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Bu calikmada. n-GaAs(100) diizlemine sahip yari iletken taban kullanddi ve 300 K de vizey
tizerine farkh indentasyonlar uyvgulanarak 60° dislok:isyonlar olugturuldu.

Tik olarak , n-GaAs(100) yan iletken taban 1 ; HNO; , 2 ; H;O c¢ozeltisinde 20 °C de 15
dakika kimyasal olarak daglandi Optik ve elektron mikroskopik incelemeden  dislokasyon
voguniigu 5x10° m2 olarak bulundu. 100 gr , 200 gr ve 300 gr indentasyon uygulandsktan
sonra distokasyon yogunluklan srastyla 8.15x1014 m=2 | 32.89x1014 m2 | 74.21x1014 -2
bulundu. Indentasyon ile olugturulan 60° dislokasyonun birim uzunlugu bagma enerjisi bilgisayar
programi kullanilarak 84 mY/m? olarak hesapland .

Indentasyonlu ve indentasyonsuz n-GaAs(100) yiizeyleri {izerine metal yar iletken kontaklar
vapildt.  Indentasyon ve 60¢ dislokasyonlarm etkisini belirlemek icin 300 X ve 77 K
sicakliklarmda I-V ve C-V karakieristikleri incelendi. '

‘Indentasyonsuz numunede engel yiksekligi , ¢y, ; difizyon potansiyeli ,V4 ; tasmyia
yogunlugu , Ny ; fazlabk kapasitesi , C,, ; Schottky diyod seri direnci , R ; idealite faktori n
sirastvla 0.68 eV, 0.8 eV, 2.25x1023 m3 | 110 pF , 223 ohm, 1.119 olarak bulundu.

Indentasyoniu metal-yan iletken kontaklar icin I-V ve C-V karakteristiklerinden 300 K de ¢y,
,V4:N§,Co.R, n degerleri sirasiyla 0.70-0.95 €V , 0.92-125 &V , 2.19x1023 .1,92x1023
m3 ,230-295 pF , 47-101 ohm , 1.3-2.38 olarak ve 77 K de ise ¢y , V4. Ng . C, degerleri
srasiyla 0.90-1.15 eV , 1.05-1.32 eV , 1.86x1022 -1 39x1022 m3 | 240-340 pF olarak bulundu.

Bu sonuglardan , indentasyon oram arftik¢a ¢y , V4, Co . R ve n degerlerinin arttigy ve
Ng nin  azaldifs gorildd. IV ve C-V Karakteristiklerinde dislokasyon yoguniuklan ve
indentasyon oram ile iligkili histeresizler gézlendi.

Ayrica artan dislokasyon yogunlugu ve indentasyon oran: ile yan iletkenin fermi ditzeyi
tzerindeki enerji aralimda bir artsm oldugu belirlendi.

ANAHTAR KEﬁMELER : Dislokasyon , Schottky kontak , Il - V grubu bilesik , GaAs ,
Metal-yan iletken kontak Engel ytiksekligi .Indentasyon
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THE EXAMINATION OF EFFECTS OF THE ELASTIC STRAIN ENERGY
OF DISLOCATIONS ON ELECTRICITY / ELECTRONIC PROPERTIES
OF ITI-V GROUP COMPOUNDS.

Yildinm AYDOGDU
Firat University
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In this study , n-GaAs (iOO) planc has been used as substrate and some dislocations of 60°
have been produced supplying different indentations on surface at 300 K,

Firsily, n-GaAs (100) substrates were echled chemically in the solution 1; HNOy , 2 ; H,O
for 15 minutes at 20 °C. From optical and electron microscopic observation the dislocation
density were found as 5x10% m-2 . After the indentations have been applied the dislocations
densities were found as 8.15x1014 m2 , 32.89x1014 m2, 7421x101 m2 for 100 gr, 200 gr
and 300 gr indeptations , 'respectivc@!. The elastic strain energy of 60° dislocation produced by
indentations have been calculated by means of computer program and #t was found 1o be 84
mJ/m? for per unit dislocation.

Then , the metal-semiconductor contacts were made from non-indented and indented n-GaAs
{100) surfaces. In order to determine the effects of indentations and 60° dislocations, IV and
C-V characteristics have been investigated at the temperatures 300 X and 77 K.

The barrier height, q¢y, ; diffusion potential , V4 ; carrier density, N ; excess capacitance,
C,o 5 the series resistance of Schotiky diode , R ; ideality factor, n were found as 0,68 eV,
0.8 eV, 2.25x1023 m=3 , 110 pF ,22.3 ohm ,1.119 respectively at the sample without indentation

For the metal-semiconductor contacts with the indentation, from the characteristics of -V,
C-Vat300K , the q¢g, V4, Nd »Co » R, n values were found as 0.70-0.95 €V , 0.92-1.25 eV

. 2. 19x1023 1.92x1023 m-3 | 230-295 pF , 47-101 ohm , 1 30-2.38 and from the characteristics
of C-Vat77 K the qdy,, .Vg.Nyq,C, , values were found as 0.90-1.15 eV, 105-132eV,
1.86x1022 -139x1022 m3 , 240-340 pF respectively. | | -

As seen these results; the gy, ,V4,Co.Rand n values increase ;and N; value decreases
with the increasing indentation rate. Some importam hysteresis were also found in the I-V and
C-V characteristics related to indentation rate and dislocation densities.

Consequently, it was reached the following important result ; the increasing indentation rate
and dislocation density have enlarged the region of band gap on the Fermi Level of

semiconductor.
KEY WORDS :Dislocation , Schottky contact , II-V Compounds , GaAs , Metal-semiconductor
. Barrier height, Indentation
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1. GIRIS

Yan iletken teknolojisinde, temel elektronik yapt elemanlarmm fiziksel ve elektronik
ozelliklerini aragtwmak biytik 6nem tagimaktadir. Bu amagla yillardir cesitli yaps elemanlarindan
olusan yan iletken kristallerin “elektronik Ozelliklerinin  saptanmast i¢in  aragtirmalar
strduridlmaktedir. Arastirmalann bir bolimd bu kristallerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin
yapihrken , diger bir bolimide fiziksel 6zelliklerinden yararlanilarak yeni aygrlar gelistirmeyi
amaglar (Warschauer, 1959 ; Sze, 1981; Nicollian, vd., 1982; Ghandhi, 1983; Ebeogtu, 1989,
Kilicoglu, 1988; Schroder, 1990; Balasubramanian , 1990).

Yeni devre elemam teknolojisi, yaps tabani olarak genellikle silisyum kristalini kullanmakta ,
fakat ilerleyen teknoloji 6zel nitelikli devre elemanlarina ihtiya¢ duymaktadir. Silisyum kristalinde
yik tagryicr hrlannmn disok olmas: ve band yapisinin dofrudan gegislere uygun olmamasi
(indirekt band ) teknolojik ihtiyaglan kargilayamamaktadir. Bu sebepten otitrli isteklere cevap
verebilecek yeni tip yan iletken tabanlar aranmaya baglanmigtir. Boylece -V grubu ve diger
yan iletken tabanlar arastimimaya baslandi (Hannay , 1959 ; Gatos vd , 1960 ; Long, 1968;
Nicollian vd., 1982 ; Piotrowska , 1983; Yamaguchi , 1988 ; Moison vd..1989 ; Singh, vd.,
1989 ; Tang Sah, 1991; Sharma , 1992).

I - V grubu bilesiklerin ilki InP bilesigi olarak bulundu ( Thiel 1910: Hilsum 'dan 1961).
Daha sonta Huggens, ( II-a ) ile ( V-a ) grubu elementler arasmda ikili bilesikler olusturdu
(Huggens 1926: Hilsum'dan 1961 ). 1929 yiinda InSb , GaSb , GaAs , GaP , AlSb , AlAs , AlP
ve AIN bilegikleri olusturuldu. IIT - V grubu bilegikler , kiigiik enerji aralima , yitksek elektron
hizlarina ve direkt band yapilarma sahip ohnalanindan 6tard, yan iletkenlerin yeni bir ailesi olarak
6nem kazandi . Bu yan iletkenlerin kullanmm: ile silisyum devre elemanlarmm sahip olmadig
Ustin nitelikli devre elemanlan gerceklestirildi . Bu devre elemanlan kullamlarak ,fleri teknolojik
aygrlar iretildi (Hilsum , 1961). Bu alanda yapilan cahgmalarla diyod, transisidr gibi devre
elemanlarmda saflanan geligmeler yan iletken teknolojisine baylk kaikilar kazandimig ve
entegre devre teknolojisi geligmigtir (Nicollian, 1982; Ghandhi, 1983 ).

Bilinen en eski ve basit devre elemam Schottky diyodudur. Metal ve yan iletken tabanm
birlegtirilmesiyle bu iki yap: arasinda bir eklem bolgesi olusur. Yan iletken tek kristali icinde p-
tipi bolgesi ile n-tipi bolgesi arasmda kalan  basit eklem yapiya pn-eklemi denir. Eklemde n-
bolgesindeki elektronlar p-bélgesine sizma egilimi gosterirler. Elektron ve bogluklarm kolayca
gecemeyecefi bu bdlge , yan iletken yilzeyine yakin bir bolgede bir potansiyel engeli olugturus.
Denge durumunda ters yondeki elektron akigtyla bu sizma dengelenir. Bu engelin uygulanan
gerilimle azalmasi veya artmasi Schottky etkisi olarak bilinir. Metal - yan iletken tabania
hezirlanan bu diyoda da Schottky diyodu adi verilir( Mead , 1966 ; van der Ziel , 1968 ; Sze,

1981 ; Ghandhi, 1983 ; Tang Sah , 1991).



GiinimQze kadar gecen zaman siiresi icerisinde Schottky diyodlarma olan ilginin arttifs ve
engel olusturma teknikleri ile ilgili cegitli deneysel ve teorik cahgmalann yapildig bilinmekiedir
(Parker vd.,A 1968 ; Crowell vd., 1969 ; Srivastava , vd., 1981-A ; Srivastava vd., 1981-B ;
Simmons vd., 1983 ; Cheng , vd., 1984 ; Waldrop, 1985 ; Spicer vd., 1989 ; Kreher, 1993). Yan
iletkenlerdeki kusurlar kristalografik olarak aragtirilmigtr. Ancak II - V grubu bilegiklerden
olusan tabanlara sahip Schottky diyodlann engel yitkseklifi ve iletimine , dislokasyonlann elastik
enerjilerinin etkisi tam olarak bilinmemektedir. §imdiye kadar yapilan calismalar tuzak
diizeylerinin belirlenmesine ve bilesimin saptanmasma yonelik olup, tuzaklarm neden
kaynaklandifma dair yeterli sonuglar elde edilmemigtir ve bu konudaki ¢ahsmalar ginttmitzde
devam etmekiedir (Abrahams vd., 1965 ; Matere, 1971 , Steinhardt vd., 1978 ; George vd., 1979
; Hirsch, 1985 ; Dobson, vd., 1989 ; Gerthsen vd., 1989 ; Qin, 1989 ; Yonenaga ,vd., 1989 ;
Vignaud vd., 1990 ; Sajovec vd., 1990 ; Figielski vd., 1992 ; Ashkinazi vd., 1993).

Bu calismamizda IIT - V grubu bilesik olarak alinan Si katkih n-tipli GaAs tabanhi kristalin
(1 0 0) ylizeyi Qizerine indeniasyon ( 100 gr, 200 gr ve 300 gr afulklarla ) uygulanarak bu
yontemle dislokasyonlar olusturuldu . Dislokasyon olugturulan bu yim:v aliminyum kaplanarak

Schottky diyodler yapildi. Yapilan bu divodiarda C -V veI-V glciimleri yapild: Indentasyon
uygulanarak olusturulan dislokasyonlarn, N, tastyict  konsantrasyonuna Vg4 diflizyon

potansiyeline, C,, fazlahk kapasitesine , n diyot idealite faktoriine , R diyot seri direncine ve bu
dislokasyonlarmn elastik enerjilerinin yan iletken yiizeye yakm bolgede olusan ¢y, enerji engeline
etkisi ve iletime katkisy aragtinids.



2, II-V GRUBU BILESIKLER VE BU BILESIKLER ICINDEK! KUSURLAR

Periyodik tablonun I-a grubundaki bir element V-a grubundaki element ile hirlegerek
kristal yan: iletken bilegikleri olugtururlar. Bunlar kristal 8rglintin uygun kenarlanina yerlegsen IH-
V grubu elementlerin atomlan arasinda 1 : 1 atomik oranl kimyasal bilegikler olup alasim
degildirler ( Hilsum vd., 1961 ; Long , 1968).

I - V grubu bilesikler IV grubu yan iletkenler gibi birim atomda ayni ortalama elektron
saywsna sahiptir. Kristal yapilan , elektronik &zellikleri IV grubu yarn iletkenlerinkine benzer
olmakla birlikte farkh olan baz: karakteristik dzellikler gdsterirler. Bunlar IV grubu kristallerden
daba dugak simetriye sahiptirler . IV grubu yan iletkenler kovalent bagh notr atomlan ihtiva
ederler. Halbuki IHi - V grubu bilegikler 6rgdt kenarlarmda negatif fyon kapsarlar (Hilsum vd.,
1961; Vainshtein, 1981).

II-b ve V-a bilesikleri ( CeAs , PN,..., ) sodyum klorid kristal yapiva sahiptirler ve ivonik
kristallerdirler.

OI-b ve V-b elementleri arasinda alasimlar veya bilesikler yvoktur (Hilsum vd., 1961).

M -V grubu bilegikler kavrami kullanilirken II-a -V-a bilegikleri ( GaAs, InSb,..., ) goz
ontine almacaktir.

2.1 Kristal Yapt

Hi-V grubu kristaller elmas yapiya benzer bir yapiva sahiptirler. Ancak birim hicrede iki
cesit atom vardir. Birim hilcrede iki farkl atoma sahip olmalarma rafmen bu bilesikler, bazen tek
atomlu yari iletkenlerden daha basit davramg gosterirler(Hilsum vd., 1961 ; Ghandhi, 1983).

I - V grubu bilesikler bir diizen icerisinde kristalize olurlar (Goodman, 1978). Atomlann bir
cinsi dizgtn dortytzlintin merkezinde , diger cins alomlar ise koselerde bulunurlar. Bu dizgan
dortytizlt, kibik kristal yapida diizenlenmis ise cinko salfuir * Zme - blende " yap1 olarak (sekil
2.1.a-b ) ve hegzagonal kristal yap:da ise wurtzite yap: olarak adlandinilir (Kittel, 1976).

Wurtzite yap1 ¢inko silfir yapmmn bir ¢esididir. Sadece birbirini takip eden (111) tabakalar
{111} ekseni etrafinda 180° doner ve yap: hegzagonal simetri gosterir.

Bor , aliminvum ., galyum ve indiyam ile birlegen fosfor , arsenik ve antimon ikili
bilesiklerinin tamamu ¢inko silfiir yaprya sahiptirler. Bor nitridi ise grafite benzer hegzagonal
vapiya sahiptir. Aliminyum , galyum ve indiyum nitridleri wurtzite yapiya sahiptir. Bizmut ise
tetrahedral yaps disinda metalik bilesik olusturur (Tablo 2.1 ).
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Sekil 2.1. a) Sckiz atom ihtiva eden ginko sitlfiir yapmmn birim hiicresi
b) Tabakalarm istiflenmesi (& ler S ve O ler ise Zn atomlanmi gosterivor).

Tablp 2.1. TI-V grubu bilegiklerin kristal yapisi. Elementlerin altindaki parantez igindeki

rakamlar .;51 olarak tetrahedral vanicapy, bilegiklerin attindaki rakamlar ise A
olarak I - V grubu araliktir (Hilsum , vd., 1961).

m B Al Ga In T1
A\ (0.88) (1.26) (1.26) (1.44) (1.47)

N Hex.Ginko §. { Cinko silfir { Cinko stlfir | Cinko sulfur
(0.70) 1.58 1.96 1.96 2.14

P Cinko stilfiir | Cinko stilfor | Cinko salfur | Cinko stlfiir
(1.10) 1.97 2.36 2.36 2.54

As Cinko sitilfur | Cinko stilfir | Cinko solfir | Cinko stlfiir
(1.18) 2.06 243 , 244 2.62

sb Cinko sifur § Cinko stlftir | Cinko stlftir | Cinko stlftir CsCl
{1.36) 2.24 2.66 2.64 2.80

Bi Teiragonal | Metalik
(1.46) metalik




2.2 III - V Grubu Bilesiklerde Gozglenen Kusurlar

Bir knstaldeki atomlarm - veya molekillerm mutlak sifirda bile monoton olarak
dizenlenememesi kristal yapt bozukluklar: kavrammm incelenmesini zorunlu hale getirir
(Nabarro, 1979). Maddenin fiziksel ve metalurjik ozelliklerini bu yap: bozukluklari belirler
(Kovacs vd., 1973; Caddell, 1980; Ghandhi, 1983). Atomlann periyodik d0zenden ayriimalan
aciklanmasy gii¢ durumlar meydana getirmekte , fakat ¢ok degisik malzeme hazwrlayabilme
yolunu da agmakiadir(Balian vd., 1981).

Bir kristalde peryodik orgil veva yapidaki herhangi bir sapma , kristal yap: bozuklugu olarak
adlandirilir. Bu sapma bir drgit nokiasinda veya 0rgd noktalan arasinda ise nokta kusuru , orgil
nokialarmdan gegen bir ¢izgi boyunca olusursa cizgi kusuru ( Dislokasyon ) olarak adlandirihr .
Buslara ilave olarak kristallerde iki boyutlu yiizey kusurlar ile 0¢ boyutlu bogluklar , catiaklar
mevcut olabili{l Hirth vd., 1982; Hull vd, 1984). Yan iletkenlerde kusurlar, elektron
paramagnetik rezonans (EPR) , infrared spektroskopy ( IR ), deep level transient spektroskopy
(DLTS) . toto iletkenlik ve hall etkisi gibi farkls metotiarla incelenmistir (Manifacier, vd., 1988 ;
Dannafer , 1989 ; Smith, vd., 1989).

Seitz * e gore kristal icerisinde alta temel kusur mevcut olabilir. Bunlar ; fononlar (Srgi
titresimlerinin kuantumianmasi) , elektronlar ve kusur elekironlani , uyaniimalar , 6rgit bosluklan
ve arayerler , 6rgiideki yabanc: atomlar veya arayer atomlarn ile ¢izgi kusurlandir (dislokasyonlar)
( Seitz 1952 : Matare ' den 1971).

Fononlar,elekironlar ve uyarilmalarla olugan kusurlar orgiinGin yapis: ile dogrudan ilgili
degildir. Bu tir kusurlar sicakbk , elekirik alan gibi parametrelere baghdir. Yabanct atomlar ve
arayer atomlan ise kimyasal kusurlardir.

2.2.1 Nokia kusurlar:

Temel nokta kusurlan 61glt nokialarindaki bogluklar , 8rgit noktalarinda bulunan farkl cins
atomlar ve ana oOrgil nokialarma yerlesen atomlar arasmdaki uygun yerlere giren kocik atom
agirlikh atomlar olarak ifade edilirler ( Hull vd., 1984).

Bogluklar: Orgil noktalarmm birinde atomun yoklugu nedeniyle olusur (Sekil 2.2). Orgit
noktasmnda titresim hareketi yapan atoma yeteri kadar enerji verilirse bu atom yerini terk eder.
Boylece meydana gelen boglugu doldurmak icin komgsu atomlar acthir. Bu da bogluk civarmda bir
duzensizlige neden olur. $ekil 2.2. de elmas yapidaki bir kristalde bogluk etrafindaki dort kirk
valans bag goriiimektedir. |

Arayer atomlar : Arayerlerin hacmi smirh oldugu icin bu yerlere kilgitk atomlar yerlesebilir.



Kiiciik atomlarin arayerlere girmeleri sonucu birim hiicrede her 2aman bir genigleme ortaya ¢ikar.
Bunun sonucu 6rgil zorlanmis olur( Soma, vd., 19%90).

222 Ciygl Kusurlart ( Dislokasyon)

Dislokasyon denilen ¢izgi kusurlari katihal olaylarinm anlatiminda biydk dneme sahiptir. Bu
tip kusur siki paket atomik diizlemlerin birbiri Gzerinde kaydmimasiyla olusur. Atomlarm
¢iftlenimi elastik oldugundan kayma ditzlemindeki atomlann tamaminin alttaki diizlem @zerinde
es zamanh olarak hareket etmeleri uygun olmayabilir. Herhangi bir anda kayma dizleminin bir
vanmdaki kristal parcasmm otekinin dzerindeki farkls bolgelerde , farkh miktarlarda kayabilecegi
gorulir (Nabarro,1952). Bir dislokasyonun en basit tarifi onun boéyle iki bdlgeyi aywran bir
stireksizlik ¢izgisi olmasidar.

Sekil 2.2. Elmas orgii ve bogluk civarindaki kirik baj



2.2.3. Dislokasyonlarin geometrisi ve Burgers vektoril

Bir dislokasyon prensip olarak , dislokasyonun buyaklogayle aym skaler boyiklokli Burgers
vekiri ile karakterize edilir . Bu kaymadaki farktr . Yani dislokasyonun bir blgeden dtekine
geemesiyle meydana gelen atomik konumlardaki farktyr (gekil 2.3 ). Burgers vektdrd b ile
gosterilir. Dislokasyonu igine alan kapali bir yol boyunca

du = [(dudndr =b»

seklinde yazilir. Genellikle Burgers vektorinin kayma dizlemindeki drgii aralify vekioriine esit
olmas: beklenir. Bu cins dislokasyonlar " tam " veya " &rgil " dislokasvonlan olarak
adlandmbir(Kovacs vd., 1973). Uvgun hallerde & nin bir drglt dteleme vekidriiniin belirki
oranlarma egit olmaci mimkiindiir. O zaman siireksizlik mkemmel degildir veya bir " kismi
dislokasyon olugur. |

Herhangi bir dislokasyon ¢izgisi boyunca Burgers vekiord sabiitir , fakat bu deBismez
karakteristik sareksizlifin ozeliiklerini tam olarak belirimek icin yeterli degildir . Zorlanma alam
ve bunun sonucu detayh atomik dozenlenme . Burgers vekidrll ve dislokasyon ¢izgisinin
dofrultusu arasindaki bagunlilia baghdi. Kristal icerisinde kaymig ve kaymamig kisunlar
arasmdaki smir olan dislokasyon ¢izgisinin dogruliusu , kayma diizlemi icerisinde stirekli olarak
degisecek sekilde egilebilir. Dislokasyon ¢izgisinin dogruliusu ve Burgers vekiori arasmdaki
iligkiden dolay1 dislokasygnlar genel olarak kenar ve vida dislokasyonu olmak fizere ikiye ayrilir.
Bu smflandirma kullanghdir. Cinki keyfi bir dofruluda uzanan herhangi bir dislokasyon
elemani en genel halde kenar ve vida bilegenlerine avri.

Kenar dislokasyonunda Burgers vektdrit dislokasyon ¢izgisine diktir. Bir kenar dislokasyonu
sadece dislokasyonun kendisi ve Burgers vektdrityle belirlenen kayma dizlemi iginde
kaydinlabilir . Vida dislokasyonunda , Burgers vekiori dislokasyon ¢izgisine parale] oldufundan
kayma diizlemi tek degildir.

I - V grubu bilesiklerde ise ; kristal yapilarmdan dolayt meydana gelen dislokasyonda ,
dislokasyon ¢izgisi ve Burgers vektoril arasmdaki ag1  60° oldufundan , 60°  dislokasyonlars
olarak adlandurihrlar ( Matare, 1971).

2.2.4. Kenar ve vida dislokasyonlart

Kenar dislokasyonunda Burgers vektora dislokasyon cizgisine diktir. Boyle bir streksizlik
sekil 2.4. de goralmektedir . Krictal blokun 0st kismi alt kismi tizerinde OX-dogrultusunda
ABCD kayma diizlemi boyunca kaydirily . Kayma hareketi AEFD balgesi tizerinde tamamlanir.



Sekil 2.3. Zor altinda bir dislokasyonun yer defigtirmesi

(]
Jae-
4
T

| i |
T
[~ ~

}:\Lx ol i

0 -4~ -p-

Sekil 2.4. a) Basit gésterimle kenar dislokasyonu b) Bir kristaldeki kenar dislokasyonunun
kayma olugturmast



Kayma heniiz kristalin sa$ tarafina ilerlemedigi i¢in , kayma dizleminin st kisminda EFGH fazla
yan duzlemi meydana gelir. Fazla yari dizlemin kristal icerisindeki kenarina kenar dislokasyonu
denir. Burada dislokasyon ¢izgisi EF dogrultusudur.

Dislokasyon ¢izgici balgesinde kayma ditzleminin bir yanindaki atiomlarn sikigtifs ve ote
vandakilerin agildigs goraliir Bu zorlanma durumu kenar dislokasyonlarinmn bir dzellifidir. EZer
fazla yarnn diizlem kayma ditzleminin tstiinde ise pozitif kenar dislokasvonu , altnda ise negatif*
kenar dislokasyonu olarak adlandirthr .

Elastik dislokasyonlar ve iki boyutln &rgQt dislokasyonlan arasindaki iligkiden , kayma
dogrultusuna paralel kayma dizlemindeki yatay ¢izgiler boyunca vida dislokasyonu denilen farkh
bir tip yap1 kusuru vardir .

Sekil 2.5. de goritldugi gibi , kristalin Burgers vektorit yoniinde kaymas: ile vida dislokasyonu
meydana gelir. Kayma yine OX-dogruttusunda ABCD dilzlemi boyunca meydana gelit. Bu
durumda EF dislokasyon ¢izgisi OX dogruliusuna paraleldir. Kayma AETB bélgesi iizerinde
tamamlanir. Vida dislokasyonunda Burgers vektorl disiokasyon cizgisine paralel oldugundan
kayma diiziemi tek degildir. & yi iceren her ditzlemde kayabilir.

Mo mmema---

=
e
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4
-
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TAb B A
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gyl
4

Sekil 2.5. Vida dislokasyonunun basit gemast
a) Kayma hentiz kristalin dier ucuna kadar ilerlememis
b) Kayma diger uca ulagtiinda meydana gelen kusursuz kristal
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225 60° Dislokasyonlar

Kristal vapilarmdan dolayt Il - V grubu bilesiklerde o (alfa) ,B ( beta) dislokasyonlan
olarak bilinen 60° dislokasyonlar mevcuttur (sekil 2.6). Bu dislokasyonlarda dislokasyon ¢izgisi
ve Burgers vekioril arasindaki ag1 60° dir ( Holt, 1962 ) . Sayet fazla yan ditzlem A atomlarm
ihtiva ediyorsa  ( sarkik bag A atomundaise) « - dislokasyonu , B atomunu ihtiva ediyorsa
B - dislokasyonu olarak adlandmibir ( Kokee, vd., 1987 ) .o - dislokasyonlant B tipli kayma
diizlemine sahiptir . B-dislokasyonlan: ise A tipli kayma diizlemine sahiptir. Sekil 2.6. da
goraldugn gibi, GaAs nin A ve B yiizeyleri iin atomik modelde A yizeyi pozitif , B yiizeyi ise
negatif olarak yiklenmigtir. A atomlarmn sarkik baglannm dizisi pozitif 6z yoka olusturur. B
tipli atomiarm sarkik baglarmda ise negatif 8z yikd meydana gelir.

o dislokasyony
/ - Ragma

o=hatomy

¢ = B atomu

Sekil 2.6. I - V grubu bilesiklerde goritlen 60° dislokasyonlan
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2.2.6.. Dislokasyonlarin enerjisi

Bir cisim elastik olarak bozuldugu zaman bu elastik bozulma sonucu ortaya ¢ikan 2orlara kargt
cisim kendisini yeni bir diizenlemeye sokar . Bu yolla madde igerisinde enerji birikimi olur. Birim

hacimdeki bu enerjinin degeri
3
U= 12X~ CuCik (2.1)

olarak verilir (Eshelby, vd., 1953 ;Kovacs, vd. 1973). Izotropik stirekli bir ortamda o ve B gibi
iki dislokasyon bulunduBunu diginelim . o ve P dislokasyonlarmn zorlanma ve zor tensdrleri
smastyla %y, Py ve 0%, ofy olsunlar.

Hooke vasas: cizgicel oldugu icin

Cx™ ﬁa‘,k + Cﬁ,k
(22)
Ox= 0% + oPy
esithikleri yazilabilir . Denklem 2.1. ve 2.2, kullanilarak
3 3 3
U=1in ZU;: 1 IO'aikC“ik’dV +1 EL,]F 1 J(Sﬁik eﬁikdv +1R El’kz 1[(0’“& eﬁik"’
+ Gﬁikeaik )d'\] ( 2.3 )

bulunur. Burada integral biitlin hacim dzerinden alnar, Denklem (2.3) dn saf tarafindaki birinci
terim sadece ‘o dislokasyonuna aittir. Efer « ve §  dislokasyonlarindan herhangi biri ,
omegin o dislokasyonu varsa bu durumda enerji ifadesi

3
Uy = 12 Ty vio%edy, av (24)

seklindedir. Bu enerjiye dislokasyonun 8z enerjisi adi verilir (Kovacs vd., 1973). EBer ayn: anda
kristalde o ve B dislokasyonlarmm her ikiside varsa denklem (2.3) iin dg¢iinch terimi sifirdan
farkhdir. '
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3 3
Ei,k== 10 “ikeﬁik = Ei’kg 1 cﬁikea,-k

esitlifi kullanilarak d¢lincd terim

3
Ue=2i,k=1§0“ﬂcepm dv (2.5)

olarak yazihr. Bulunan bu enerji o ve B dislokasyonlant arasmdaki etkilesme enerjisidir.
Dislokasyonlarmn 8z enerjileri ve etkilesme enerjileri Burgers vektSriine bagh olarakta yazilabilir.

Dislokasyonun &z enerjisi
3
U, = 122y b oy, dRy (2.6)
ve etkilesme enerjisi ise
3
Ue=Zjpm 10 Joyb ary (2.7)
Ta

olur.Burada ry . « dislokasyonunun kesme yiizeyidir.
Anizotropik bir ortamda dislokasyonun 6z enerjisi

U =(Kb%/4xn) In(Riry) (2.8)

esitlifiyle verilir (Foreman, 1955 ; Eshelby, vd., 1952). Burada 1, 8z yarcap:, R ise kristalin

boyutudur. K ise enerji fakioradar ve

3
Kb2= pb; X (£) 1, A Ciga +Po1; Ciga 1Dy
=1

olarak verilir. Burada p isareti imajiner parcay: tanimlar Kenar ve vida bilegenleri icin ¢8zim

farkhdir. Saf vida dislokasyonu igin enerji fakiora
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K= ( C44055 - C245)1/2 ( 29 )

olarak verilir. Kenar dislokasyonu igin ise
K =(Cy3+Cy3)[Ces(Cyy - C1a) 1 CxlCyy +Cy+ 2Ceq) |12 (2.10)

seklindedir. Burada C,, = (C,,C,,) 12 dit.  Herbir dislokasyon ekseni iki kath simetrive
sahip veya herbir eksen alt: kath ( hegzagonal ) simetriye sahip oldugundan

C34=C35=C36=Cs5=0

dir. Bu iki sarts saflayan bir kristalde kayma vektértt & = ( by, by, b3 ) nin bilegenleri
dislokasyon eksenleri boyunca olan bir dogru dislokasyon icin en genel K enerji faktori

Kb? = K; by2 + Kpby? + Kz bq? (2.01)

ile verilir. Burada

Csa( Cu -C

K;=(Cy;+Cy2)| jvz
CoplChy T €10+ 2Cee)

12)

Ky =(Cpp /Cy2 )V 2Ky (2.12)
K3=(C44 CSS )1/2

olur. Lzotropik bir kristal igin elastik sabitler dislokasyon eksenlerinin biitin ySnelimleri icin
aynidir ve elastik sabitler '

C11=Cp=1+2p , Cypp=i > C4a=Cs5=Cgs= p

ile verilir. Bu nedenle izotropik bir materyal igin

Ki=K=2(2+pjuAd+2p)=pil-v)
K3=p

diir. Burada . makaslama (shear ) modili ve v poisson oranidur.
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2.2.7. Dislokasyonlarin band yapist

Vida dislokasyonunun enerjisi kenar dislokasyonunun enerjisinden ( 1 - v ) kadar daha
kiigliktr. Sekil 2.7 de vida dislokasyonu ve onun elektronik band yapisi gériilmektedir. Kenar
dislokasyonu durumunda ise meydana gelen yerel sikismadan dolayt , yari iletkenin yasaklanmig
enerji diizeyinde degisim olur. Sarkik bagdan dolay: yasaklanmig bolge icerisinde enerji dilzeyi
olusur(Penchina, vd., 1982). Boyle dislokasyonlar alict gibi davranwlar ve yassk enerji
bslgesinde uzay yitkd olugur (Sekil 2 8).

By Rermi enerfis
§  f:Bngel yilkseklipi

| | AL

Sekil 2.7, a) 1deal vida dislokasyonu modeli ve enerji band yapisi
b) Engel iabakasi ve meydana gelen uzay yiki
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1 — 0, —
b)

$ekil 2.8. ) Kenar dislokasyonunun elektronik enerji dizeyi ve band yapisi
b) Dislokasyon engel tabakas ve meydana gelen uzay yuk
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3. METAL - YARI ILETKEN DIYOD

3.1. Schottky Olayt

Metal bogluk sisteminde fermi diizeyinde ilk enerjiden bosluk icine kacan bir elektron igin
gerekli minimum enerji i§ fonksivonu olarak tanimlanir. Bu enerji fermi dilzeyi ve bogluk dilzeyi
arasmdaki enerji farkdwr. §ekil 3.1 den gdruldagi gibi is fonksiyonu  qdy,, ile tammlanir. qdy,
nin deferleri yzey kirliligine cok baghdir( Mead , 1966 ; van der Ziel , 1968 ; Sze, 1981 ).

Metalden x-uzakhmndaki bir elekiron metal yﬂzew lizerinde pozitif bir yitk olugturur. Elektron
ve olusturdugu bu pozitf vilk arasindaki ¢ekme kuvveli , ( - x ) noktasma yerlegmis egit pozitif
vilk ve elektron arasmndaki var olan kuvvete esittir. Bu pozitif’ yok hayali yik gibi davranr ve
aralarindaki ¢ekici kuvvet de hayali kuvvet olarak adlandmlir. Bu kuvvet

F =-q2/ 167g,x2 (3.1)

ile verilir. Burada €, serbest uzaym diclektrik sabitidir. Sonsuzdan x - noktasma bir elektronu
getirmek iin yapilan i

X
fFax=q2/16x8x (32)

-0

ile verilir(Sze, 1981). Bu enerji gekil 3.1 den gorildugu gibi melal yiizeyinden x - uzakhgmmda
bir elektronun potansiyel enerjisini gosterir ve x - ekseninden asagidaki bir bolgede oicalir.

E dig alam uygulandif1 zaman toplam potansiyel enerji U, uzekhgm fonksiyonu olarak ( x-
ekseninden agafidaki bolgede) ‘

Ux) = q2)67a8°x + qEx eV (3.3)
Schottky engelinin minimumu A¢  ve minumum yerlesimi X, , d[ U (x) ] / dx = 0 sarti ile

verilir.

Xp= V(q /167E,E) cm (34)
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Buradan potansiyel enerji ifadesi de

Ab=~N(qE/4rg,) = 2EXy,,  vokt (35)

olarak bulunur.
Schotiky engelinin minimumunun wygulanan gerilimle artmas: veya azalmasi Schottky olayi

olarak adlandirilir ve metal yan iletken kontaklarda Schottky engelinin degisimi biiviik 6ncme
sahiptir. ‘

0 " 1
I .. i — IR e OIS
; S " Hagel
i )8 plansigel
SN enerji

/QEx

s

O

A

mefal 0

Sekil 3.1. Metal yizey ve bogluk arasindaki enerji band diyagranmu. Metal i fonksiyonu qéyy, dir.
Yiizeye bir elektrik alan uygulandifi zaman etkin metal i§ fonksiyonu en doguktar.
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3.2 Metal Yart lletken Kontaklarda Enerjt Band: Higkisi

Bir metal bir yan iletken ile kontak yapildif1 zaman iki materyaldeki fermi diizeyleri arasmda
termal denge kuruluncaya kadar enerji bandlarmda defigim olur. Sekil 3.2.a da , metal-yan
iletken fermi dizeylerinin dengeye gelmeleri ile n-tipli bir yan iletkenin enerji bandinda olugan
degismeler goralmekiedir(Sze, 1981). Sekil 3.2.a da sol bagta meial ve yan iletken kontak halinde
degildir. Bu nedenle sistem dengede bulunmamaktadir. Eger bir tel ile yan iletken ve metal
arasma bir baglanti yapilir ve yan iletkenden metale bir akis saflanirsa elekironik denge
saBlanmig olur.

Metalin fermi dilzeyine gore, yan iletkenin fermi dilzeyi daha yitksektir. Yar iletkendeki fermi
sevivesi, metal ve yan iletkenin i fonksiyonlarmin arasmdaki farka egit bir azahna gosterir ve
metalin fermi seviyesiyle dengeye gelir. Bu fermi seviyesindeki defisme potansiyel enerji
cinsinden [ gy, - a( x + V, )] deBerine egittir. Bu deger, kontak potansiyeli olarak adlandirilr.
qy, ise , iletim bandmm alundan bogluk dazeyine ¢ikabilmesi icin bir elektron asmasi gereken
potansiveldir. & arah@mmmn azalmasi ile | artan negatil yik metalde yigilr. Bu vitke esit ve znt
pozitif yiik ise yan iletkende olusm'. Daguk tagtyic: konsantrasyonundan dolay: bu pozitif yitk yars
ilethen ytzeyi kenarmdaki engel bolgesi tizerinde yigilr. 6 aralimmn biyuklugt atomlar arass
mesafe ile kargtlagtirilabilir bir buytkloge indiginde enerji arali elekironlarm gegigine izin verir
ve sekil 3.2.a. da en safdaki limit durumu olusur ve engel yiksekligi qdpy, .

abge = (- X) (36)
deferini alr.

Engel yikseklifi yan iletkenin iletim bandinin atindan bogluk dilzeyine gikabilmesi icin bir
elektron agmas) gereken polansiyel ile metalin i§ fonksiyonu arasindaki farkir. p - tipli yan
iletken ile metal kontak arasmdaki engel yoksekligi qdp,

a¢pp =Eg - (- X) (3.7)

ile verilir. Her metal ve yari iletken igin n ve p -tipli alt tabaka Gzerindeki engel kalnhgmmn
toplarm band arahfma esit olacaktir.

q(dga + dmp) (38)

Sekil 3.2.b de, yan iletken yilzey Uzerinde biiytk yofuniuklu yizey durumlan mevcuttur. En
solda yar iletkenin hacmi ve yilzey durumlan arasindaki denge gorilmektedir Ancak burada
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metal ve yan iletken arasinda denge yoktur. Bu nedenle yiizey durumlan Ep diizeyini isgal

eder. Metal yan iletken sistemi dengede oldufu zaman , metale gore yan iletkenin fermi dozeyi
koniak potansiyeline egit bir degere diser. Sonucta S araliinda bir elektrik alan meydana gelir.

%{(gm' X|

Tw'k' q TN T . 0

B \ bi

qgm. rttgf o { Ecqgm B \i

% %1§z,7}ﬁ "R T
Ey

bostuk  4X

(b}

~ Sekil 3.2. Metal - yan iletken kontaklann enerji band diyagram
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3.3. Titkentm Tabakast

Bir metal bir yar iletken tabanla kontak olugturursa metal- n ve p-tipli yart iletken kontaklar
i¢in enerji band diyarams sekil 3.3. de farkl bias artlari altinda g8raldaga gibidir.
Metal -yan iletken kontak icin tikenim tabakasmm genislii W,

W =~l[(28,1/qNDngi-v-kT/q)] (39)

ile verilir(Sze, 1981). Burada kT/q terimi elekirik alan ile hareket eden tagryicilarm dagiimindan
meydana gelir. Yan iletkenin birim alam bagmna uzay yik@s Q. ve birim alam bagina titkenim

tabakast kapasitesi C agaBidaki egitliklerle verilir.

Que = qNpW =v2gg, Ny( Vpi- V-kT/q)  coulomb/ cm? (3.10)

C= 8Q/ 8V =V qg Ny /2(Vpi- V-kT/q) =g,/W F/em? (3.11)

Denklem 3.11. yeniden dilizenlenirse |

1/C2= 2(Vpi- V-XkT/q) / qg; Ny (3.12)
veya
Np =2(-dV) /ge,d(1/C2) (3.13)

olur. Ny, tikenim bdlgesinde sabit oldugundan 1/C2 nin v ye gbre grafigi bir dogruyu verir.
Buradan N, bulunabilir (Goodman, 1963; Yalgm, 1975). Eger N, sabit degilse farkli kapasite
metodian kullanilarak N, hesaplanabilir.

Yapilan deneylerde g8ritlmiigtir ki 1/C2 - V egrisi ters besleme bolgesinde lincer olmayan bir
egridir. En genel ifade ile Schottky engel kapasitesi

1/Ceq=1/C; + 1(Cp+Cy) (3.14)

olur. Burada C,, ; esdeger kapasite, C; ; araylzey tabakast kapasitesi, C;, tikenim bolgesi
kapasitesi ve C,, ise fazlalik kapasitesidir. C; ince filmler icin ¢ok bilyiik oldugundan 1/C; =0

¢

olur,
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o~ Liphi sarsiletken p-Lipli yarsiletken
Yoo - I b
L‘Ey : El"
<L E?
no| ly w,

(4]

Sekil 3.3. Farkh beslem sartlan alinda metal n-tipli yan iletken ve p-ﬁpli yari iletkenin enerji
band diyagranu a) Termal denge , b) Dogru besleme , €) Ters besleme durumlarmda
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ve yukaridaki denklem
Ceq=Cp+Co (3.15)

olur. Burada C, fazlahk  kapasitesi besleme voltajndan bagmswzdr, Orijinal kusurlarn
varhZindan dolay: lineer olmayan 1/C? - 'V egtisi yerine, eBriyi lineer hale getiren dogrultulmusg
1(C-Cy) - V egrisinden difiizyon potansiyeli ve tagiyic: yogunlugu bulunabilir ( Hesse, vd.,
1972 ; Beleicher, vd., 1973 ; Vasudev . vd., 1976 ; Pellegrini , vd., 1978 ; Juang , vd., 1989).

3.4. Engel Yilksekligi Icin Genel Ifadeler

Metal yan iletken sistemlerin engel yiikseklikleri metal ig fonksiyonu ve yiizey durumlarmm
her ikisi ile tammlanir. Engel yiikseklifinin genel ifadesi asafidaki iki kabul fizerine kurulur(Sze,
1981).

a) Metal ve yar iletken arasmdaki olusturuian kontak, atomik boyutiu bir arayiizey tabakas
olusturur. Bu tabaka elektronlann gecisine milsaade eder.

b) Araybzeyde birim alan bagsma birim elekironlu ylzey durumlan yan iletken yizeyin
dzelligini posterecek ve metalin yilzey Ozellifinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir.

n- tipli van iletken kontagin enerji band divagrami sekil 3.4. de gdsterilmigtir.

Yan iletken tzerindeki yiizey durumu vitk yogunhugu Q,,

Q=+ an(Eg' Qbo - adpn- QA$)  coulem? (3.16)

degerine sahiptir Burada qA¢ Schottky engelin en ditgiik noktasidr. Burada D, yan iletkende
aha ylizey durumu yiik yogunlugudur ve g, dan fermi dilzeyine olan enerji aralifi izerinde

sabit bir degere sshiptir. Termal denge durumunda yan iletkenin tikenim tabakasmda olugan
uzay yikd Qe

Que = V2aEN( ¢p-Vy+ Ab-kT/q)  coulomb fem?. (3.17)

olur,
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Sekil 3.4. Atomik boyutlu araytizey tabakali metal n-tipli yari iletkenin enerji band diyagrami
¢m : Metalin is fonksiyonu
¢p, :Metal yan iletken engelin engel yitksekliBi
dpo - Sifir elektrik alanda ¢, nin asimtotik degeri
b, : Yizeydeki eneji dizeyi
A¢ : Hayali kuvvet engelinin minimumu
A Arayiizey tabakas karsisindaki potansiyel
% : Yaniletkenin elektron yakimnhgi
Vi : Hacimsel potansiyel
& : Yanilekenin dielektrik sabiti
§; : Araylzey tabakasmin dielektrik sabiti
& : Araylizey tabakasmm kalmh
Qic ¢ Yan iletkendeki uzay yik yogunlugu
Qs : Yaniletkenin ylizey durumu yiik yogunlugu
Q. : Metaldeki yiizey yilk yogunlugu
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Yan iletken ytizey fizerinde toplam yiizey yik yofunhifu ( 3.16 ) ve (3.17 ) denklemlerinin
toplamu ile verilir. Araylizey tabakasmda her uzay yitkiniin varlfinda , esit ve zt Q,, yoka
meydana gelir. Incé arayfizey tabakalan icin bu olaylar ihmal edilebilir. Burada Q,, agagidaki
esitlik ile verilir.

Q= Qe + Qi) (3.18)

Arayiizey tabakas: kargiemdaki A potansiyeli metal ve yari iletken tizerindeki yizey viki ve
Gauss kanunu ile bulunur.

=-8Q,/§ (3.19)

Burada €;, 8 kalmbkh arayiizey tabakasmin gecirgenlifidir. A igin difer bafmt sekil 3.4 den
bulunabilir.

A= - (2t dptAP) (3.20)

Eger A, (3.19) ve (3.20) denkleminden ¢ikarilirsa ve denklem (3.18) de kullanilarak

(- 1) - (dpa + Ab) = V[ (2a8,Np52/82 ) ¢y + Ab - Vi - KT/q)

- (DSB8 XEg- abo- abpn-at)] - (321)
elde edilir. Eger

Cy= 2q88ND82 / Siz ( 3.22.&)
ca=8;/(g;+ q?dD;) (322b)

alimirsa (3.21) denkleminden ¢, asafidaki gibi bulunur,
¢ = [c2(dm- %)+ (1-¢2) (Bg/q - §o) - M)+ (c22¢1/2) - 32 [e4(dm -2 ) +
(1 -e2 ) (Eg/q -¢o)er/en) -(e1/e)(V +kTlq ) + (c3e42) (4]12|  (3.23)

8 ve €; nin degerleri biliniyorsa c; hesaplanabilir. & ~4 veya 5 ﬁ atomik boyutlu kalnlifa
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sahip oldufundan, béylc bir ince tabakanin dielektrik sabiti serbest uzaym dielektrik sabiti
kullamlarak yaklagik olarak bulunabilir. Bu yaklagmlarla 6,108, ,€;=€, ve Ny < 1018
cm3  ise ¢; ~ 0.01 volt mertcbesinden kiigiiktitr. Bu nedenle denklem 3.23 deki | | icindeki

terimler 0.04 volttan daha kiigiik oldugu icin thmal edilir.

$Bn= c2(Pm- %)+ (12X Ep/q -4o) - A= oyt 3 (3.24)
bulunur. Efer ¢y ve ¢y deneysel olarak hesaplanir ve % de bilinirse

$o=Eg/q - (cox+c3+Ad)/(1-¢3) (3.25)
ve denklem 3.22.b den

D= (1-¢3)€;/¢e,8q2 (326)
ve dnceki kabuiler kullambip 8 ve €; nin degerleride yazlarak

Dy =1,1x10'%(1-¢5) /¢y durum/cm?/eV

bulunur. Burada iki yaklagim goz Sniine almr:
g Diow -0 oldufu zaman

q¢a = (Eg-ado) - q A L an)

bulunur. Bu durumda araytizeydeki fermi diizeyi valans bandinin yukansmdaki g, degerindeki

yizey durumlan ile iligkilidir. Burada engel yikseklisi metal is fonksiyonundan bagimsizdir.
Engel vitksekligi yan iletkenin viizey 6zellikleri ve katkilama miktan ile belirlenir.

D, > 0, c;—1 oldufuzamen
Qg = (¢m- % )-qA¢ (328)

olur. Bu , denklem 3.6 esitlifine benzerdir ve qdp, degeri de ideal Schottky engelinin engel
yitkseklifidir. Burada yiizey durumu yik yogunlhiklan etkisi ihmal edilmigtir.
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3.5. Schottky Engelinde Akim Hietim Teorist

Metal yan iletken kontaklarda akim iletimi, p-n baglantismdaki ¢ofunluk tagryicilarinin
farkindan dogar. Bu , oi¢ farkh yaklaginia izah edilebilir( van der Ziel, 1968; Sze, 1981).

a) Termoiyonik emisyon teorisi

b) Difizyon teorisi

©) IIk iki teorinin birlegimi olan termoiyonik emisyon - difiizyon teorisi

3.5.1. Termoiyontk emisyon teorisi

Termoiyonik emisyon teorisinde :
a) Engel yiksekligi qfp, >> kT kabul edilir.

b) Takenim bolgesinde elektron ¢arpismalan Gnemsenmez.

¢) Hayali kuvvet etkisi ihmal edilir.
Bu kabalierden akim akis1 engel yuksekligine baghdir. Yar iletkenden metale J; _, o, akim

yofunlugu standart termoiyonik emisyon denklemi ile verilir.
Yo 5 m= qn (KT2mm* )}/ 2 exp( -m*v,?® / 2kT) (329)

Burada v, hzi engeli yenmek igin gerekli x -dogrultusundaki minimum hedr ve asagidaki
bagmti ile verilir.

12m* vg,2 =q(Vii-V) -~ (3.30)

Burada Vy,; hacimsel potansiyel VeV ise uygulanan voltajdir (V dogru besleme igin pozitifiir ).
Elektron konsantrasyonu ise

n=N_exp{ -(E,-E) / kT } =2(2rm*kT/2 3 /2 exp(-qV, / kT ) (331)
olur. 3.29 denklemine 3.30 ve 3.31 esitlikleri verlestirilirse

Yoy m= A¥TZexp( - qbp, / kT ) exp( qV/ kT) ” (332)
bulunur. Burada

A* = 4xgm* k2 / h3
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deBerine sahiptir. Serbest elekironlar icin A* = 120 Amp./em2/K? = A drr. Bu sabit vakumda
termoiyonik emisyon igin Richardson sabitidir ( Hokelek vd., 1981 ; Sriram vd., 1982 ).

Metalden yan iletken icine hareket eden elektronlar icin engel yiksekligi degismedigine gore,
yan iletken igcine alum akigy, boylece uygulanan voliaj ile etkilenmemigtir. Bu yizden, V = 0
oldugu zaman termal dengede metalden yari iletkene akim akigy, yan iletkenden metale akim
akigmna egit obmalidir. V=0 alnarak denklem 3.32 den , metalden yan iletkene akim akigt

Iy ¢ = - A*T2exp( - qdpy /kT) (3.33)

olarak bulunur. Toplam akim yofunlugu, yarn iletkenden metale ve metalden yan iletkene akim
akigmin toplamy ile verilir.

Jn={ A*T?%exp( - qdpn/ kT )} {exp(qVAT) - 1}

veva
J0= Jsr{exp(@V/KT) - 1} (3.34)
Burada

Jor= A*TZexp( - qég, /kT) (3.35)

olarak elde edilir. pn-eklemi igin 3.34 denklemi Schottky denklemine benzerdinSze, 1981).

3.5.2. Diflizyon teorisi

Diftizyon teorisi agafidaki kabiiller izerine kurumugtur:
a) qdpg, >> kT
_b) Tikenim bolgesinde elekiron ¢arpigmalar etkisinin var oldugu
© x=0 ve x=W da tagiyic1 konsantrasyonlari akim akigt ile etkilenmez. Yani denge
degerlerine sahiptir.
d) Yan iletkenin safszhik konsantrasyonu dejenere depildir.
Takenim bolgesindeki akim, bolgesel alana ve konsantrasyon gradyentine bagh oldufuna
gore asagidaki akim yogunlugu denklemi kullanihr,
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Jx=Jp=q{n(pE +D, ( on/ox)}

=qDy{ (-qn(x) /KT ) [0V(x) /&x] + ( én/ %)} (3.36)
Bu denklemin ¢dziimintin eldesinde meveut olan smir sartlars ise;
qV(0) =-q(Vy+ Vpi) = - adp,
qV(W)=-qV,-qV
n(0) =Nexp { - [E{0)-Ez] /KT } =N_exp { -qdp, /KT } (3.37)
n(W) =n=N_exp {-qV,/kT}

dir. Bu smur sartlan kullambp, hayali kuvvet etkisi ihmal edilerek ve qVy; >> kT sarhi da
kullamlarak akim yoguniugu

Ju = {1 9* DaNc/KT 1 [q(Vp; - V )2N5 /€Y 2 exp(-qbpa/ kT )} [ €xp (qV /KT) -1)
I.= Jos{ exp(qVAT )-1} (3.38)

olarak bulunurDiftizyon ve termoivonik yaymim teorilerindeki akim yogunlupu ifadeleri ,
denklem(3.34) ve denklem(3.38) , temel olarak biribirlerine benzerdir. Ancak doyma akim
yogunlugu Jo, , diffiizyon teorisinde voltaj ile ok hizh defisir. Termoiyonik yaymim teorisinde
ise , doyma akim yogunlugu Jg, sicaklifa daha az duyarhdir.

3.5.3. Termoiponik emisyon - difiizyon teorisi

Bu yaklagim, metal yarn iletken arayilzeyi yakmmnda termoiyonik yeniden dﬁzenlenme hiz1 vg
nin sy sarindan toretilmigtir. Ayrica Schottky engeli tarafindan elektronlarm quantum
mekaniksel yansimalarmm elektron enerji dagilmma katkist oldugu kabul edilmistir(van der Ziel,
1968; Sze, 1981).

Tastyicilann difiizyonu , difiizyon olusan bolgede potansiyel gosterimi ile tahmin edildigine
gore , sekil 3.5 de gortilen metal-yan iletken engel igin uzaklipa kars: elektron potansiyel enerjisi
qy(x) in gosterimi g8z dnine almacaktr,
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Elektron enerjisi

qw \\\ _qw(x)

: )
Y 0
| Fer,mi, . | %
/ Aﬁzeyi / / 1% ¥

Ketal Yart iletken

Sekil 3.5. Metal - yan iletken engel icin uzaklifa karg: elektron potansiyel enerjisi qy egrisi

Engel yuksekligi , metal yiizeyi ve x =W arasindaki uyanlmug tagryic1 yok yogunluklannm
enerji seviyelerinden daha biyitktiir. Burada W elekiron titkenim tabakssmmn kenandir. Metal ve

yan iletken hacim arasma uygulanan V voltaji metal icine elektronlarm akisma neden olur.
Engel icinde elektron akim yogunlugu J, X, ve W arasindaki bélge icinde

J=- q un (d¢y/dx) (3.39)
olur. X noktasindaki elekiron yogunlufu ise
n=Ncexp{-q (¢n- ¥) /KT } (3.40)

ile verilir. Burada N, iletim bandindaki etkin tastyics yofunlugu , T ise elektron sicakifadir. X,
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ve W arasindeki bolgenin izotermal oldufunu ve elektron sicaklifmin 6rgnl sicakligma esit
oldugunu kabul edelim. Eger engelin bu kisnu elektronlar icin bir cukur gibi davranwrsa , akum
akig1 potansiyel enerji maksimumunda vy cinsinden tanimlanabilir.

J=qng,-n, vy (341)

olur. Burada ng, akim akusi oldugunda X, deki elektron yoguniugudur. n,, ise X, deki denge

elektron yogunlugudur Buradan

(W) =-V

n, =N exp( -qdp, /kT)

Ny, = Neexp{ [-a¢n( Xm) - b ]/ KT} (3.42)
elde edilir. Burada q¢p,, engel yitksekligidir ve qd,( x,,,) ise x, de (-q, ) dir.

Denklem 3.39 ve 3.40 dan n yok edilip ve ¢, icin bulunan ifade x,;, ve W arasinda integre
edilerse atum yoguniugu icin agagidaki itade elde edilir.

I={ aNovx A1 + v fo, ) } expl-adp, / kT ][ exp(-qV /kT) -1] (3.43)
Burada
vo={ | (q/ kT ) exp[(-q/KT ) g + v )]dx }1 - (344)
X
m

dir. vi, hiz1 thkenim tabakasi kenar: W dan potansiyel enetji maksimumuna elektronlarm gecisi

ile tanmlanan etkin difizyon hzidr.
Eger clektron dafihmu x 2 xp;, icin Makswell dagihmina uygunsa . yan iletken termoiyonik

verici gibi davranir . O zaman
vg = A*T2/gNc (345)

elde edilir. Burada A* etkin Richardson sabitidir. Eger vy, >> v, ise denklem 3.43 deki distel
terim dniindeki ifade etkin olur. Efer v, << v; ise difiizyon yontemi hakim olur .Sayet hayali
kuvvet etkisi ihmal edilir ve elekiron mobilitesi elektrik alandan bajmsizsa vy, pE ye esit
olacaktr. Burada E yari iletkende smir kenarndaki elektrik alandir. Buradan standart Schotiky
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difiizyonu kolayca butunabilir.

J = gNE exp[-qdp, /KT Jl exp (qV /KT ) -1] (346)

Bu egitliktende J - V karakteristiZinin tam ifadesi agasdaki gibi yazilabilir(Sze, 1981).
J=J[exp(qV/kT)-1] (347)
J.=A** T2 exp[-qép, / kT ] (3.48)

Burada birinci yaklagimdaki gibi potansiyel maksimumu {izerindeki elektron emisyonu ihtimali £
ve giiz Gniine alman tinelleme ve kuantum mekaniksel ymsuriada toplam akim akigmm teorik
orant fQ olmak tizere A** degeri

A% = EIo A 11+ £,6 v M)

olarak verilir( Sze, 1981).



4. MATERYAL VE METOD

Bu bolimde incelenen GaAs kristalinin bazy fiziksel ve elekiriksel 6zellikleri tanmnland:.
Elektriksel baglant: yapmak icin ohmik kontak ve kimyasal agindirma y8ntemleri ile dislokasyon
¢ogaltma metotlan: ele almdi.

4.1. GaAs nin Kristal Yapis

Periyodik tablonun II-a elementlerinden galyum ve V-a elementlerinden arsenikten clugan
GaAs kristali ¢inko sillftir ( Zinc Blende) yapidadir (Hilsum , 1961 ; Blakemore , 1982). Bu yap1
i¢ ice iki yiizey merkezli kibik orgitden olusur( Sekil 4.1). GaAs tabakalan [ll]]'yﬁnﬁnde
AsGa As-Ga .As-Ga dizilisinde, [111] yontinde ise Ga-As. .Ga-As. .Ga-As dizlisindedir
(Sekil 4.2). Sekilde goruldugn gibi, (111) dizlemi (111)Ga yizeyi ve (111) ditzlemide (111)As
viizeyi olarak adlandinlir(Ghandhi , 1983).

Sekil 4.1. Cinko siilfiir yapidaki GaAs kristal birim hilcresi
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Ga veya (111 yiizeyi

s vega (TH1) yineyi

Sekil 4.2. (110) dizleminde GaAs Srgiinlin yapisi

4.2. Ohmik Kontak Metodlart

Yan iletken tabanlarda ohmik kontak kullanmakla metal-yan iletken arayiizey ditzleminin
kontak direnci azattilr ve engel yliksekligi minimuma indirilir{ Gupta , vd.,1987 ). Kristalin tipine
gore, farkh ohmik kontak yontemleri meveuttur( Piotrowska, vd., 1983 ). p-GaAs kristaline
ohmik kontak yapmek daha kelay olmesma ragmen , n-GaAs kristaline ohmik kontak yapmak
daha zordur ve karmagik bir yapiya sahiptin( Kamada, vd., 1990). Yan iletken tabanh aygitlarda
en biyiik problemlcrdcn biri yan iletkene iyi bir ohmik kontak yepmakiir. Fabrikasyon olarak bu
tam olarak kontrol edilememigtir. Araytizeyin fiziksel mekanizmasi denctlenemedigi icin, GaAs
kristaline cesitli elementler kullanilarak ohmik kontak yapilmaya cahginusta( Harris, vd.1969 ;
Yoder, 1980 ; Nathan, vd.,1982 ). Genellikle Ni, Al, Au-Ge, Au-Ge-Ni, Ge-Ni-Au, Ti-Sn-Ge-Au,
P Ti gibi saf metaller ve alagimlar kullamlmishir.. n-GaAs de ohmik kontak malzemesi olarak,
siklikla yapildig1 ve uygun oldugu gOrildiigt icin Ni, Au-Ge kullantmistir ( Gupta, vd. 1985;
Figueredo, vd.1986;Bruce, vd. 1987, Alamo, vd.1988; Kamada, vd. 1990; Blanc, vd. 1990).

Ti-Pt-Au malzemesi ile yapilan ohmik kontakta, kontak direnci 5x10"7 ohm-cm2? olarak
bulunmustur( Yoder, 1980). GaAs tabam izerine Ni , Au-Ge kullanilarak yapilan ohmik
kontakta ise, minimum kontak direnci Ge / Ni / Au igin 5,6x106 ohm-cn2 , Au-Ge / Ni / Au
i¢in 1,6x10"3 ohm-cm? ve Au-Ge / Ni igin ise 9,3 x 106 ohm-cm? olarak bulunmustur( Bruce,
vd., 1987).
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Au-Ge icin minimum erime sicakhfi 360° civanndadir. GaAs igin ise 500° den yukan
sicakbiklar kristal yapryr bozacafindan ohmik kontak yamildifi zaman bu sicakhfin zerinde
numune ssiulmamahdir. Bunun igin AuGe filmin erime sicakhginmn tzerindeki sicakliklar filmi
eritecek ve eriven filmin hareketi yan iletken yiizeyde asmdirma etkisi yapacakiir. Béylece alagin
ile yan iletkenin birlikte eridifi durumlar olusur. Sogutma esnasmda Au ve Ge kristal icine
difuzyonla yayihirken , galyum atomlarmmn digarrya dogru yoneldigi samlir. Boylece GaAs de , Au
ve Ge digan dogru yavilan galyum bogluklarma yerlesir (Ebeoglu, 1989).

Ornekler vakumda azot gazi altmda ~ 4500 C tepe sicakhgmda tutulup anhk taviama yapihirsa,
tavlama esnasmda gatyum atomlar yar iletkenden Au tane smirlan icine yayilir ve kristal ylizeyde
galyum bosgluklan olugur{ Gupta, vd., 1985). Alagim kontakta nikelin bulunmasi , eutektik filmde
Au nm erime esnasinda tutulmasiun saglar ve toplanma etkisini azaltir . Deney verilerine gore en
ivi sonuclar nikel miktarmm uygun secilmesiyle olugan kontaklarda g6ralir(Ghandhi, 1983).

X-ginlan sagihnasi, gecirmeli elektron mikroskop (TEM) ve difer yeni tekniklerin
kullaniimasyla elde edilen sonuglarda germanyum ve nikelin alagim bélgesinde GaAs ylizeyini
delip iceri yayidizim | fakat diizgln olimayan bir dagiunda bulundugunu gostermigti (Yoder,
1980 ; Bruce, vd., 1987).

4.3. Kimyasal Aymdirma Metodlart

GaAs kristal tabanin gerek kesme ve gerekse indentasyon uygulandikian sonra yitzeyde
olugacak kirlenmeleri temizlemek , yizeyde olugan catlaklan ve dislokasyon rozetlerini gozlemek
icin degisik daglama cozeltileri deneylerde kullamlmigty. Parlatma ve daglama igin farkh
¢Ozeltiler kullaniimakla birlikie bu c¢ozeltilerin uygulama zamanlart ve sicakhklan farkhdir,
Kullanglan ¢Ozeltilere bafh olarak elekiriksel paramatreler deBisi(Aydinl, 1982).Yapilan
deneylerde kullanilan bazi ¢ozeltiler tablo 4.1 de verilmigtir.

4.4. Indentasyon ve Dislokasyon Olugturulma Metodu

- Kristallerin yapisinda mevent olan dislokasyonlar katilagma stiresinde olusur. Katilagma
stiresinde bir metal kristalinde 104 cm-2 civarmda bir distokasyon yoguniugu olugur( Hull, vd.
1984). -V grubu bilesiklerde ise ~101 - 10% em2 dislokasyoix yogunlufu gbzlenir( Goodman,
1578 ; Gerthsen, vd. 1989 ; Stirland, 1989 ; Alexander,1989 ; Yonenaga ,vd., 1992 ; Figiclski,
1992).
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Tablo.4.1. GaAs i¢in kimyasal parlatma ve daglama ¢ozeltileri

Cozeltiler ve oronlan Kimyasal sartlar Referans

H;0: AgNO;: CrO;: HF 65°C de 10 dakika daglama | Abrahams, vd. 1965
(2ml-8gr -1¢gr-1ml)

02 Fet3 6 HCI: 820 de 10 dakika daglama | Gatos, vd. 1960
KOH ' 3500C de daBlama Warren_ vd. 1984

2 HNO;3 :1 HF :1CH3COCH { 3509C de daglama RBell, vd.1966

1 HF :1 HNO; :2 H,0O 15 saniye,oda sicak., parlaima | Qin, vd. 1989

1HF :3 HNO; . 2H;0 bir kac dak..oda sic., parlatma | Choi, vd.1977
4H,0 1 HF :1 HyOp 279C _~10-15 sn. parlatma | Kokee, vd. 1987

Dislokasvon yogunlugu daglama cukurlanindan bulunus(Zozime, vd., 1989 ; Stirland, 1989 ;
Chen, vd., 1992). Fakat yiksek dislokasyon yofunluklannda tavliama cukurlanni saymak
guvenilir olmadimndan agagidaki formil kullanidarak dislokasvon yogunlugunu hesaplamak
miimkiindiir ve daha elverighdin(Gerthsen, vd., 1993).

Ny, =T,y / oGb (4.1)

Burada Np;, dislokasyon yofunlugu , Ty, uygulanan dugtk zor , o numunenin geometrik

faktbrti G kesme modiili ve bise Burgers vektdriniin bilyiklogddar.

II-V grubu bilesiklerde mikro indentasyon uygulanarak e¢atlaklar(crack) ve dislokasyon
rozetleri olugturulabilir| Ferre, vd., 1978 ; Hoche, vd., 1984 ; Qin, vd., 1989 ; Zozime, vd., 1989).
Cinko stilfir yapida {001} yiizeyi lizerine uygulanan indentasyon civarmdaki dislokasyon
rozetinin olugturdufu diizlemler sematik olarak sekil 4.3, de gOsterildi{ Warren , vd., 1984).
Sekilde goroldugh gibi o dislokasyon kollan B dislokasyon kollarindan daba uzundur. Bunun
nedeni ise o dislokasyonunun hizmm f dislokasyonunun hzmndan farkli olmasmdandir. Meydana
gelen catlaklar ise simetriktir (Warren, vd., 1984 ; Héche, vd., 1984 ; Alexander, vd., 1989 ;
Cox, vd., 1990).

n-GaAs de o dislokasyon hizi B dislokasyonlannkinden ~100 kere daha bilyaktir. p-GaAs de
isc P dislokasyon hwi o dislokasyon hizndan ~2 -10 kere daha hizhdir. n-GaAs deki B
dislokasyon hin p-GaAs deki B dislokasyon hzmdan ~102-103 kat kadar kitciikttir. n- GaAs ve
p-GaAs deki o-dislokasyonlarmm hizlar yaklasik olarak egittir(Choi, vd., 1977).
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GaAs kristaline 20 °C - 400 °C aras: sicakliklarda ve 20 gr - 500 gr aras1 agwhklarla mikro
indentasyon uygulanarak catlaklar ve dislokasyon ( o« , P dislokasyon ) rozetleri meydana getirilir
( Warren, vd., 1984 ; Qin, vd., 1989 ; Rabier, 1989 ; Rabier, vd., 1990 ; Gerthsen, vd., 1993).
Yiiksek sicakliklarda digfik zorlama oranlarma ihtivag duyulurken ,oda sicakhfmda numunede
dislokasyon olugturmak icin -~ 108 N/m? 1ik zor uygulanmas: gerckmektedir(Cooman, vd., 1987
. Gerthsen, vd., 1993). Sitisyum dope edilmig(~1018 em-3 ) GeAs kristalinde « ve p dislokasyonu

(=
//1

S
e /"

Sekil 4.3. Cinko stilfiir yapida {001} yOzeyi tizerinde indentasyon etrafinda dislokasyon rozetinin
gOsterimi
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oluigturmak icin uygulanmas: gereken kritkk zor ~1.106 N/m? dir(Yonenaga, vd., 1987
sYonenaga, vd., 1989-A). Oda sicakhifinda daha biiylik zor uygulandifda numunede catlaklar
ve kinlmalar olugur. Olusan bu dislokasyonlan numune daglandiktan sonra optik ve elektron
mikroskobu ile gdzlemek mimkiindar(.Warren, vd., 1984 ; Cox, vd., 1990). Optik mikroskop ve
SEM ile sadece ylzeyde olugan dislokasyon rozetlerini , TEM ile atomik boyuita dislokasyonlar
gozlemek mimkindir. Ancak atomnik boyutta gozlemek igin yitksek teknoloji gerekiiren numune
hazirlama labaratuvarina ve yiksek ¢ozinariikld elekiron mikroskobuna iltiyag vardr( Sharan |
vd., 1989 ; Wurzinger , vd., 1989 ; Boivin ,vd., 1990 -A ; Boivin ,vd., 1990-B ; Ueno , vd.,
1990).

4.5. Divor Parametrelerinin Tayin Edilmest

4.5.1. Akum - gerilim dlciimleri

Metal- n-tipli yan iletken divotlar icin iletim mekanizmasi gekil 4.4 de gosterildigi gibidir.
Digtik seviyede dope edilmis (Ng< 102 m=2 ) vaniletkenter igin  akim akis1 sekil 4.4.8 da

goraldugn gibi engel tizerine uyanlan elektronlar ( termoivonik emisyon ) ile olusur. Tagtyict
yogunlugu Ny , ( 102 < Ny < 1025 m? ) arahgmda ise termoiyonik alan emisyonu ile ( sekil
441 ) ve ( 1025 <« Nym3 ) ise alan emisyonu ile (gekil 4.4.c.) akin akigt saBlanir (Schroder .
1990 ). Akimmn bilyiiklagi

I= 1, [expp(V - IR)]
ifadesiyle verilir. Burada I, doyma akimidir ve
IL=S A* T[exp(-pPs)] ve PB=q/kT
olarak tammlanir.
Termoiyonik emisyon teorisinin geerli oldugu ideal Schotiky diyotlarda , diyot idealite
carpani n = 1 olarak ahnir ve dofru beslem I-V karakteristikleri

I=1 [ exp(qV /kT)-1] (42)

denklemiyle verilir( Sze, 1981 ; Bhattacharya, vd., 1981 ; Schroder, 1990). Fakat ideal durumdan
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........ «rsevenusens

~¢ ~

$ekil 4.4 Doping konsantrasyonunun artis ile degisen akim akis1 .a) ( 1023 g Ng m3)
Termoiyonik emisyon, b) ( 1023 < Ny < 1025 m™3 Yiermoiyonik-alan emisyonu ,
€ (1025 < Ny m=3) alan emisyonu

sapmalar nedeniyle I-V karakteristikleri

I=15 [ exp(qV MkT) -1} (4.3)

denkiemine uyar ( Cheung , vd., 1986 ; Yalgn, vd., 1989 ; Schroder, 1990). Burada V Schottky
engelinde diisen gerilim ve ideal diyotlardan = 1 olur. 4.3. denklemindeki doyma akimi I

L, =S A* T2 exp( ~qbgq / kT) . (44)

- ifadesi ile verilir. Burada § diyodun etkin alamdir ve A* ise Richardson sabitidir. Diyodun R gibi
bir seri dirence sahip olmasi durumunda, yapiya uygulanan gerilim , Schottky balgesinde digen
gerilimle R direnci tizerinde dilsen gcnhrmn toplamu oldugu kabul edilerek ve doyma akimmmn
dogru besleme akimi yaninda ihmat edilmesi ile
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V=IR+ndy,+(n/P)In(I/S A* T2) (45)

ifadesi elde edilir Burada B = q / kT dir ve V4>>3kT/q alnarak bulunmugtur.Denklem 4.5 in
Inl va gore tirevi alinarak

dV/d(lnI)=R+n/p (46)
ifadesi elde edilir. Engel yiksekligi ¢py, i bulmak igin

H{I)=V-(n/B)In(1/8 A*T2) (4.7)
fonksiyonu tanimlanmstyr. (4.5 ) denklemi (4.7) denkleminde yerine yaziirsa

H(1)= IR +nbg, (48)

oldugu bulunur. Denklem(4.6) ve (4.8) ye gore dV/d( In 1 ) - T ve H(I)-I grafikleri birer
dogrudur. Bu dogrulanin dV / d(In I') ve H (I) eksenlerini kestisi noktalardan n ve ¢y .

egimlerindende R tayin edilebilir ( Cheung , vd., 1986 ; Yalem, vd., 1989).
Ters besleme durumunda ise , akum iletimi termoiyonik emisyonla ¢y, engelini agarak

metalden yart iletkene gecen tastyicilarla saglandigindan ekim bagmtisi (4.4) denklemivle verilir.
Ancak Schottky etkisinden dolays engelin gerilime bagli olarak algalmasi nedeniyle akim, zaysfca
gerilime baghdir ve I-V karakteristigi

1=5 A* T2 exp(-q ¢gn/ KT) explat ( V4 + V )14) (49)

ile verilir. Burada o. sabiti agafidaki gibidir.

a={(q7N,) /[8(& &, ’rX(kT )] }1/4 (4.10)

Burada N, aksept6r yogunlufu, € yaniletkenin dielektrik sabiti ve €, ise serbest uzaym
diclektrik sabitidir. Denklem (4.9) dan In I - ( V4 + V )V grafiginde In I eksenini kestigi

noktadan denklem 4.4. kullanlarak, engel yiiksekligi

s =(KT/Q) In (S A* T2/1) (4.11)

ifadesinden bulunur .
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4.5.2. Kapasite - gerilim dlgimleri

Ters besleme vapildiginda akim bagmtsy, denklem 4.9 ile verilir. dettky etkisinden dolayi
engelin gerilime bagh olarak alcalmasmdan dolayr I-V karakieristii

1= SA*T2exp( -, / KT Jexplar ( Vg + V )14)
ile verilir. Burada o sabiti
a={(q'N,)/[8(gg,)3n2(kT)*]}1M

seklindedir,
Schotiky tabakasmin genighigi

d={[(288,)(aNy) 1 (Vg+V)}12 (412)

esitlifiyle veritmektedir. Bu tabakadaki yitk yofunlugu -gN, oldugundan, d genisligi ve §
yﬂzeyiué sahip Schottky engeli bolgesindeki toplam yik ;

Q=-qN,Sd=-8[(28g,qN,) (V4+ V)12 (4.13)

olur. Uygulanan gerilimle Q vitkiintn degigim mikiar kicuk sinyal sifas1 oldugundan C-V
karakteristigi

C=dQMV)= -5[ (e, gNy) /2 (Vg+ VI~ (4.14)
ifadesinden bulunur. C-V karakteristifi
C2=[2(V4+V)/(S2qs5,N,)] (4.15)

denklemine uyacaktrr. Buna gére C-2 - V grafiginin efimi akseptor yogunlugu N, ve dogrunun
V eksenini kestifi nokta ise difitzyon potansiyeli V4 yiverir(van der Ziel , 1968).
1/C2 - V grafigi ters besleme bolgesinde lineer olmayan bir epridir. Schottky engel kapasitesi

1/Coq=1/C; + 1K Cp+C,)



4]

den bulunur. C; ince filmler icin ¢ok bilyiik oldugundan 1/C; = 0 dir. Lineer olmayan 1/C2 - V
erisi yerine, egriyi lineer hale getiren dogruftulmug 14C-C_)? - V egrisinden engel yitksekligi ve
tagryici yogunlugu bulunabilir ( Hesse, vd., 1972 ; Beleicher , vd., 1973 ; Vasudev , vd., 1976 ;
Pellegrini . vd., 1978 ; Juang , vd., 1989).
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5. METAL - YARI ILETKEN DIYOD YAPIMI

Bu balimde dlcimlerde kullamlan , indentasyon uygulanmig Schottky diyod yapmm
tansilacaktir.
GaAs kristali MCP Lid (UK) den satin almnug olup finmaca verilen 8zellikleri agafida

verilmigtir ;

Krictal 1 GaAs S/C (XK 7338)

Tipi ; n-tlip

Katlu ; Silisyum

Katk yogunlugu ; 1,7x 1017 em™3

Direng : 10,6 mQ)

Yoénelim . (100)

Kalinhk ; 1,5 mum | bir y0z parlatidnug
5.1 Kesme

GaAs kristalini kinmadan ve kirletmeden kesmek icin, sekil 5.1. deki gibi olan numune ulira
saflikiaki wax ile mat ylizevinden mikro pozisyoner ilzerine tutturuldu. 0.1 mm lik silisvum-
karbit testere ile ditgiik devirde kesildi. Kesim swasinda kristalin ¢ok kinlgan olmasmdan dolayr
testere titregimlerinden korumak ve kristalin smmasim dnlemek icin kesim esnasmda yiksek
saflikta etilen glikol damlatildi. Kesimden sonra kristaldeki wax kalnularm temizlemek icin
asagidaki kimyasal igleme tabi tutuldu ve her basamakta beg dakika iglem gorda.

a) XylolI

b) Xylol II

¢) Diklor Etanol

d) Aseton

¢) DI (Deiyonize su) 18 MO

Bu islemden sonra kesim sirasinda olugan kristal parcalarmi temizlemek igin bir dakika kadar
ultrasonik temizleyicide mtuldu Ultrasonik temizleyicide temizlendikten sonra tekrar DI su ile
temizlenip kuru azot gaz ile kurutulup , deneyde kullamacagmm parcalar sonraki igleme kadar
vakum aliinda saklandi.
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)

Sekil 5.1. GaAs (100) kristali ve deneyde kullanilan kesilmig pargalarm gekli

5.2 Ohmik Konlak Yapimi

GaAs kristaline ohmik kontak yapmak igin Au-Ge, Ni malzemesi kullamilds. Ohmik kontak
yapilacak kristalin parlak yizeyi kirlenmeye kargi tekrar wax ile kaplandi. Mat yiizeyde yapilacak
ohmik kontaklarm yitksek kaliteli olmalarm saglamek icin, mat yiizey 0.05 pm lik alimina
parlatma tozu kullanilarak ytizey parlatildi. Parlatma sirasmdaki yizey smmasm onlemek igin
s1v1 olarak %50 DI su ve %50 efilen glikol kansm kullamid:.

Mekanik olarak parlatilan kristaller DI su ile yikandi ve yikamayla gitmeyen kalmtlarda
ultrasonik temizleyici ile temizlendi. Parlatilan mat yiizey agndirma ¢dzeltisi (%85 H3PO, +
%30 Hy0, + HyO(DD) ) ile bir dakika 0.4 pm/dak  agmdirma hiziyla agindinbip tekrar DI su ile
yikand: ve azot gaz1 ile kurutularak ohmik kaplama yapmaya hazir hale getirildi.

Ohmik kontak igin 6tektik Au-Ge kullanJacagmdan ,wax ile delikleri 1 mm caply, her delikle
komsu delikler arasi mesafe 1 mm ve hegzagonal diziliste olan deliklere sahip maskeye
tutturulan kristal vakum odasma alnds.

Vakum 10-7 milibar'a ulaginca tungsten pota kullamilarak 150 mg Au-Ge buharlagtinldi.
Boylece kristal ynzcymde, 1 mm caph hegzagonal diziliste Au-Ge eutektik filmi olusturuldu.
Daha sonra vekum odasmda tungsten potaya Ni yerlestirilerek 107 milibar basm¢ altinda
buharlagtinhp, Au-Ge filmi dizerine Ni tabakasi olugturuldu .

Vakum odasmndan alman kristal maskeden sokilerek kaplama esnasinda kullamilan waxlar
sirayla Xylol 111 , diklor etanol , aseton ve DI su icinde beser dakika tutularak temiziendi. Kuru
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azot gant ile kurutulduktan sonra kristal vakum odasmda hazylanan genis yizeyli tungsten
ishicinin Qizerine yerlegtirilerek 10 -7 milibar civarmdaki bir vakum altinda , Au-Ge Ni nin GaAs
kristali icixie daha iyi dafilmast igin , anhk tavliamaya tabi tutuldu.

Anhk taviama yapildikian sonra kristal vakum odasmdan almarak, ohmik kontaklarm olusup
olugmadigm gérmek icin iki ohmik kontak noktasi aracinda kontak direnciyle birlikte Slcim
yapild. Ortalama 1 L2 toplam direng 6l¢uildizt icin ohmik kontafin olustufu gorilldid. Boylece
GaAs kristalinin mat ylzeyine ohinik kontak yapm tamamlanmig oldu. Bu iglem sonucunda
kristalin bir yitzeyinde olusturdugumuz vapmmn kesiti gekil 5.2.a da ve mikro filmi sekil §2.b de
gﬁmhnektédir. Sekil 5.3 de ise anbik taviama grafifi verilmigtir.

Sekil 5.2. a) Au-Ge , Ni kaplama sonras1 n-GaAs kristalinin gematik gériniimd
b) Obmik kontak yapilmis n-GaAs kristalinin (100) ylizeyinin mikro filmi  x 100)
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Sekil 5.3. Au,Ge Ni kaplanmig GaAs kristalinin aniik tavlama grafigi

5.3. Dislokasyonlanin Olugturulmast ve Sertlik Olgitmii

Bir yiiziine ohmik kontak yapiloug numunede dislokasyon olugturmak icin oda sicakh@inda
diger parlak yiizeyine indentasyon uygulanmas: yéntemi kullaniidi .

Once aym numuneden kesilen difer parga kullamilarak uygulanacak zorun oda sicakhfmda
numunede kinlmalara yol agip agmayacedi incelendi. Numune Mikro Sertlik Cihazi (Leitz
Wetzlar marka, 1360 piramit elmas uc , 10 gr ile 2 kg aras yiik uygulama kapasiteli ve uygulama
stresi 30 sn ) tabanma yerlestirildi. Uygulanan zor nedeniyle numunede olugan indentasyon
noktalarmm genislifi (meydana gelen izin taban kégegeni }6lcidi . Bu 8igfim sonuglan tablo 5.1
de verildigi gibidir; Vickers sertlik deferi , kg olarak ifade edilen dency ytikiinin (mm?) olarak
ifade edilen iz alanina boltimiidar. Buradan VSD sertlik degeri
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Tablo 5.1. Vickers sertlik degeri 8lgmek igin uygulanan zor ve indentasyon noktalarinin genisli3i

Uygulanan kuvvet gr Taban kdsegeni mm
100 17,9x10-3
200 25 4x10°
AR 31.0x107
500 39,0x10°

VSD = 2P sin(c /2)/d?

formiild kullanilarak 580 VSD/0.2/30 olarak bulundu. Burada P; kg-f cinsinden uygulanan
kuvvet, o tepe acisi( 1369 ), d ; taban kdgegenidir.

Kristal, ohmik kontak yapilan yizey altta kalacak sekilde Mikro Sertlik Cihazi tabanmna
yerlestirildi. Metal kontak yapmada kullanilan maske 1 mm arahkli ve 1 mm ¢apmda deliklere
sahip oldugu i¢in yapilacak indentasyonlar bu deliklere gelecek sekilde ayarlandi 1 mm caph
daire igerisinde her indentasyon noktast arast 50 pm olacak sekilde dnce 100 gramlik agirhk
kullanilarak 10 x 10 indentasyon uygulandi.

Daha sonra aynt iglemler sirayla 200 gr ve 300 grambk aSirliklarla farkli noktalara uygulandu.
Sekil 5.4. de gorillen bir yerlesim dizeni icerisinde numunenin farkli bolgelerinde kusurlar
olugturuldu. 500 grambk indentasyon kirilmalara yol agtigi icin 100 gr 200 gr ,300 gr hk
indentasyon uygulanmasi uygun goritlda (Sekil 5.5. a, b).

Sekil 5.4. Indentasyon uygulanmig GaAs kristalinin (100) yizey fotografi (x 100)
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Aym iglemler diger parcalar icinde uygulandi. Her parca farkli agirhikh ( 100 gr , 200 gr ve
300 gr ) yoz indentasyona tabi tutuldu. Bu parcalara temizleme islemi uygulandiktan sonra
fotograflan cekilmek tizere vakum altinda korumaya alindi.

Kusur olugturulan bir yiizit chmik kontakh numune kullanma esnasinda kirlendiginden tekrar
asetonla temizlendi ve DI su ile yikandi. Kuru azot gaz: ile kurutuldu.

Daha sonra numunenin ohmik kontak noktalarma. giimils pasta kullamlarak giimis telli,
teflon mantolu kablolarla elektrik kontag yapildi. Ohmik kontak yiizeyi ve kenarlar elektriksel ve
kimyasal izolasyon icin waxla kaplandi . Indentasyon olusturulan yizey, 20 ml DI suya 0g
damla HF Katarak 30 saniye bu ¢ozeltide tutuldu ve tekrar DI su ile yikandi ve metal kontak
yapmaya hazir GaAs kristali clde edilmis oldu.

5.4. Indentasyonlu Numunelerin Optik ve Elekiron Mikroskobla Incelenmesi

Boium 5.3. de mikro filimleri gekilmek icin aynlan numunelerden 500 gr indentasyonlu
numune % 85 H,PO, + %10 H,0, + H,O(DI) ¢ozehisinde 15 saniye daglandi. Kuru azot
gazyla kurutulduktan sonra SEM (JEOL JXA-840A Elekiron Probe Mikroanalyzer 10 KV)
yiizey fotograflar cekildi($ekil 5.5. a , b).

Vakum altinda saklanan (100 gr, 200 gr ve 300 gr indentasyonlu) numuneler dogrudan
ayrma glicdl 0,5 pm - 4000 pm olan optik Mikroskobu kullanilarak yiizey fotograflar cekildi.
Yiizey fotograflan gekil 5.6.a-b-c de gérilmektedir.

§ekil 5.5. 500 gram indentasyon uygulanmi§ n-GaAs (100) yiizeyinde olugan catlaklarin tarama
elektron mikroskobundan elde edilen yiizey fotograflan
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Sekil 5.6.  2) N100 (100 gr) , b) N200 (200 gr) , ©)N300( 300 gr) indentasyonlu numunelerde
gozlenen catlaklarin optik mikroskop fotograflar (x1000)



3.5. Metal Elektrod Yapinn

Metal kontak yapmaya hazir halde bulunan GaAs kristali , indentasyon uygulanan bslgeler
maskedeki 1 mm capl deliklere gelecek sekilde optik mikroskop altinda , temizleme islemine (DI
su + kuru azot gazi ) tabi tutulmus maskeye yerlestirildi . Numunenin sekli cizilerek
indentasyonlu numuncler taslak tzerinde isaretlendi.

Maskeye yerlegtirilen numune vakum odasina alndi. Tungsten potaya % 99.99 saflikta
aliminyum konuldu ve maskeye yerlestirilmis numunenin (100) yiizeyi tungsten potanin Gstilne
gelecek sekilde ayarlandi(gekil 5.7).

n-GaAs ye tarkli metaller (Cu, Ag, Al, Mn , Cr) kullantlarak metal kontak yapilr (Newman,
vd., 1985 ; Chin , vd., 1990). Kontak yapilacak metal degistik¢e diyodun engel yikseklii ve
diger parametreleri degisir. Bu nedenle  olgunlerde kullanacafuniz diyotlarda Al metalini
kullandik.

Vakum 10~ milibar mertebesine ditsiince tungsten potanin uglart akim kaynagma baglanarak
(Buharlagtirma kaynag max 300 volt-1200 amper) saf aliiminyum buharlagtirildi ve istenilen
kalinbkta alominyum kaplandt. Numune vakum odasindan almnarak maskeden sokalda.
Boylelikle numune dzerine metal elektrod yapuni tamamlanmis oldu. Schottky diyodun engel
viikseklisi, idealite sabiti gibi parametreleri metal kontadmn ozelligine bagldir( Barret, vd., 1993).

Metal kontak yapilmig GaAs tabanh metal-yan iletken diyodun kesiti sekil 5.8 a da gematik
olarak gorillmektedir. Sekil 5.8.b de ise Al metal kontak noktasuun Srgil yapist goritimektedir
(Eglash, vd., 1987). $ekil 5.8.b de gortldogi gibi yiizeyde biten bir dislokasyon ¢izgisi kontak
araylizeyinde kusur olugturur. Burada gorillen her metal kontak noktast bir metak-vari iletken
diyoda kargilik gelmektedir. Bu noktalara uygulanan on besleme gerilimi ile elde edilen -V ve
C-V Karakteristikleri Schottky diyodu karakteristikleri ile karstlastirildiginda her metal kontak
noktasinin bir Schottky diyod olusturdugu belirlendi( Sze, 1981 ; Yalcin, vd., 1981). 70 tane
metal kontak yapilmig olup , bunlarn 10 tanesi indentasyon belgelerini kapsayan kontak
noktalary, diferleri ise kusursuz olan bélgelerde olusturulan kontak noktalardir. Burada elde
edilen indentasyona tabi tutulmug ve tutulmamis olan kontaklar elektronik ozelliklerin
incelenmesine hazir hale getirildi.



50
-\\Iungsten

A
|

mj
Vakum
okig

Sekil 5.7. Vakum odasi ve maskenin yerlestirilmesi

Al konfak

Rusurlu bolgeler — p-ats

Sekil 5.8.a (100) yazeyine indentasyon uygulanmi§ n-GaAs tabanlt Al metal kontaklt metal-yari
iletken diyodun kesiti b) Al - GaAs metal kontak noktasinmn 6rgl yapismin sematik
gortinig



5.6 Deneysel Diizenekler
5.6.1. Sogutma diizenegi

Hazirlanan  kusurlu(dislokasyonlu) ve kusursuz Al/GaAs yapilarn elektriksel ozelliklerini
belirlemek ve uygulanan indentasyon ile olusturulan dislokasyonlarin bu 6zellikleri nasil
etkiledigini ortaya ¢ikarmak icin, vakum altinda hem oda sicakhgs hem de sivi azot sicakhigmda
slgimler gerektiginden , dmegi 77 K 'ne kadar sogutup, oda sicakligmma kadar isitabilen bir
sistem gerekli idi. Bu ihtiyag sekil 5.9 de gériilen diizenek kullamilarak giderildi.

Diyod ytzeyine ditgen ik etkisiyle diyod parametreleri degisebilir (Heasell , 1981). Bu
dizenekie, diyodun elekiriksel oOzelliklerinin - belirlenmesi  esnasmda  diyodu, ortam
aydmlatnasindan . elektro manyetik etkilerden korumak mtimkin oldu . Kullanilan sogutucu
diizenekte , siv1 azot sicakhiginda metal-yan iletken divoda bazh kontak uglannin kontaklarmmn
sicaklikla degisimden etkilenmemesi igin yaltin malzemesi olarak teflon taban kullanildy.
Olgitmler esnasmda diizenck sitrekli vakumda caligtirld: ve termogift ile sicaklizi oleuldin. Sekil
5.10 da kullanilan diizenekie divod baglant sekli sematik olarak goriilmekiedir.

OW

Teflon

Sekil 5.9. Metal-yan iletken diyod tutucu ve sofutucu ditzenegin gbriinfisii
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Sekil 5.10. Numune tutucu ve sogutucu ditzenekie metal -yari iietken diyodun baglanti sekli

35.6.2. Kapasite - gerilim ve akun - gerilim dlciim diizenegi

Metal - yan iletken diyodlarda C -V ve I - V &zelliklerini belirlemek ve buradan tagiyici
yogunlugunu, kapasitedeki degisimleri .engel yitksekligini ve dislokasyon enerjileriyle aralarmda
olan iliskiyi belirlemek igin yapilan 6lctimlerdir. Olgiim dilzencegi sekil 5.11 de goriilmektedir.
Sogutucu diizenek igerisine yerlestirilen numunede Snce, bir ucu ohmik kontaktan alnan , diger
ucu ise kusursuz balgeyi ihtiva eden Al metal elektrottan alman uglar sekil 5.11 deki gibi devreye
baglandi. Metal elektrod noktasina temas eden altn kontagin Al clektrodu gizmemesine dzen
gdsterildi. Daha sonra agz1 kapatilan sogutucu diizenekte ~103 mbarlik vakum elde edildi.

C -V vel-V dzelliklerini belirlemek tizere ilk dlgiimler oda sicakhgmnda yapildi. Bu diizenekte
numuneye uygulanan tarama geriliminin degisme hizi, sinyal jeneratdrli ile istenilen degere
ayarlanabilmekiedir. Sistem i¢inde numuneye uygulanan alternatif gerilim 1 MHz ve 15 mVg, 4
dir. Frekans artikca C-V karakteristik egrisi lineerlige gider( Chan, vd., 1993).

Numunenin kontak noktalarina (ohmik ve metal kontak) -10 V ile + 10 V arasinda gerilimler
uygulandi. Kapasitemetre (Boonden Capacitemeter 72B) kullanilarak yazici ile C-V karakieristigi
¢izdirildi ve aynca analog girigiyle datalar bilgisayara kaydedildi .

Numunenin kontak noktalan degistirilmeden kapasitemetre devreden cikanlarak akim
6lgmek icin elektrometre (Keithley 617 programmable electrometer) devreye baglandi. + 2 volt
arasmda gerilim degisimi uyguland.. Bu gerilim degisimine kargiik akim degerleri okundu ve
bilgisayara da aym datalar kaydedildi.

Daha sonra sofutucu kab sivi azotla dolu Dewar kabmna daldinldi. Daldirma islemi ani
sogutmayla kontak noktalannin agilmasm 6nlemek igin adm adm yapildi. Soutucunun i¢
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sicakhf termogifie bagh volimetreden okunan deZerle ol¢tildd. Termogiftin uglar NiCr-Ni
(Chromel-alumunel) oldugundan, ~ 5,89 mV gerilim okundugunda NiCr-Ni tablosundan -200
%C veya 77 K sicakhgma inildigi goraldo.

1-V karakteristigi dlgme durumuna hazir olan devrede svi azot sicakhzinda akim-gerilim
dlgimleri (+ 2 volt) yapild. Devreden tekrar elektrometre gikanlarak yerine kapasitemetre
baglandi. Sivi azot sicakiliZinda aym1 iglemler uygulanarak C-V karakteristigi ¢izdirildi ve datalar
bilgisayara aktarildi.

Aymt iglemler 100 gr, 200 gr ve 300 gr indentasyonlu bolgelerde de. oda ve s azot
sicakliginda tekrarlandi . C-V ve I-V egrileri elde edildi.

Hl
kapasitemetre
0 figel |
|
SIVURN |
&
=
Bilgisayer

Sekil 5.11. C-V ve I-V oi¢iim dizenegi



6 OLCUM SONUCLARI

6.1 Dislokasyon Yoguniugu ve Enerfist

Silisyum dope edilmis n-GaAs kristalinin 300 K sicakliginda katki yogunlugu 1,7x1017 cm-3
dur. Kristali biydtme esnasmda meydana gelen dislokasyon yogunlugu ise ~ 104 cm2
dir(Goodman 1978 ; Figielski , 1992 ; Yonenaga , vd., 1992 ; Petrauskas, vd., 1993). Degisik
indentasyonlar uygulanarak 300 K sicakligmnda farkh zorlama oranlarma baBl olarak
dislokasyonlar olusturuldu( gckil 6.1) Numune 1 HNOj ; 2 H>O c¢ézeltisinde 20 °C de 15
dakika daglandi. $ekil 6.1.a daki n-GaAs kristalinin (100) yuzeyindeki daglama tepecikleri sayiidi
ve buradan dislokasyon yogunlugu ~ 5x10° m-2 bulundu. Indentasyonlu numenelerde (Sekil 6.1.
b, ¢, d,) yiksek dislokasyon yofunlugu gézlendi ve denklem 4.1 kullanilarak dislokasyon
yogunluklars  belirlendi. Aynica bilgisayar programn (Ek.1) yarduniyla birim dislokasyonun
enerjisi 84 nui/m? olarak hesaplandi ve sonuglar 1ablo. 6.1 verildi (Brar, vd., 1984). Burada n-
GaAs igin kesme modillii Cyy =119 x 109 N/m2, Cy, = 53.8 x 10% N/m2 .+ Cygy = 59.5 x 109
N/m? almarak G = (C,,-C;;) /2 = 326 x 1010 N/m2, geometrik faktor a = 1/3 , Burgers
vekiort b = a/2< 110 > ,ve 6rgi sabiti a= 5.65x10-10 m olarak alindi (Booyens, vd., 1979 ;
Blakemore, 1982 ; Maree. vd., 1987 ; Bloch, vd., 1990 ; Mivazaki, vd., 1990 ; Gerthsen, vd.,
1993 ).

Tablo 6.1. Si-GaAs kristaline uygulanan zor ve meydana gelen dislokasyon yoguniugu ile

dislokasyon enerjileri
Uygulanan Zor  (N/m?2 Dislokasyon Toplam Dislokasyon Enerjisi.
Yopunlugu(1/m2) (mI/m? *
0.0 (NO) 5.00 x10° 42x1011
124 x108  (N100) 8.15 x1014 6,8x1016
249x 108  (N200) 32.89x1014 27,6x1016
3.74x 108 (N300) 74.21x1014 62.4x1016

* Dislokasyonun birim uzunlugu bagma enerjisi 84 mJ/m2
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$ekil 6.1. n-GaAs kristalinde (100) yozeyinde gozlenen daglama izlerinin optik mikroskop
fotograflart a) NO (x1000) ; b) N100 (x 500), ¢) N200 ( x 500 ), d) N300 (x500)
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6.2. 300K ve 77 K de C-V Egrileri

N, taswyict konsantrasyonu . ¢y, engel yitksekliai | V4 diffizyon potansiyeli ve C, fazlabk
kapasitesini bulmak i¢in T =300 K ve 77 K de vakum alinda sekil 5.11 de gorilen dl¢tim
dilzenegi ile sirayla kusursuz, 100 gr, 200 gr ve 300 gr (N0, N100, N200, N300 ) indentasyon
uygulanan numunelerin C - V dlcitmleri yapildi. Olgitm sonuglar ve bulunan degerler gekil 6.2
(300 K ) ve gekil 6.3 (77 K ) de verildi.

Tukenim bolgesinde tagryic: konsantrasyonu sabit oldugundan denklem 3.12 kullanilarak her
numune icin 1/C2 - V grafikleri swrayla 300 K ve 77 K ¢izildi (sekil 6.4 ve sekil 6.5).
Grafiklerden V4 ve Ny degerleri bulundu. Bulunan sonuglar tablo 6.2 de 300 K ve tablo 6.3 de
77 X sicakhklan igin verildi.

1/C2 -V egrileri titkenim balgesinde lineer olmadigmdan C,, fazlalik kapasitesinin degerlerini
bulmak i¢in denklem 3.12

1/C2= 2(Vg4-V-KT/q)/qes Ng

kullanilarak C - ( V4- V - kT/q )17 grafizi cizildi (sekil 6.6 ve 6.7). Egrinin C eksenini kestigi
nokta yani V=0 oldugu noktadan C, degeri bulundu. Teorik olarak denklem 3.12 kullamlarak
V=0 da C, kapasitesi V4~ 1 volt , diyot alan1 A = 7,85 x 103 em?, €= 10,9¢,, alindizinda
Vg4 >> kT/q i¢in ~ 90 pF bulunur. Deneysel olarak C kapasitesi kusursuz kristal icin 110 pF
olarak bulundu. Dislokasyon olusturulan numunelerde yapilan hesaplamalarda fazlahk
kapasitelerinden kusursuz kristalin fazlalik kapasitesi ¢ikanlmugtir.

1/C? - V grafiklerinde, tiikenim bolgesinde gdzlenen lineer olmayan egriyi lineer duruma
getimek igin  1(C-Co)® - V grafi3i cizilirse egrinin V eksenini kestizi noktadan engel
yitksekligi bulunabilir(sekil 6.8 ve 6.9). Bulunan engel yiikseklikleri tablo 6.2 de 300 K ve tablo
6.3 dc 77 K sicakliklan igin verildi.

Kusursuz kristal durumunda bulunan sonuglarla kusurlu kristallerdeki sonuglar arasindaki
degisimler Tablo 6.4 de 300 K ve Tablo 6.5 de 77 K icin verildi.
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Tablo 6.2. 300 K sicakligmda hesaplanan tagryici yogunlugu , difizyon potansiyelleri , fazlahk
kapasitesi ve engel yitkseklikleri

Tastyic Difizyon Fazlalik Engel
Yogunlugu Ny | Potansiyveli V4 | Kapasitesi C,, Yiiksekligi ¢y,
m3 Volt pF eV

NO 225x% 1023 0.80 110 0.68

N100 2.19x 1023 0.92 230 0.72

N200 2.05x1023 1.10 280 0.79

N300 1.92x 1023 1.25 295 0.95

Tablo 6.3.

kapacitesi ve engel yitkseklikleri

77 K sicakhginda hesaplanan tagtyici yogunlugu , difiizyon potansiyelleri fazlalik

Tagtyici Diftizyon Fazlahk Engel
Yogunlugu Ny | Potansiyeli V4 | Kapasitesi C,, Yiiksekligi ¢y,
m3 Volt pF eV

NO 2.15x 1022 0.92 120 0.75

N100 1.86 x 1022 1.05 240 0.90

N200 1.69 x 1022 1.20 310 1.02

N300 1.39 x 1022 1.32 340 135
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Tablo 6.4. 300 K sicakliginda hesaplanan tagryici yogunlugu, , diftizyon potansiyelleri, fazlalik
kapasitesi ve engel yiksekliklerinin kusursuz kristaldaki degerlerle kargilagtmimas: (+ isareti
artigt; - isareti azaligi temsil eder).

Tagryica Difizyon Fazlalik Engel
Yogunlugu Potansiyeli Kapasitesi Yoksekligi
degisimi (m3) | degisimi (volt) degisimi (pF) degisimi (eV)

N100 -0.06 x 1023 +0.12 +120 +0.04

N200 -0.20 x 1023 +0.30 +170 +0.11

N300 -0.33 x 1023 +045 +185 +0.27

Tablo 6.5. 77 K Sicakliginda hesaplanan tagiyict yogunlugu, , difiizyon potansiyelleri. fazlalik
kapasitesi ve engel yiksekliklerinin kusursuz kristaldaki degerlerle kargilastinlmast (+ isareti
artig1 ; - igareti azalist temsil eder).

Tagiyici Diftizyon Fazlahk Engel
Yogunlugu Potansiyeli Kapasitesi Yitksekligi
degisimi (m-3) degisimi (volt) degisimi (pF) degisimi (eV)

N100 -0.29x 1022 +0.13 +120 +0.15

N200 -0.46 x 1022 +0.28 +190 +0.27

N300 -0.76 x 1022 +0.40 +220 +0.40
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Sekil 6.2. 300 K sicaklifinda C-V karakteristikleri a) N0; b) N100; ¢) N200 ve d) N300
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Sekil 6.3. 77 K sicakhiginda C-V karakteristikleri a) NO; b) N100; ¢) N200 ve d) N300
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Sekil 6.4.300 K sicaklida 1/C2 -V karakteristikleri ) NO; b) N100; ¢) N200 , d) N300
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Sekil 6.5. 77 K sicakhginda 1/C2 - V karakteristikleri 2)NO; b) N100; ¢) N200 ve d) N200
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Sekil 6.6. 300 K sicakhginda C - (Vg- V- kT/q)1/2 karakteristikleri a) NO; b) N100; ¢) N200
ve d) N300 . Erinin C eksenini kestigi nokta fazlalik kapasiteyi verir.
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Sekil 6.7. 77 K sicakhgmda C - (V4- V - kT/q)"172 karakteristikleri a) NO; b) N100; c) N200
ve d) N300 . Egrinin C eksenini kestigi nokta fazlalk kapasitesiyi verir.
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63. 360K ve 77K de 1-V Egrilert

Metal - yari iletken diyodta Schottky engel yiiksekligini , doyma akim yogunlugunu , idealite
fakiortl ve diyod seri direncini hesaplamak igin 300 K ve 77 K sicakliZinda gekil 5.11. deki devre
kullantlarak . sirayla NO, N100, N200 ve N300 numunelerinde I -V dlcimleri yapildi. Bulunan
degerlerle 300 K sicakhgs igin I - V grafikleri ¢izildi (sekil 6.10). Ayrica 300 K ve 77 K
sicakliklarnda I - V grafikleri, her numune igin ayr1 ayn ¢izildi (sekil 6.11).

200 K den daha diisik sicakbiklarda Richardson sabiti (A*) , In J/T2 - 1/T egrisinin
lineerlikten uzaklagmast sonucu hesaplanamaz ( Srivastava . vd., 1981-B ; Schroder, 1990 ).
273 K< T < 373 K aralginda A* ve ¢y, degerleri sicakliktan bagimsizdi( Sze. 1981). Bu
nedenle 77 K sicakbmdaki 1 - V olcimleri degerlendirilemedi . 77 K sicakhg icin engel
yuksekligi farkli sicakliklarda yapilan olgtimler kullanilarak bulunabilir (Srivastava, vd., 1981-A ;
Srivastava , vd., 1981-B).

Diyod paramelrelerinin tayin edilmesi igin farkli yontemler mevcuttur( Sze ,1981 ; Schroder,
1990 ). Birinci metotta diyodun ideal diyod olmadigi ( n > 1) kabul edilerek ve en genel durum

k.
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Sekil 6.10. 300 K sicakligmnda olctlen I- V grafikleri
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g6zoniine alind1 (Kunze, vd., 1988). Denklem 4.3. kullanilarak
InI=InI+(gmkT)V (6.1)

bagmtismdan In 1 - V grafikleri gizildi (sekil 6.12). Egrinin In I cksenini kestigi noktadan I,
akimlart ve egrilerin egiminden

n=(q/kT)[ dIn IV} (62)

bagmtis: kullamlarak diyod idealite carpami n  bulundu. Bulunan I akum 4.4 denkleminden

bulunan
bsn= (T/q) In[SA*T2/1,] (63)

esitlizinde yerine yazilarak engel yokseklikleri her numune icin ayri ayn hesapland: . Burada
GaAs Richardson sabiti A* =84 A/cm?/K2 alindi (Murarka. 1974 ¢ Figueredo. vd., 1986 ).
Diyodun etkin yiizeyi ise S = 7.85x103 em? dir. Bulunan diyot parametreleri tablo 6.6 da
topluca verildi.

Ikinci metotta ise Cheung' larmn gelistirdizi yontem kullanilarak engel yitkseklikleri ve diyodun
seri direnci bulunabilir( Cheung . vd., 1986). Cheung' lar denklem 4.7 ile verilen bir H(T)
fonksiyonu tanmmlamglardir{ J=1/S | S; divodun etkin ytizeyidir).

H@)=V - (nkT/q) In () / A*T2) (64)
ve denklem 4.8 de
H@)=RSJ +n ¢py (6.5)

kullanilarak H(J) - J grafiginde egrinin H(7) eksenini kestifi noktadan ¢, ve efrinin lincer
kismnn egiminden diyod seri direnci R bulundu (sekil 6.13). Bulunan degerler tablo 6.6 da
gosterildi.

Tablo 6.6. 300 K sicaklimdaI- V slcomlerinden bulunan diyod parametreleri

1.metod 1. metod 1.metot II.metod ILmetod
Doyma akimi | Idealite engel yiksek. | diyot seri dir. | engel yiksek.
L (A fakiord (n) | ¢, (€V) | R (ohm) o (V)

NO 4x10¢€ 1.199 0.666 223 0.667

N100 1x10-2 1.305 0.702 47.0 0.704

N200 1x10° 1.460 0.761 552 0.764

N300 9x10-13 2.380 0.943 101.9 0.947
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada, n- GaAs kristalinde 300 K sicaklifmda olusturulan dislokasyonlarm elastik
zorlanma enerjisinin, yan iletkenin elektriksel-elektroniksel Szelliklerini nasil etkiledigi Schottky
diyod yapilarak aragtirildi.

Il - V grubu yan iletken kristaller buyttmeleri esnasinda ~108 m2 yogunluklu dislokasyon
igerirler. 300 K sicakh#inda numuneye 1.24x108 N/m?2 | 2.49x108 N/m2 ve 3.74x108 N/m2 lik
toplem zor uygulanarak 60° dislokasyonlar cogaltildi. Numuneler 1: HNO; ; 2: H,O ¢ézeltisinde
20¢ sicaklikta 15 dakika daglandi Sekil 6.1.a da gérolen NO numunesinde ~ 5x10° m-2
dislokasyon yogunlugu bulundu. Sekil 6.1. b , c ve d  de indentasyon noktalan civarinda
daglama cukurlan i¢ ice girdifinden saymak givenilir depildir. Bu nedenle 4.1. denklemi
kullamslarak dislokasyon yoZuniuklan bulundu. Bu ydntem Yonenaga, vd., tarafindan yapilan
caligmalara uygundur( Yonenaga , vd., 1992). GaAs krisialinde , kristal yapismdan dolayt
meydana gelen 60° dislokasyonlarmda Burgers vekiort b = a/2 < 110 > | kayma sistemi
{001}<110> ve a = 5.65 x10"10 metredir( Qin, vd., 1989) . Ek.1 deki bilgisayar progran
yardimiyla 60° dislokasyonlarn birim uzunlugu bagmna enerjisi 84 mJ/m2 olarak bulundu.
Bulunan dislokasyon yogunluklari ve enesjilerinin uygulanan zor ile degisimi gekil 7.1 de verildi.
Bulunan bu deBerler yapilan cahgmalar ile uyum icerisinde oldugu gortilda (Gerthsen, vd., 1993).
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Sekil 7.1. Dislokasyon yogunlugu ve enetjisinin uygulanan zor ile degisimi
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Bu dislokasyonlarm yan iletkenin elektriksel-elekironiksel 6zellifini nasil etkidigini gSrmek
icin metal- yan iletken Kontak yapimi gerceklestirildi Gerek ohmik kontak ve gerekse metal
komak yspminda kullanilan metaller , parlatma ¢ozeltileri ve metal kontagin kalinhg: divod
parametrelerinde etkili oldugundan Slctim yaptlan NO , N100 |, N200 ve N300 numuneleri icin
sartlarin egit olmasi saglands.

AuGe-Ni chmik kontak nokialarm direnci olciildi ve 1 ohm civarinda oldugu
goraldoginden ohmik kontagm saglanmig oldugu sonucuna varddi. . Yan iletken yizevde gerek
kuliantian ¢ozehtiler ve gerekse hava temast nedeniyle olugacak oksit tabakast MOS (metal-oksit-
yaniletken) yap1 olusturacafindan . Al metal kontak yapiminda numunenin oksitlenmemesi
saglands .

Yapilan metal kontagm Schottky divod olugturdugunu gonnek icin I-V grafigine bakilds. 1-V
grafiklerinin Schottky diyod karakteristidine uydugu goritidi.

Daha sonra 300 K ve 77 K sicakliklarinda C-V ve 1-V dlcimleri yapildi. Sekil 62. b, c, d
de 300 K sicakhifinda C-V karakteristiklerinde histeresizler gozlendi . Bu histeresiz gekil 6.3. ¢ ve
d de 77 K sicaklifnda arumakiadir. Bu histeresiz , baglangicia kusur dizeylerinin kisinen bog
olmas: ve doniste ise bu diizeylerin dolu olmasi nedeniyle ortaya gtkmislardir(Weiguo, 1991
;Letartre, vd., 1992). Histeresizlerdeki artigin , olugturulan dislokasyon yofunlugu arisg: ile ilgili
oldugu sonucuna varld. 77 K sicakhifinda histeresizin daha da geniglemesi , serbest tagyiclarin
bu sicaklika enerjilerinin azahnasi ve dolavisiyla gidis yoniinde kusur diizeylerini gecmesi icin
daha bilyiik bir uyanimaya ihtivac duvmasmdandir. Déntigte dislokasyon diizeyleri dolu
oldugundan serbest tagmyicilar bu diizeyi daha kiignk uyanimayla geger.

Sekil6.4.a,b,cve d de 1/C2 - V egrilerinden 300 K sicakhginda , gekil 6.5. 2, b, ¢, d de
77 K sicakhiginda NO , N100 , N200 , N300 diyodlan icin difizyon poiansiyelleri ve tagtyict
yogunluklan bulundu. NO icin bulunan 300 K ve 77 K sicakliklanndaki V4 potansiyelleri
vapilan calismalarla uyum icerisindedir. Ancak N100 , N200 ve N300 ornekleri icin bulunan Vg
potansiyellerinde bir artiy gorilmekiedir. Bu artig dislokasyon yogunluBu artisryla artmaktadir.,
Bunun nedexni ise dislokasyon ditzeylerini gecimesi icin serbest elekironlarm daha buvik uyanina
enerji degerlerine ihtiyac gostermesidir . Yine aym egrilerin efiminden hesaplanan serbest tagtyict
yofunluklaninda da gekil 7.2. de goraldiugi gibi dislokasyon yoZunlugu artigma bagh olarak bir
azalma gozlendi. Bu azalma serbest tagryicilann dislokasyonlar tarafindan tuzaklanmig olmas
sonucudur .Yani 60° dislokasyonlar n-GaAs kristalinde alict gibi davranurlar. Yapilan
calismalarda zorlama orani artiikea tasvics Konsantrasyonunun azaldifs ve  kusurlarm abcr gibi
davrandiklan bilinmektedir (Booyens , vd., 1979 ; George, vd., 1979 ; Sumramanian , vd., 1981 ;
Shikin, vd., 1988 ; Wosinski , vd., 1989). Fonash tarafindan yapilan calismada da uygulanan zor
artikca Vy potansiyelinin arttifn bulunmugstur(Fonash , 1973 ). Zor artisiyla dislokasyon
yogunlugu ariist gozlendiSinden , bu arism yine dislokasyon yofunluu ve kristalin elastik-
sabitleriyle ilgili olduSu sdylenebilir .
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Sekil 7.2. Tastyic1 yogunlukiannm dislokasyon yoguniugu ile degigimi

Sekil 7.3. de 300 K ve 77 X sicakliklarmda NO , N100 , N200 , N300 diyodlar: icin fazlalik
kapasitelerinin dislokasyon voguniuguna bagh olarak degisimi goraimektedir. NO igin grafikien
bulunan C(deneysel) = 110 pF kapasitesi teorik olarak hesaplanan C(teorik) = 90 pF
degerleriyle uyusur. Ancak N100 , N200 , N300 diyodlart icin bulinan fazlalik kapasitelerinde
arhig gorildn. Bu arts yan iletkendeki dislokasyonlann alics gibi davranmalarndan kaynaklanr .
77 K sicakhifmda bu arigm 300 K sicakhfmdaki deferlerden buydk olmas: , dislokasyon
zorlanma alany icerisinde bulunan tastvicilarn enerjilerinin daha digtk olmasindan dolayr
zorlanma alanmdan kurtulma ihtimalinin azalmaci nedeniyle tuzaklanan tagtyic: sayisinin artmast
sonucunda olugur.

Sekil 6.8 deki 300 K ve gekil 69 daki 77 K sicakbklanmda NO , N100 , N200 , N300
diyodlan icin 1KC-C,)? - V cgrilerinden bulunan ¢n,(C-V) engel yitksekliklerinin dislokasyon
yoguniuguna bagh degisimi sekil 7.4 de verildi . NO icin bulunan engel yikseklifi ( ¢ (C-V) =
0.80 eV) Almetal kontakh n-GaAs igin literatGrlerde bulunan deerlerle { ¢, (C-V)=0.84 eV
( Chin, vd., 1990) ; ¢g, (C-V ) =0.78 - 0.93 eV (Newman, vd., 1985) ; §pn(C-V) = G.75 - 0.84
eV ( Waldrop , 1985)} uyum igerisindedir. N100 , N200 ve N300 diyodian i¢cin bufunan engel
yikseklilkderinde artig gozlendi.
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Sekil 7.4. ¢y, engel yﬁksckliklcrmih dislokasyon yoZunlugu ile degisimi
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Bu artigmn dislokasyonlann yan iletken kristalin fermi enesjisinden yukanda yasak enerji
aralifinda bir enerji diizeyi olugturmasmdandir(Jones ,1979 ; Penchina, vd., 1982). Dislokasyon
yogun‘lugu artistyla artan toplam dislokasyon enerjisi bu enerji diizeyini genisletir ve yan iletkenin
yasak enetji arahgmda artis gozlenir. C-V dlgtimierinden dislokasyon enerji dizeyinin degisimi
0.04 eV ile 0.4 ¢V arasinda bulundu (Tablo 7.1).

Sekil 6.10 da 300 K sicakhfinda dlgiilen I-V grafiklerinde N100 , N200 ve N300 egrilerinde
histeresiz artmakiadir. Bunun nedenide C-V dlciimicrinde gorilen histerisizin kaynagt ile aymdir.
Baglangicla kismen bog olan dislokasyon dilzeyleri dontiste dolu oldugu icin serbest tasmcilar -
dislokasyon tarafindan tuzaklanamadigmdan aymi gerilimde baglangica gore daha boytk akim
geger. Bu da histeresize sebep olur. N100 N200 ve N300 egrilerinde goraldnn gibi diyodun
iletime gegmesi igin uygulanmasi gereken On besleme gerilimi artmaktadir . Sekil 6.11 a,b, ¢, d
de ise sicaklik 77 K degerine indirildiginde diyodun iletime gécmesi icin uygulanmas: gereken 6n
besleme geriliminin dzha da artty§s gorilmektedir. |

Sekil 6.12.de , Ln I - V grafikicrinden egrinin Ln I eksenini kestii nokiadan hesaplanan 1, .
doyma akim yoguniuklar: kullamlarak bulunan 1.metodiaki ¢pn(1-v) degerleri, IL metod olan
Cheng lerin melodu ile bulunan ¢p,(-V) deferlerine esitti. 1 -V grafiklerinin
deBerlendirilmesinde bu iki metodun da uygulanabilecegi goriildi. NO numunesi icin bulinan
bpn(-V) =0.667 €V degeri literatiirlerdeki deferler ile{ ¢5,(0-V) = 0.80 €V ; ¢y, -V ) = 0.83 €V
(Newman, vd., 1985) ; ¢go(-V) = 0.74 €V ( Waldrop , 1985)} uyum igindedir. Her iki
literatiirde de Al-GaAs koniak durumunda idealite fakidri n'= 1.04 olarak bulunmugtur. Bu
galismada NO icin idealite faktdrl n = 1.199 olarak bulunmustur. N100 , N200 ve N300
diyodlarmm engel yitksekliklerinde NO diyoduna gore bir artiy gdrilmektedir. Bu artiy , yan
iletkenin fermi dizeyinden yukanda dislokasyon artigi nedeniyle genisleyen dislokasyon
diizeyinin varhgmdan kaynaklanmaktadi( sekil 7.5). I - V olcimlerinden bulunan engel
yikseklikleri degisiminden dislokasyon enerji diizeyi genislemesi ~ 0.03 eV ile 0.3 ¢V arasmda
oldugu bulundu. Bu enerji degisimi C-V Slgiimleriyle bulunan dislokasyon enerji ditzeyi artig ile
benzerlik gosterir. 300 K sicaklifmda C-V l¢iimleriyle bulunan ¢, (C-V) engel yiikseklikleri ile
I-V dlgiimlerinden bulunan ¢,;(-V) degerler biribirlerine yakm bayiklktedir.

Diyod seri direncinde de artis gozlenmistir. Serbest tagryicilarm dislokasyonlar tarafindan
tuzaklanmasiyla birlikie , serbest tagryrcilarin  dislokasyon elastik zorlanma alanmdan sacilmalan
nedeniyle enetjilerinde bir azalma olugur. Serbest tagiyicilann enerjilerinin azalmasi diyod seri
direncini artirr. o ' |

Hesaplanan ve 6l¢lim sonuclarindan , sonuglar tablo 7.1 de topluca verildi.

Yapilan deney sonuclarmdan gorildiign gibi ¢, engel yokseklikleri olugturulan dislokasyon
yogunluklari artigt ile 0.1 €V - 0.4 €V arasinda bir degigim gdstermekiedir. Bu da olugturulan
dislokasyonlarm yan iletkenin 6zelliklerini etkiledigini gdstermekiedr.
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Tablo 7.1. Tim Srneklerden elde edilen sonuglar

Al / n-GaAs | NO N100 N200 N300
kontak
Npis M2 | 504109 8.15x1014 | 32.89x1014 | 7421x1014
Ng m3 [2251023 |2.19x1023 205x103 | 19251023
300 K
Ng w3 |215x02 |186x1022 |1.69x1022 | 1.39x1022
1K
Vg voit  |os0 0.92 1.10 125
300K |
Vg volt 092 1.05 120 1.32
77K
$ual(C-V) €V | 0.68 0.72 0.79 0.95
300 K |
ben(C-V)EV | 075 0.90 1.02 1.15
77K .
Co PF 110 230 280 295
300K 4
Co PF 120 240 310 340
17K ,
I Amper | 405108 1.0x10°8 1.0x10° | 9.0x10°13
300K
| n 11119 1.305 1.460 2.380
300K
ben(-V) €V | 0.667 0.704 0.764 0.947
300K |
R ohm  |223 47.0 552 101.9
300K
AEgC-v) eV | 0.04 0.11 027
300K
|AE C-Vyev| . 0.15 027 0.40.
71K
AE (-V) eV - 0.037 0.097 0.280
300K |
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Sekil 7.5. Dislokasyon enerjisi artistyla degisen yasak enerji arahf ve engel ylksekliginin
sematik gdsterimi a)NO , b ) N100 , N200 , N300 igin AEj, enerjisi farklidur.

Elde edilen sonuglar topluca siralanirsa ; '

1) Dislokasyonlarm , yan iletkenin yasak enerji arahf1 b6lgesinde fermi seviyesinden yukanda
0.03 eV - 0.4 eV geniglifinde bir AE; enerji arahf1 olusturdugu gorildi(gekil 7.5). Dislokasyon
yofunlugu arttikca dislokasyon enerji dilzeyi genislediginden yasak enerji arabfida artar. GaAs
yari iletkeninin 300 K deki yasak enerji arabft Ep = 143 €V , 77K ise Eg = 1.53 €V drr
(Blakemore , 1982). Dislokasyon yoZuntugu artigs yasak enerji arahfm 300 K de 0.04 -0.28 eV
» 77 K de ise 0.15 - 0.40 eV kadar arlinir (sekil 7.6). Yapilan teorik ¢aligmalarda dislokasyon

- enczji diizeyinin fermi seviyasinden yukanda oldugu gosterilmis ancak bitydklgi hakkinda bir
deger verilmemigtir (Farvacqucv,vd., 1989 ; Vignaud , vd.. 1990). Jones ise ¢ahsmasinda valans
bandmndan yukanda E, + 0.25 ve Ey + 0.75 €V dizeyinde iki dislokasyon. enesji sevivesi
olacafim gOstermigtir( Jones, 1979). Ghahramani , vd., tarafindan yapilan gabsmada ; yan
iletkene uygulanan zor arttiku;a yasak enerji araifmmn lincer olarak "artacaf: teorik olarak
gﬁstcfilmistir (Ghahramani , vd., 1989). Bu calismada bu artisin kaynagmnin zor ile artan yasak
enerji bolgesindeki dislokasyon enerji ditzeyi oldugu sonucuna varid:.

2) Metal -yan iletken kontak ara ylizeyinde dislokasyonlar serbest elektronlara karg: tuzak gibi
davranular ve titkenim bolgesindeki tagiyici yogunlufunu azaltr. Yan iletken teknolojisinde
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biyik Sneme sahip olan araylizey tuzaklarina dislokasyonlarin katkisinin oldugu belirlendi.

3) Dislokasyon yogunluBu ariigi nedeniyle kusurlu bdlgelerde kristalin elastik sabitlerindeki
degismeye bagh olarak elekiron hizlan degisir (Wong , 1982) . Dislokasyonun elastik zorlanma
alanindan ve dislokasyon 6zinden sagilan elektronlarn hizlan azahr (Zivanov , vd., 1993). Ve
yasak enerji aralimm da artmasi nedeniyle metal -yar: iletken diyodlarda diyod seri direnci artar .
Bu direng artifs Goldberg , vd., tarafindan yapilan ¢ahgmada yasak enerji artigma , Sumino ve
Penchina , vd., nin ayr1 ayr1 yapuf calismalarda da dislokasyon yogunlugu artigma baglanmnsm
(Penchina, vd., 1981 ; Goldberg , vd., 1988 ; Sumino , 1989). Dmowski , vd.. ise yaptig1
cahsmada basing ile elektronlann enerjilerinin azaldifim1 ve bununda iletimi engellediBini
gostermistir (Dmowski , vd., 1991). Yaptiguniz caligmada da bu gorisler desteklenmigtir.

4) Sekil 6.6 ve gekil 6.7 de goruldugt gibi dislokasyon yogunlugu arttikca egrilerin kapasite
eksenini kesecek olan ucunda bttktlmeler meydana gelir. Bu bitkitlme 77 K sicakligmda N200 ve
N300 élciimierinde dahada fazlalagir ve dislokasyon yoguniugu artigina bagh olarak C,, degeri
artar. NO icin teorik olarak bulunan C, =90 pF ve dencyde buldugumuz C, =110 pF degeri ile
uyum icerisindedir. Fazlahk kapasitesindeki arigin kusurlarm verlifiyla olustufu ve sicaklik
azalmastyla artaca$: ileri stirGimigstir ( Vasudev vd., 1976 ; Juang , vd.. 1989 ). Dislokasyon
yogunlugu artisi ve 77 K sicakhfinda fazlabk kapasitesindeki artis bu gdriigti dogrular.

20
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Sekil 7.6. n-GaAs yan iletkeninde Eg yasak enerji arabimin dislokasyon yogunlugu ile degisimi
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5) Diyod idealite carpani n deki arfiglar , dislokasyon yofunlugu artigiyla aciklanabilir. Metal-
kontak araylizeyinde , dislokasyonlar ara ytzey tuzak etkisi gosterdifinden diyod-, ideal di)fod |
olma ozelliginden uzaklagwr ve diyod idealite carpami artar . Tar0t , vd., tarafindan yapilan
cahismalarda idealite fakiSrilniin artigt ara yiizey tabakacma baglanmustir (Tartt , vd., 1992-A ;
Tartt , vd., 1992-B). n> 3.8 durumu yitksek yoguniukly ara yizey durumlarma kargiik geldigi
bulunmugtur (Prasad, vd., 1985). Yaptfimm cahgmada sekil 5.8.b de gorildagn gibi , yan
iletkenin yilzeyinde son bulan dislokasyon sarkik baglari , metal-yan iletken kontak arayiizeyinde
metale gecmeye calisan serbest elektronlan tuzakladtgl sonucuna varthmstir.

6) Vakum alttmdaki bir yan iletkende 300 K ve 77 K sicakliklaninda efektron enerjilerindeki
fark buyik degildil Dmowski , vd., 1991). Bulunan sonuc;lmda . aymt pumuneler icin 77 K
sicakhfmda doyma akimlan azalmakta ve engel ylkseklikleri ¢y, artmakiadw. Vakumda
elekiron enerjilerinde gok kiiglk degisim oldugu kabul edilirse , bu degisimlere , var iletkenin
yasak enefji arahfmm artmasma neden olan dislokasyon enerji diizeylerinin sebep oldugu
gorilir.

7) Engel yilkseklii ¢y, , yan iletkende iletim bandinm tepe noktas: ve fermi enerji dilzeyi
arasmdaki farkur. Dislokasyon yogunlufunun artmastyla ¢py, engel yilksekliginin artmasi ,
olusturdugumuz dislokasyoniarm enerji dilzeyinin (E) , E;. fermi dilzeyi ve E iletim bandinm
alt seviyesi arasimda ve 0.03 €V ile 0.4 eV biynklaginde bir genisliSe sahip oldufunu gosterir
(sekil 7.5). Bulunan sonuclarden yari iletkenin yasak enerji arahgﬁxm arigma
dislokacyonlarmmn artigmm  etkili oldufu sGylenebilir. Yonenaga, vd., tarafindan yapilan
calismada diigtk sicakhklarda B dislokasyonu olugturmak icin uygulanan zor . o dislokasyonu
olugturmak icin uygulanan zorun on ka1 bityitklitkte olmas: gerektigi bulunmugtur ( Yonenaga,
vd., 1987 ;Yonenaga , vd., 1989-A). Buradan , olusturdugumuz dislokasyonlarn ¢ounlukla o
dislokasyonlan oldugu sonucuna varilahilir.

8) Olgim sonuglan ve sonuglarm deBerlendirilmesinden dislokasyonlarn , I - V grubu
bilesik olan n-GaAs yan iletkeninin elektriksel ve elektroniksel dzelligini etkiledigi gortlda .
Np;s > 8 x1014 m2 yogunluklu dislokasyon igeren yan iletkenlerde dislokasyon enerji diizeyinin
eikisi ihmal edilemez biiyoklikiedir. Zivanov .vd., tarafmdan vyapilan teorik cahsmada
Npj; > 5 x1011  cm? olduju zaman dislokasyonlann etkisinin ihmal edilemeyecegi
gosterilmigiir( Zivanov , vd.,1993 ). Yapugmsz deneysel ¢aligma , Zivanov, vd,, tarafindan
vapilan teorik calismayi destekler niteliktedir. Uyguladigimez Schotiky diyod C-V ve I-V olgim
yontemi ile kusur analizi Cola , vd. , tarafmdan da Ti-GaAs kristali icin uygulammstu (Cola, vd.,
1993 ). Bu sonuglar ayni kristal yaprya sahip diger ITI-V grubu bilegikler icin genigletilebilir.

9) Termoiyonik emisyon teorisinin gecerli oldugu ideal Schottky diyotlarda 4.2. denklemi ile
verilen dogru beslem I-V karakteristiginde I, doyma akim yoZunlugu ifadesine , Np;, > 8 x1014
m2 yopunluklu dislokasyon iceren yan iletkenlerde dislokasyon enerji teriminden gelen katky
da eklemenin uygun olacajs1 ve yeni olusan I-V karakteristisi ifadesi
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1="1{ exp(qV /KT )-1]

dir. Burada I

1, =SA*TZexpl-q/kT($gg + ABL( Np;p)] Np;; > 8x1014 m2 igin

gibi yazilabilecegi sonucum; vanldi. Burada AEL( Np;o ; dislokasyon yogunlugu ile degigen
 dislokasyon enerji dizeyindeki degigmedir.
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EX1 GaAs kristali icinde olugturulan 60¢ dislokasyonlarin enerjisinin hesabt igin Fortran IV
programi ve akis diyagrami ( Brar , vd., 1984 | programinin 60° dislokasyonlarma uygulanmast )
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INTEGER OP

DIMENSION €(3,3.3,.3),CP(3,3,3,3).BR(3,3.3,3).BI(3.3 ,3.3)
DIMENSION S(3,3),81(3,3),ST(3,3),COF(3,3).1(3.3)
DIMENSION C0(3,3),C1(3,3).C2(3,3),ANKR(3,3),ANKI(3 3)
DIMENSION DR(3.3),DI(3,3).DRR(3),DII(3),AKP(3),AKN(3)
DIMENSION BQO(2),BQ1(2),BQ2(2),BQ3(2),BQ4(2),BQ5(2).BQE(2)
DIMENSION CDN(4),B(12) ROOTR(10)ROOTI(10),X(10,11)
DIMENSION AC(12),BC(12),CC(12) RTR(10),RTI10)
DIMENSION XX(10,11);XR(11),JP(10),JR(10)

COMPLEX PN(3),PNSQ(3) AIK(3.3,3). ANK(3,3),CONDY(4)
COMPLEX DIV

COMPLEX QRS,RSQ.SRQ

LOGICAL IND,PSD,TRANS

PI=4.%(ATAN(1.0))

RAD=PI/150.

C TRANS =T ISE KUBIK DONUSUM MATRISLERINI HESAPLAR
TRANS=TRUE.

OPEN(UNIT=4 FILE="* * STATUS=0LD)
OPEN(UNIT=5 FILE="* * STATUS='NEW")
READ(4,110)AX,BX,CX ALP BET,GAM
NPT=1.0

WRITE(5,912)

912 FORMAT(1X,***+* SICAKLIK =**** DERECE *$++%)
IF (NPT EQ.0) GOTO 101
WRITE(S,100)AX ALP BX BET,CX,GAM

100 FORMAT(/,9X,CRYSTAL A='DD7.2,;ANG. ALPHA="F10.4
1,DEG!/9X,B=" D72 9X BETA="F10.4,/9X,C=
2,07.2,8X, GAMMA= F10.4)

C NDATA=1 ISE SADECE BIR KAYMA SISTEMINI OKUR

101 READX4,111)NDATA,NIT,NTRIES DL1,DL2,0MINC

111 FORMAT(313,3D7.2)
WRITE(S,111)NDATA,NIT,NTRIES,DL1,DL2,OMINC
IF (.NOT.TRANS) GOTO 116
ALP=ALP*RAD
BET=BET*RAD
GAM=GAM*RAD
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SALP=SIN(ALP)
CALP=COS(ALP)
SBET=SIN(BET)
CBET=COS(BET)
COSG=(COS(GAM)-CALP*CBET)/(SALP*SBET)
SI(1.2y=0.0
§1(3,1)=0.0
S1(3.2)~0.0
SI(3,3)<1.0
ACX=AX/CX
BCX=BX/CX
SK(1,1=ACX*SBET
SI(1,3)=ACX*CBET
SI(2,1=BCX*SALP*COSG
81(2,3=BCX*CALP
SI(2.2)=BCX*SALP*SQRT(1 ~COSG**2)
AD=SI(1,1)*(S1(2,2)*SI(3,3)-S1(3,2)*S1(2,3))
BD=SI(1,2)*(SI(3,1)*S1(2,3)-S1(2,1)*SI(3,3))
CD=SI(1,3)*(SK2,1)*SK3.2)-SI(3,1)*SK(2.2))
DET=AD+BD+CD
IFDET.EQ0.0)STOP
DO 104 I=1,3
DO 104 =13
M=0
IB=(-1)**(1+D)
DO 102 K=1,3
IF(LEQXK) GOTO 102
M=M+1
N=0
DO 103 L=1,3
IF(JEQ.L) GOTO 103
N=N+1 ~
ST(MNFSI(K,L)
103 CONTINUE
102 CONTINUE
104 COF(LIY=(ST(1,1)*ST(2,2)-ST(1.2)*ST(2,1 ))*IS
DO 105 I=1,3 |
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DO 105 J=1,3
ST(LI)=0.
105 S(LI=COF(LJ)/DET
IF(NPT.EQ.0) GOTO 114
DO 106 I=1,3
DO 106 K=1,3
DO 106 J=1,3
106 STLKY=ST(LK)S(LI)*SKIK)
WRITE(S,108)
108 FORMAT(1X,9HSI MATRIST)
WRITE(5,10TX(SKLJ),J=1,3).]51,3)
107 FORMAT(3(1X,3F20.14/))
WRITE(S,109)
109 FORMAT(1X,8HS MATRIST)
WRITE(S,107X(S(L)),J=1,3),1=1,3)
WRITE(S,112)
112 FORMAT(1X,14HCARPIM MATRIST)
WRITE(S,137X(ST(L).J=1,3),1=1,3)
GOTO 114
116 READ(4,666X(S(L).J=1.3).I=1,3)
READ(4,666X(SKLJ),J=1,3),]=1,3)
C XKRISTALIN ELASTIK SABITLERI
114 READ(4,666)C(1,1,1,1),C(1,1,2.2),C(1,1.3,3),C(1,1,2,3).C(1,1,1,3).C(1,1,1,2)
READ(4,666)C(2,2,1,1),C(2,2.2,2),0(2.2,3.3),C(2,2,2,3),C(2.2,1,3),C(2.22,1.2)
REAIX4,666)C(3.3,1,1),C(3,3,2,2),C(3.3,3,3).C(3,3,2.3),C(3.3,1,3).C(3,3,1.2)
READ(4,666)C(2.3,1,1),C(2.3,2,2),C(2,3,3,3),C(2,3.2.3).C(2,3,1,3),C(2.3,1.2)
REAI(4,666)C(1,3,1,1),C(1,3,2,2),C(1,3,3.3),C(1,3.2,3),C(1,3,1,3),C(1.3.1,2)
READ(4,666)C(2,1,1,1),C(1,2,2,2),C(1.2,3,3),C(1,2,2,3),C(1.2,1,.3),C(1.2,1,2)
666 FORMAT(9G) |
DO 118 M=1,3
DO 118 N=13
DO 118 0=13
DO 118 P=1,3
IF(C(M,N,0.P)EQ.0.0)GOTO 118
C(NM,O,PF=C(M,N,O.P)
C(M.N.P,O}=C(M,N,0.P)
C(NMP,OC(M,N,0O,P)
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C(O,P M. N)=C(M,N,O.P)

118 CONTINUE

C
C *** YENI KAYMA SISTEMI ICIN TEKRARLAR **#*

120 NTRY=1
READ(4,115)BX BY,BZ.SH,SK,SLOMEGA

115 FORMAT(6F4.1,1F6.3)
WRITE(5,911)

911 FORMAT(////,1X ****YENI KAYMA SISTEMI***** /)

110 FORMAT(3F5.3,3F4.2)
GOTO 126

113 FORMAT(6F4.2)

122 OMEGA=OMEGA+OMINC

124 IF(NTRY .GE.NTRIES) STOP
NTRY=NTRY+1

126 WRITE(S,128)

128 FORMAT(3X,S0HBURGERS VEKTORU  KAYMA DUZLEMI
WRITE(5,130)BX,BY,BZ,SH,SK,SL,OMEGA

130 FORMAT(1X,3F6.2,6X 3F6.2,3X F6.2)
DO 132 [=1,3
AKP(IF0.0
ARN(I=0.0
DO 132 =13
DR(LI=0.0
DILJ)=0.0
DO 132 K=1,3
DO 132 L=13

132 CP(LIK.L)=0.0
SHC=S(1,1)*SH+S(1,2)*SK+S(1,3)*SL
SKC=8(2,1)*SH+S(2,2)*SK+5(2,3)*SL
SLC=8(3,1)*SH+S(3,2)*SK+S(3,3)*SL
BXC=SI(1,1)*BX+SK2,1)*BY+SI(3,1)*BZ
BYC=SI(1,2)*BX+SI(2,2)*BY+SI(3,2)*BZ
BZC=SK(1,3)*BX+SK2,3)*BY+SI(3,3)*BZ
W=OMEGA*RAD
BCMOD=SQRT(BXC*BXC+BYC*BYC+BZC*BZC)
Q=SQRT(SHC*SHC+SKC*SKC+SLC*SLC)

ACD



U=SIN(W)/Q
T(2,1=SHC/Q
T(2,2)=SKC/Q
T23)=SLC/Q
T(3,1)~(COS(W)*BXC+U*(SKC*BZC-SLC*BYC)YBCMOD
T(3,2)~(COS(W)*BYC+U*(SLC *BXC-SHC *BZC))BCMOD
T(3 3)<(COS(W)*BZC+U*(SHC*BYC-SKC*BXC))BCMOD
T(1,1=T2)*T(3.3}T(2.3)*T(3.2)
T(1.2T(2.3)*T(3,1)}-T(2,1)*T(3.3)
T(1 3FT(2,1)*T(3,2)} T(2,2)*T(3,1)
BUX=CX*BXC
BUY=CX*BYC
BUZ=CX*BZC
¢ DISLOKASYON SISTEMINDE BURGERS VEKTORD

BXD=T(1,1)*BUX+T(1 2)*BUY+T(1 3)*BUZ
BXD=AINT(BXD*1E5+0.5)
BXD=BXD*1E-5
BYD=T(2,1)*BUX+T(2 2)*BUY+T(2,3)*BUZ
BYD=AINT(BYD*1E5+0.5)
BYD=BYD*IE-5
RZD=T(3,1)*BUX+T(32)*BUY+T(3,3)*BUZ
BZD=AINT(BZD*1E5+0.5)
BZD=BZD*1E-5
BE2=BXD**2+BYD**2
BM2=BE2+BZD**2
FQNPT.EQ.0)GOTO 133
WRITE(5,134)

134 FORMAT(1X 8HT MATRISI)
WRITE(S,137X(T(L]),J=1,3)1=1,3)
WRITE(5,136)BXD BYD,BZD

136 FORMAT(1X,5HBXD= F15.5,5X,5SHBYD= F15.5,5X,SHBZD= F15.5)

C DISLOKASYON SISTEMINDE ELASTIK SABITLER

133 DO 138 I=1,3
DO 138 J=1,3
DO 138 K=13
DO 138 L=13
DO 138 M=13
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DO 138 N=1,3
DO 138 0=1.3
DO 138P=1,3 _
138 CP(LI K Ly=CP(LIK LA TAM* T(LNY* TR, O)* T(L PY*C(M.N,O.P)
IF(NPT.EQ.0)GOTO 164
WRITE(5,142)
142 FORMAT( 5X, DISLOKASYON SISTEMINDE ELASTIK SABITLER')
LINE=1
151 M=1
N=1
GOTO 160
152 M=2
N=2
GOTO 160
153 M=3
=3
GOTO 160
154 M=2
N=3
GOTO 160
155 M=3
=1
GOTO 160
156 M=1
N=2
GOTO 160
157 M=3
N=2
GOTO 160
158 M=1
N=3
GOTO 160
159 M=2
N=1
GOTO 160
160 WRITE(5,137)CP(M,N,1,1),CP(M,N2,2).CP(M,N 3 3),CP(M,N 2.3),
2CP(M.N,3,1),CP(M.N,1,2),CP(M,N,3,2),CP(M,N,1,3),CP(M,N,2,1)
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LINE=LINE+1
IF(10-LINE)164,164,162
162 GOTO (151,152,153,154,155,156,157,158,159),LINE
137 FORMAT(1X 9F7 4)
164 DO 168 I=1,3
DO 168 K=1,3
CH(LK)=CP(L1 K1)
CILKCP(L1K2HCP(12 K.1)
C2(LK)-CP(12 K.2)
168 CONTINUE
=1
K=2
M=3
DO 178 18=12
BQO(IS)=0.0
BOL(IS)=0.0
BQ2(IS)=0.0
BQ3(IS)=0.0
BQAIS)=0.0
BQ5(IS)=0.0
BQ6(IS)=0.0
DO 170 J=1,3
L=J+1
IF(L.GT.3) L=L-3
N=L+1
IF(N.GT.3) N=N-3

IF(IS.EQ.2) GOTO 172 Ie, '%,m«m
GOTO 174 %lim u‘{w

172 IH=L
L=N
N=[H

174 FO=CO(K L)Y*COM,N)
F1=CO(KL)*C1(M,N}+C1(K,L)*CO(M.N)
F2=COoX L)*C2(M,N)+C 1K, Ly*C1(M,N}+C2(K,L)*CO(M,N)
F3=C1(K,L)*C2(M,N}+C2(K L)*C1(M,N) |
F4=C2(K.LY*C2(M.N)

BQO(ISy=BQO(ISYHCO(LI)*FO)
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BQI(IS)=BQI(IS}HCO(LI)*F1+C1(LI)*F0)
BQ2(IS)=BQISHHCOLN*F2+C1(LIy* F1+C2(LI)*F0)
BQ3(ISyFBQ3(IS}HCO(LI)*F3+C1(LI)*F2+C2(L)*F1)
BQAISFBQAISYHCOL*F4+C1(LN*F3-+C2(LI)*F2)
BQS(IS)=BQS5IS)}HC 1(LIY*F4+C2(LI)*F3)
170 BQG(IS)=BQ6(IS)HC2(LI)*F4)
178 CONTINUE
BO=BQO(1)-BQO(2)
B1=BQI(1)-BQ1(2)
B2=BQ2(1)}-BQ2(2)
B3=BQ3(1)BQ3(2)
B4=BQA(1)-BQ4(2)
BS=BQS5(1)-BQS5(2)
B6=BQ6(1)-BQ6(2)
B(1)=B5/B6
B(2)=R4/B6
B(3)=B3/B6
B(4)=B2/B6
B(5)=B1/B6
B(6)=B0/B6
IFNPT EQ0)GOTO 180
WRITE(S,182)
182 FORMAT(1X,SEXTIC DENKLEMIN KATSAYILART)
WRITE(5,184)B6 BS B4.B3 B2 B1 R0
184 FORMAT(1X,7F9.4)
WRITE(S,186)XB(D,1=1,6)
186 FORMAT(//1X 6F10.5)
180 N=6
CALL POLYB(B,N,NIT,DL1,DL2, NPT ROOTR.ROOTLIND)
IF(NPT EQ.0)GOTO 188
WRITE(5,190)
190 FORMAT(/1X,SEXTIC DENKLEMIN KOKLERT)
WRITE(5,192(ROOTR(D,ROOTID,1=2,6.2)
192 FORMAT(/1X,2F11.5)
188 IR(IND)GOTO 196
WRITE(S,194)
194 FORMAT(/1X,KOKLERIN BIRINCI SET! BULUNAMADT)
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IF(OMEGA EQ.180.0) GOTO 120
GOTO 122

196 DO 200 N=1,3
J=0*N
PNNy=CMPLX(ROOTR()),ABS(ROOTILJ)))
PNSQ(N)=PN(N)**2
DO 200 =13
DO 200 K=13
QRS=CMPLX(CO(LK),0.0)

RSQ=CMPLX(C 1(LX),0.0)
SRQ=CMPLX(C2(LK),0.0)

200 AIK(N, LK)=QRS+RSQ*PN(N}H+SRQ*PNSQ(N)
COND(1)=AIK(1,1,2)*AIK(1 2,1)}-AIK(1,1,1)*ATK(1.2 2)
COND(2)=AIK(1,2,2)*AIK(1,3,1)-AIK(1,2,1)*AIK(1,3,2)
COND(3FAIK(2,1 2)*AIK(2 2,1 }AIK(2,1,1)*ATK(2,2,2)
COND(4)=AIK(2 2 2)*AIK(2,3.1)-AIK(2,2,1)*AIK(2,3.2)
DO 202 =14
CDN(I)=CABS(COND(D)

CDN(D=AINT(CDN(D) *(1E3)+0.5)
CDN(D=CDN(D)*1E-3

202 CONTINUE
TF(CDN(1).EQ.0.0 AND.CDN(2) EQ.0.0)GOTO 300
IRCDN(3).EQ.0.0 AND.CDN(4). EQ.0.0)GOTO 300
WRITE(5.204)

204 FORMAT(/1X,NON-SEPARABLE CASE')

IFQNPT EQ.0)GOTO 212
WRITE(5.206)

206 FORMAT(1X,AIK(N.LK))

WRITE(S ,208)(((AIK(N, LK) K=1,3),I=1 3)N=1,3)

208 FORMAT(/1X,3F12.6,/,1X 3F12.6)

212 D0 214 N=13
DIV=AIK(N,1,1)*AIK(N .2 2)- AIK(N,1 2)*AIK(N 2,1)
DO 214 K=13
IFKEQ.3)GOTO 216
J=3-K
ANK(N K)HAIK(N,1LI)*AIK(N 2, 3)- ATK(N 2,J)*AIK(N,1.3))
1%(-1)**I/DIV
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GOTO 218
216 ANK(N.K)=(1.0,0.0)
218 ANKR(N KyREAL(ANK(N K))
214 ANKI(N K)y=AIMAG(ANK(N K))
[F(NPT EQ.0)GOTO 222
WRITE(S, 220X (N, K ANK(N K),K=1,3),N=1,3)
220 FORMAT(3X AHANK( 1,15, 11, 3H)=(.F10.4,1H,F10 4,1H))
222 DO 226 I=1,3
DO 226 N=1,3
DO 226 K=13
BR(LN.2 K)=CP(1,2 X,1*+CP(1,2,K,2)* REAL(PN(N))
BIIN.2 K=CP(L2 K 2)*AIMAG(PN(N))
DRIN)=DR(LN}+BR(LN,2 K)* ANKR(N,K)-BILN,2 K)* ANKIN K)
DIILN)=DLNHBR(LN,2 Ky* ANKI(N K)}+BIILN,2 K)*ANKR(N.K)
226 CONTINUE
DO 228 I=1,3
P=I+3
DO 228 J=1,3
K=2+]
L=K-1
X(LLF=ANKR(D
X({LK)y=-ANKI(J.T)
X(P,LDR(LT)
X(PXK)=-DILD
228 CONTINUE
X(1,7=BXD
X(2,7=BYD
X(3.7F=BZD
X(4,7)=0.0
X(5.7=0.0
X(6,70.0
[F(NPT.EQ.0)GOTO 234
WRITE(S,230)
230 FORMAT(1X,LINEER KATSAYILAR')
WRITE(5,232X(X(L).J=1,7).]=1,6)
232 FORMAT(/1X,7F10.4)
234 CALL LINEL(X,6,TEST)
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IF(TEST.EQ.0.0)GOTO 238
WRITE(5,236)
236 FORMAT(1X, LINEER KOKLER BULUNAMADI)
GOTO 122
238 D0 2401=1 3
DRR(I=X(2*I-1,7)
240 DIIFX(2*1,7)
TF(NPT EQ.0)GOTO 244
WRITE(S 242XLDRR(D,DID,1=1,3)
242 FORMAT(6X,17THI DRR({I) DIKI),3(A(5X,12,2F8.4)))
244 DO 250I=13
DO250N=13
DO 250 K=1,3 ,
ARP(D=AKP(T+BR(LN 2 K)*ANKI(N K)*DRR(N)+ BKLN 2 K)*
CANKR(N, KY*DRR(N)
AKN(D=AKN(I+BR(LN 2 Ky* ANKR(N,K)*DI(N)-BKLN 2 K)*
CANKI(N.K)*DI(N)
250 CONTINUE
DMKB2=BXD*AKP(1 +ARN(1)+BYD*(AKP(2}+AKN(2))+
CBZD*AKP(3H-AKN(3))
DMK=DMKB2/BM2
WRITE(5,256)
256 FORMAT(1X /ENERJI FAKTORU")
WRITE(S.258) DMK DMKR2
258 FORMAT(/1X 2F15.5)
WRITE(S,260)OMEGA DMK, DMKRB2
260 FORMAT(1X,7THOMEGA= F6.2,3X . SHDMK= F12 .8 3X,7THDMKB2= F12.8)
[F(NDATA.EQ.1) STOP |
IF(OMEGA.LE.180.0) GOTO 122
NDATA=NDATA-1
GOTO 120
PSD=FALSE.
IFBXD.EQ.0.0 ANDBYD.EQ.0.0)GOTO 430
IF(BZD.EQ.C.0)WRITE(3,304)
304 FORMAT(/5X,'SAF KENAR DISLOKASYONU")
C11=CP(1,1,1,1)
C12=CP(1,1,2.2)
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C16=CP(1,1,1,2)
C22=CP(2,2,2,2)
C26=CP(2.2,1,2)
C66=CP(1.2,1,2)
CP16=AINT(C16*1E5)
CP16=CP16*1E-5
CP26=AINT(C26*1ES)
CP26=CP26*1E-5
IF(CP16.EQ.0.0 AND.CP26.EQ.0.0)GOTO 368
WRITE(5,258)CP16,CP26
WRITE(5,306)
306 FORMAT(/1 X,GENEL KENAR COZUMU)
BNORM=C22*C66-C26+*2
B(4)=C11*C66-C16%*2
B(1)=2.4C16*C22-C26*C12)
B(3)=2.(C11*C26-C12*C16)
B(2)=C11*C22-C12%*2+2 *(C16*C26-C12*C66)
DO 308 I=1,4
308 B(I)=B()BNORM
N=4
CALL POLYB(B,N,NIT,DL1,DL2 NPT ROOTR ROOTLIND)
IFONPT.EQ.0)GOTO 312
WRITE(S,310)
310 FORMAT(/1X.SEXTIC LERIN KOKLER!, KENAR BILESENI)
WRITE(S,192XROOTR(D),ROOTD,1=2,4,2)
312 IF(IND)GOTO 316
WRITE(5,314)
314 FORMAT(/1X, QUADRATIK KOKLER BULUNAMADT)
GOTO 114
316 PN(2)=CMPLX(ROOTR(2) ABS(ROOTI(2)))
PN(3)=CMPLX(ROOTR(4) ABS(ROOTI(4)))
DO 318 N=2,3
PNSQN)=PN(N)**2
DO 318 =13
DO 318 K=1,3
QRS=CMPLX(CH(IK),0.0)
RSQ=CMPLX(C1(LK),0.0)
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SRQ=CMPLX(C2(1,K),0.0)
318 AIK(N,LK)=QRS +RSQ*PN(N}+SRQ*PNSQMN)
IF(NPT EQ.0)GOTO 322
WRITE(5,320)
320 FORMAT(/1X,AIK(N,LK))
WRITE(S,137X((AIKIN.LK).K=1,3)J-1,3) N=2,3)
322 DO 324 N=2,3
ANK(N,1)~(1.0,0.0)
ANK(N,2)=-AIK(N,1,1)/AIK(N,1,2)
ANK(N,3)=(0.0,0.0)
DO 324 K=1,3
ANKR(N K)=REAL{ANK(N,K))
324 ANKIN Ky~AIMAG(ANK(N K))
IFQNPT EQ.0)GOTO 328
WRITE(S 220)((N,K, ANK(N K),K=1.3),N=2,3)
328 DO 334 =13
DO 334 N=2,3
DO 334 K=12
BR(LN,2 Ky=CP(1.2 K, 1 +CP(I.2 K 2)* REAL(PN(N}))
BI(LN,2 KyCP(1.2 K.2)* AIMAG(PN(N))
DR(LN)=DR(LN)*+BR(LN,2 K)* ANKR(N K)-B{LN 2, X)
C*ANKI(N K)
DKLN)DIINRBR(LN,2,K)*ANKI(N K)}*+BILN,2,K)
C*ANKR(NK)
334 CONTINUE
DO 336 51,2
P=I+2
DO 336 J=2,3
K=0%(I-1)
L=K-1
X(LLyANKR(J.D)
X(IXy=-ANKI(J.D)
X(P LyDR(LY)
X(P.Xy=-DILT)
336 CONTINUE
X(1,5F-BXD
X(2,5=BYD
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X(3,5)70.0
X(4,55-0.0
IF(NPT EQ.0)GOTO 348
WRITE(S,340)

340 FORMAT(/1X/LINEER KATSAYILAR')

WRITE(S5 342)((X(L1),1=1,5).1=1.4)

342 FORMAT(/1X,5F10.4)

348 CALL LINEL(X 4,TEST)
IF(TEST.EQ.0.0) GOTO 352
WRITE(5,350)

350 FORMAT(/1X,/LINEER KOKLER BULUNAMADT)
GOTO 122

352 DRR(2)=X(1,5)

DI(2)=X(2.5)

DRR{3)=X(3,5)

DIK(3)=X(4.5)

DRR(1)0.0

DIK1)=0.0

FNPTEQ.0)GOTO 356

WRITE(5 242X LDRR(D),DIKD),1=1,3)
IF(BXD.NE.0.0) HLFEXD=BXD/.
WRITE(S,354)HLFBXD

354 FORMAT(/1X 6HHLFBXD F15.5)

IFBYD.NE.0.0) HLFBYD=BYD/2.
WRITE(5,355)HLFBYD

355 FORMAT(/1X,6HHLFBYD F15.5)

356 DO 358 I=1,2
DO 358 N=2,3
DO 358 K=1.2
ARP(D=AKP(D+BR(LN,2 K)*ANKI(N KY*DRR(NH+BKLN,2 K)
C*ANKR(N,K)*DRR(N)
AXKNI=ARN(THBR(IN,2 K)*ANKR(N K)*DII(N)-BKI.N 2 K)
C*ANKI(N.K)*DIIN)

358 CONTINUE
EKB2=BXD*(AKP(1)+AKN(1)+BYD*(AKP(2)}+AKN(2))
EK=EKB2/BE2
WRITE(S,360)OMEGA EK EKR?2
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360 FORMAT(/,THOMEGA= F6.2,/,1X 30HENERJI FAKTORU KENAR BILESENI=/,1X
1,5HEK= JF10.4,/1X,THEKB2= F10.4)
GOTO 388

368 WRITE(5,370)

370 FORMAT(/1X 'ANAL ITIK KENAR COZUM")
EKX=0.0
EKY=00
CBAR=SQRT(C11*C22)
EF=CBAR+C12
ENUM=C66*CBAR-C12)
EDEN=CBAR+C12+2*C66
IF(BXD.EQ.0.0) GOTO 378
EKX=EF*SQRT(ENUM/EDEN*C22))

378 IF@BYD.EQ.0.0) GOTO 382
EKY=EF*SQRTENUM/AEDEN*C11))
WRITE(5 384)EKY BYD

384 FORMAT(/1X,6HEKY= F15.5,/,1X,6HBYD= F15.5)

382 EKB2=EKX*[BXD**2)+EKY*BYD**2)
EK=EKB2/BE2
WRITE(S 389)OMEGA EK EKB2

388 IF(BZD.NE.0.0)GOTO 432
WRITE(5,389)OMEGA EK EKB2

389 FORMAT(1X,8HOMEGA= F6.2/1X,8HEK= F15.5,
1/,1X.8HEKB2= F15.5)
IF(NDATA EQ.1) STOP
IF(OMEGA LE. 180.0)GOTO 122
NDATA=NDATA-1
GOTO 120

O L LA YS1DY-\ BILESENI xRk

430 WRITE(5,434)

434 FORMAT(/1X 'SAF VIDA DISLOKASYONU")
PSD=TRUE.

432 SK=SQRT(CP(2,3.2,3)*CP(3,1,3,1)-CP(2,3 3,1)**2)
SKB2=SK*BZD**2.
IF( NOT.PSD) WRITE(3 436)

436 FORMAT(/1X,ENERJL FAKTORU, VIDA BILESEND)
WRITE(S 438)SKB2,SK
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438 FORMAT(/1X,THSKB2= F15.5/,1X,7HSK= F15.5)
IFPSD) GO TO 440
TOTKB2=EKB2+SKB2
TOTALK=TOTKB2/BM?2
WRITE(5,4438)TOTKB2,TOTALK

4438 FORMAT(1X,9HTOTKB2= F15.5,/,1X.9HTOTALK= F15.5)

WRITE(5,260)YOMEGA EK EKB2
GOTO 441

440 WRITE(5,443)OMEGA SK,SKB2

443 FORMAT(1X,8HOMEGA= F62,/1X,8HSK= F128,
1/,1X 8HSKB2= F12.8)

441 IF(NDATA.EQ.1) GOTO 555
IF(OMEGA_LE.180.0)GOTO 122
NDATA=NDATA-1
GOTO 120

555 STOP
END

¢ ** BAIRSTOW ITERASYONU ILE POLINOMUN COZUMU *#&xxks
SUBROUTINE POLYB(AC,NN,ITN,DEL1,DEL2,NT RTR RTLID)
DIMENSION AC(12).BCO(3).BC(-1:6),CCO(3),CC(-1:6),RTR(10),RTI(10)
EQUIVALENCE (BCO(3),BC(1)),{CCO(3),CC(1))
LOGICAL ID
DO 4 I=1,NN
RTR(DF1E6
4 RTII=1E6

BC(0)=1.0
CC(0)=1.0
PR=1.0
BC(-1)=0.0
CC(-1)=0.0
U=0.0
V=00
SR=0.0
1=2
AS=-AC(1)
AP=(-1)**NN*AC(NN)
NH=NN
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ID=TRUE.

10 DO 15 M=1,ITN
DO 12 K=1 NN
BCEKFACK)-U*BCK-1)-V*BC(K-2)

IF(K EQ.NN) GOTO 12

IF(K.EQ.NN-1) GOTO 50
CCRBCEFUHCC(K-1)-V*CC(K-2)
GOTO 12

50 CC(K)=-U*CC(K-1)-V*CC(K-2)

12 CONTINUE
CDET=CC(NN-2)**2-CC(NN-1)*CC(NN-3)
IF(CDET.EQ.0.0) CDET=1.0
DU=(BC(NN-1)*CCNN-2)-BC(NN)*CC(NN-3))/CDET
IF(DU EQ.0.0) DU=1.0
DV=-(BC(NN-1)*CC({NN-1)}-BC{NN)*CC(NN-2))/CDET
IFDV EQ.0.0) DV=1.0
IF(ABS(DU).LE DEL1 AND ABS(DV).LE.DEL1) GOTO 16
U=U+DU '

V=V+DV

15 CONTINUE

16 RTR(Ly=-U.0
ARG=V-RTR(L)**2
IF(ARG.LT.0.0)GOTO 52
GOTO 54

52 ID=FALSE.

GOTO 24

$4 RTLY=SQRT(ARG)
L=L+2
IFONT NE.O)WRITE(3,72)M

72 FORMAT(/1X 2HM=,15)
IF(NN LE /YGOTO 20
NN=NN-2
DO 18 I=1 NN

18 AC(D=BC)

GOTO 10

20 RTR(L)y=-BC(1)12.0

ARG=BC(2)-RTR(L)**2
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IF(ARG.LT.0.0)GOTO 56
GOTO 58

56 ID=FALSE.
GOTO 24

58 RTI(L)=SQRT(ARG)
DO 22 L=2NH_2
SR=SR+2*RTR(L)

22 PR=PR*RTR(L)**2+RTI(L)**2)
IF(ABS(SR-AS).GT DEL2.OR ABS(PR-AP).GT.DEL2)ID=FALSE.
IF(NT.NE.OJWRITE(3,74)SRAS, PR AP

74 FORMAT(/1X 4F10.4)

24 RETURN
END

¢ ****5GAUSS ELEME YONTEMI ILE LINEER DENKLEMLERIN COZOMUO*#44#
SUBROUTINE LINEL(XX,NR.TST)
DIMENSION XX(10,11).XR(11),JP(10),TR(10)
NP1=NR+1
NMI1=NR-1
TST=0.0
DO 30 =1.NR
TP(D)=1

30 XX(LNP1)=-XX(LNP1)

DO 36 K=1.NR
XMAX=0.0
XREK)=0.0
DO 32 I=K NR
DO 32 J=K,NR
ABSX=ABS(XX(LJ))
IF(ABSX.LE XMAX)GOTO 32
XMAX=ABSX
R=1
JC=J

32 CONTINUE

JR(K)=IP(IC)
JPUICYIP(K)
DO 33 I=1.NR

XH=XX(LJC)
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XXLIC)IXXAK)
33 XX K)=XH
DO 34 J=1,NP1
XH=XX(IR.J)
XX(IRJFXX(EK.D)
34 XXX J=XH
36 CONTINUE
DO 38 K=1,NM1
DO 38 =K,NM1
IP1=I+1
DO 38 J=K,NR
JPi=J+1
FOOX(X K).EQ.0.0)GOTO 60
GOTO 62
60 TST=-1.0
GOTO 46
62 XX(IP1,JP1)=XX(IP1,JP1)-XX(IP1 K)*XX (K JP1/XX(K X)
38 CONTINUE
XR(NP1Y=1.0
DO 42 I=NR.1-1
SUM=0.0
IP1=T+1
DO 40 J=IP1,NP1
40 SUM=SUM-XX(LIY*XR(])

42 XR(I=SUM/XX(LD)

DO 44 I=1NR

I=JR() 7.8, MM' R
44 XX(IINP1FXR(D nmm‘%{ 0N AER
46 RETURN

END



