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Ozet

Bu c¢alismada GaN tabanhi UV algilayict GUVA SI128SD Schottky diyotun sicaklik
bagimli akim — voltaj karakteristikleri seri direng etkileri yoniinden incelenmistir. Bu
amacgla FPGA tabanli, basit ve diisiik maliyetli bir dblgiim sistemi hazirlanarak,
basarwyla kullamlmistir.  Sonuglar, aygitin akim iletim mekanizmasinin termiyonik
yvayilimla agiklanabilecegini gostermektedir. Seri direng hesaplari i¢in iki farkll yontem
kullanilmis ve birbiri ile biiyiik uyuma sahip sonuclar elde edilmistir. Idealite faktorii
ve seri direncin sicaklik bagimliligindan, ara yiizeydeki durumlarin ve buradaki yiik
taswyicilarimin aygit karakteristikleri tizerinde etkin oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: UV, Schottky diyot, GaN, seri diren¢, FPGA.

Serial resistance effects on Schotky diode based UV dedectors

Abstract

In this study, the temperature dependent current - voltage characteristics of GaN based
UV sensor GUVA S12SD Schottky diode were investigated in terms of series resistance
effects. For this purpose, a FPGA based simple and low cost measurement system has
been prepared and employed successfully. The results show that the current transport
mechanism of the device can be explained by means of thermionic emission. Two
different methods were used for the series resistance calculations and their results were
consistent with each other. According to the temperature dependent ideality factor and
series resistance, it has been determined that interface states and charge carriers on the
states effect on device characteristics.
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1. Giris

Gelisen sanayilesmenin sonucunda, degisen atmosferik kosullara bagli olarak yeryiiziine
ulasan giines 1sinlarinda da bir artis s6z konusudur. Bu artis kiiresel 1sinmanin yan1 sira
mor Stesi (UV) 1518 etkilerinde de degisiklikleri beraberinde getirmektedir. Insan
saglig1 tizerindeki olumsuz etkilerinden kaginmak amaciyla bu 1sinlarin UV endeksinin
dogru belirlenmesi de bu nedenle daha ¢cok 6nem kazanmaktadir. Ayrica UV 1sinlar;
kimyadan, sterilizasyona, tiptan, test — Ol¢clim sitemlerine kadar genis bir uygulama
alanma sahiptir. Dolayisiyla UV isinlarin belirlenmesi ve Olclilmesi gilinlimiizde
popiiler arastirma alanlarindan biridir [1]. Bu amagla gelistirilen GaN ve AlGaN tabanh
aygitlar sirasiyla spektrumun goriiniir ve giines 15181 bolgelerine gosterdikleri korliik
nedeniyle maliyeti arttirict UV filtrelere ihtiya¢ duymazlar. Diger yandan basit yapilar
ve diisiik maliyetli liretime olanak saglamalari nedeniyle de UV kaynak veya algilayici
iiretimi i¢in 6ne ¢ikmaktadirlar. UV algilayici sistemler arasinda GaN tabanli Schottky
eklem aygitlar son yillarda yaygin bir sekilde iiretilmeye ve kullanilmaya baglanmistir
[2]. Her p — n veya Schottky tabanli eklem aygit igersinde, akim iletimini etkileyen
parametrelerin dogru belirlenmesi uygulama agisindan 6nemlidir. Bu calismada UV
algilayic1 GaN/Al2Os tabanli Schottky eklem aygiti olan GUVA S12SD’nin akim —
voltaj karakteristiklerine yliksek sicaklik bolgesindeki seri direng etkisi incelenmistir.
Olgiimler i¢in de alternatif ve diisiik maliyetli bir sistem dnerilmistir.

2. Deneysel

Bu calismada kullanilan GUVA S12SD UV algilayicist yiizey montaj (SMD) yapida
GaN tabanli bir Schottky diyottur ve ticari olarak temin edilmistir. Aygit, GaN/Al2O3
eklemi icermektedir. Ust kontak altin (Au) ve alt kontak giimiis pasta (Ag) ile
saglanmistir [3]. Yine iizerinde pencere olarak Si koruyucu tabaka bulunmaktadir.
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Sekil 1. Calismada kullanilan 6l¢iim sistemi ve 6rnek [ — V grafigi.
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Aygitin elektriksel karakterizasyonu i¢in geleneksel cihazlardan farkli olarak basit ve
diisiik maliyetli iki sistem kullanilmistir. Bunlardan ilki akim — voltaj karakteristiklerini
elde etmek i¢in kullanilan egri izleme (curve tracer) sistemidir. Bu amagla iki kanalli
osiloskop ve sinyal jeneratoriinii tek bir FPGA tabanli devre i¢inde sunan Analog
Discovery 2 cihazi kullanilmistir. Olgiimii yapilan aygit iizerine referans bir direng
tizerinden uygulanan 400 Hz 5 Vpp liggen dalga formundaki sinyal i¢in cihazin
programi araciligi ile akim ve voltaj Olciimleri gergeklestirilerek direkt -V
karakteristigi elde edilmistir [4] Sicaklik kontrolii ve 6l¢iimii icin ise 3D yazicilarda
kullanilan 1sitic1 yiizeyden yararlanilmistir. 10 cm x 10 cm alana sahip 1sitic1 rezistans
kapli bu yiizeye yerlestirilen 6rnegin sicakligi, 100kQ2 NTC (sicaklikla direnci azalan
termistor) algilayicilarla Sl¢lilmiis ve bilgisayara baghh Arduino Mega + Ramps 1.4
kartlariyla da kontrol edilmistir. Bu sistem araciligi ile 0,1 C hassasiyetle sicaklik
O0lciim ve kontrolii yapilabilmektedir. Tim Ol¢lim sisteminin blok semast ve
programdan alinan 6rnek I — V grafigi Sekil 1°de verilmistir.

3. Arastirma bulgular

GUVA S12SD UV Schottky diyot i¢in karanlikta, 23 — 103 °C sicaklik araliinda
Olctlilen akim - voltaj karakteristikleri Sekil 2°de verilmistir. Diisiik voltajlarda benzer
karakteristige sahip olan akim egrilerinin 0,7V iizerindeki ileri besleme voltajlarinda,
seri direng etkisine bagl olarak sinirlandigi ve sicakliga kuvvetle baglh hale geldigi
goriilmektedir.
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Sekil 2. GUVA S12SD Schottky diyot i¢in karanlikta l¢lilmiis sicaklik bagimli [ — V
karakteristikleri.

Metal — yariiletken (MS) ve metal — oksit — yariiletken (MOS) aygitlar i¢in ileri besleme

altindaki akim iletimini agiklayan termiyonik yayilim mekanizmasi, seri direng etkisi de
g6z Online alinarak,
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seklinde ifade edilebilir. Burada I, ters besleme doyma akimi, k Boltzman sabiti, T
mutlak sicaklik, R seri direng etkileri ve n diyot i¢in ideal davranistan ne kadar uzak
oldugunu gosteren idealite faktoriidiir [5-8], Bu ifade goz Oniine alinarak yiiksek
voltajlardaki seri diren¢ etkilerinin belirlenmesi i¢in Norde’den baslayarak farkl
yontemler gelistirilmis ve kullamilmistir [9-10]. Bu yoOntemlerin en yaygin
kullanilanlarindan biri Cheung yontemidir [11] ve

dv kT
o = R+ (%) @)

ifadesi kullanilarak seri direng ifadesi elde edilebilir. Buradan goriilecegi iizere akimin
dogal logaritmasinin voltaja karsi tlirevi alinir ve akima karsi g¢izilirse elde edilen
degisim dogrusal olacak ve egimi direkt Ry degerini verecektir. Yine bu dogrunun
dV /(d(Inl)) eksenini kestigi noktadan yiiksek voltajlardaki n degerleri hesaplanabilir.
Farkl1 sicakliklarda (2) ifadesini kullanilarak hesaplanan seri direng degerleri Tablo 1°de

verilmigtir.  Yine Sekil 3’de sicakliga bagli olarak n faktoriiniin nasil degistigi
gosterilmistir.

Tablo 1. GUVA S128 Schottky diyot i¢in farkli sicakliklarda Cheung yontemine gore
hesaplanan seri direng Rs degerleri.

Sicakhk

©C) 23 33 43 63 73 83 93 103

R, () 72,5 74,18 | 93,22 | 111,05 | 104,49 | 97,00 | 94,26 [ 86,60

Bu degisim incelendiginde artan sicaklikla birlikte n faktoriiniin azaldig1 goriilmektedir.
Ayrica idealite faktorii n’in 1’den ¢ok bliyiik degerler aldig1 da izlenmektedir. Bu
durum termiyonik yayilim mekanizmasindan sapmalara isaret etmektedir. Bu sapmanin
nedeninin belirlenmesi i¢in sicaklik bagimliligina daha yakindan bakildiginda n idealite
faktoriiniin

n(T) = ng + -2 (3)

seklinde verilebildigi belirlenmistir.ny ve T, sabitler olmak {izere bu ifade Sekil 3’de
goriilebilecegi gibi deneysel verilere tam fit etmektedir. Bu durum da aygit iizerinden
gecen akim ifadesini termiyonik alan yayilim mekanizmasiyla ifade edilebilecegini ve
etkin ylizey durumlar1 ile metal yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin konumsal
dagiliminin aygit iizerinde etkin oldugunu gostermektedir [12-13].

n idealite faktorii kullanilarak seri direng etkisinin hesaplanmasi i¢in Cheung tarafindan
onerilen diger bir yontem H fonksiyonun kullanilmasidir ve

H(I)=V—nkq—Tln( —) 4)

AA*T?

ile
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H(I) = IRs + ndpo )

seklinde tamimlanir. Burada ¢y, besleme voltaji sifir oldugunda eklem engel
yiiksekligidir [11]. Buradan goriilecegi lizere akima (/) karsi cizilen H(I) grafiginin
egimi direkt seri direng degerini, Rs verecektir. Ornek bir H(I)- I grafigi 23 °C igin Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 3. Diyot idealite faktorii, #’in sicaklikla degisimi
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Sekil 4. 23 °C sicaklikta H(I)- I degisimi grafigi.
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23 — 103 °C arsindaki tiim sicakliklarda ¢izilen H(1)- I grafiklerindeki dogrusal bolgeler
icin seri direng, Rs degerleri hesaplanmig ve Cheung’in ilk modelinden hesaplanan
degerlerle birlikte Sekil 5’deki grafikte sicakliga bagl olarak gdsterilmistir.

Grafik incelendiginde seri direng, Rs degerlerinin 70 — 110 Q arasinda degerler aldig1 ve
iki farkli Cheung modelinin neredeyse tiim sicakliklarda ayni Rs degerlerini verdigi
goriilmektedir. Metal yariiletken yapilarla ilgili yapilan dnceki pek ¢ok calismada bu
uyum yontemin giivenilirligi ve elde edilen degerlerin dogruluguyla iliskilendirilmistir
[14]. Dolayisiyla 6l¢iim yonteminin ve elde edilen degerlerin ele aliman aygitin seri
direng degerlerini vermede biiyiik bir dogruluga sahip oldugu sdylenebilir.

Grafikte gozlenen bir diger durum sicakliga bagli olarak artan Rsdegerlerinin belirli bir
sicakliktan (60 °C) sonra diismeye baslamasidir. Diyot idealite faktdriiniin, » sicakliga
baglhh degisiminde (Sekil 2) akim iletim mekanizmasinda belirgin bir degisim
goriilmemektedir. Dolayisiyla Rs’teki bu degisime daha yakindan bakilmistir.
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Sekil 5. Seri direng, Rs’in iki farkli Cheung yaklasimina gore sicaklikla degisimi

Schottky diyotlarda seri direncin akim — voltaj ve frekans bagimli kapasitans,
kondiiktans Ol¢limlerinden hesaplanmasi konusunda literatiirde pek cok calisma
bulunmaktadir. Sicaklik veya frekansa bagli seri direngteki degisimler bu ¢aligmalarda
da elde edilmistir [15, 16]. Biilblil ve arkadaslar tarafindan Al/SisNa/p-Si aygitlar
lizerine yapilan ¢alismada [16] hesaplanan sicaklik bagimli Rs degerlerinde bir pik
gozlenmis ve bu durum metal — yariiletken ara yiizeyinde tuzak seviyelerindeki
yiiklerin, sicaklikla yeterli enerjiye sahip olunca serbest hale gecmesiyle agiklanmistir.
Yine Korucu ve Duman tarafindan Au/SiO2/p-Si aygitlar iizerine yapilan ¢aligmada Rs
degerlerinde sicakliga bagli bir pik belirlenmis ve yazarlar tarafindiyotdan ara
yiizeydeki durumlarin dagilimiyla iliskilendirilmistir [17].Dolayistyla literatiirde ¢ogu
ornekte goriilebilecegi ve idealite faktoriiniin sicaklikla degisiminde de gozlendigi lizere
metal — yariiletken ara yiizeyindeki durumlar ve buradaki yiik tasiyicilar1 aygit
davranisini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
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4. Tartisma ve sonug

Bu c¢alismada UV olglimlerinde yaygin olarak kullanilan GUVA S12SD Schottky
diyotun karanlikta sicaklik bagimli akim — voltaj dlgiimleri yapilmustir. Olgiim sistemi
olarak uygun maliyetli ve nispeten kolay uygulanabilir bir yontem Onerilmis ve
basariyla uygulanmistir. Olgiimler sonucunda aygitin diyot idealite faktdrii belirlenmis
ve akim iletiminin termiyonik alan yayilim mekanizmasiyla aciklanabilecegi
gorlilmiistiir. Yine iki farkli yontemle sicaklik bagimli seri direng degerleri hesaplanmis
ve bu degerlerde sicakliga bagimli bir degisim gozlenmistir. Tim sonuglar ortak
degerlendirildiginde aygitin metal — yariiletken ara yiliziindeki durumlarin aygitin
davranis1 iizerinde 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir. Ozellikle artan sicaklikla seri
direngteki once artis ve sonra azalma seklindeki davranis aygitin yiiksek sicakliklarda
kullaniminda g6z 6niine alinmasi gereken bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Kaynaklar

[1] Patel, M., Kim, H.S., Park, H.H. ve Kim J., Active adoption of void formation in
metal-oxide for all transparent super-performing photodetectors, Scientific
Reports, 6(1), 25461, (2016).

[2] Muiioz, E., (ALIn,Ga)N-Based photodetectors. some materials issues, Physica
Status Solidi (B), 244(8), 2859-77, (2007).

[3] GUVA-S12SD SMD type UV sensor data sheet, Genicom Co., Korea, (2010).

[4] Brmarcum, Semiconductor curve trace with the analog discovery 2
http://www.instructables.com/id/Semiconductor-Curve-Tracer- With-the-Analog
Discove/ (erisim tarihi: 03.09.2018)

[5] Sze, S.M., Physics of Semiconductor Devices, Second Edition, John Wiley &
Sons, New York, (1981).

[6] Rhoderick E.H. ve Williams, R.H., Metal — Semiconductor Contacts, Second
Edition, Clarendon Press, Oxford, (1988).

[7] Aydin, M.E., Yakuphanoglu, F., Eom, J-H. ve Hwang D-H., Electrical
characterization of AI/MEH-PPV/p-Si Schottky diode by current—voltage and
capacitance—voltage methods, Physica B, 387, 239 — 244, (2007).

[8] Kavasoglu, N., Tozlu, C., Pakma, O., Kavasoglu, A.S., Ozden, S., Metin, B.,
Birgi, O. ve Oktik, S., Room-temperature interface state analysis of Au/Poly(4-
vinyl phenol)/p-Si structure, Synthetic Metals, 159 (17-18), 1880-1884, (2009).

[9] Norde, H., A modified forward I —V plot for Schottky diodes with high series
resistance, Journal of Applied Physics, 50, 5052, (1979).

[10] Aubry, V. ve Meyer, F., Schottky diodes with high series resistance: Limitations
of forward IV methods, Journal of Applied Physics, 76, 7973, (1994).

[11] Cheung S.K. ve Cheung N.W., Extraction of Schottky diode parameters from
forward current-voltage characteristics, Applied Physics Letters, 49 (2), 85 —
87, (1986).

[12] Altindal, S., Kanbur, H., Yildiz, D.E. ve Parlak, M., Current conduction
mechanism in Al/p-Si Schottky barrier diodes with native insulator layer at low
temperatures, Applied Surface Science, 217 (11), 5056 — 5061, (2007).

[13] Aboelfotoh, M.O., Cros A., Svensson B.G. ve Tu, K.N., Schottky-barrier
behavior of copper and copper silicide on n-type and p-type silicon, Physical
Review B, 41(14), 9819 — 9827, (1990).

537



[14]

[15]

[16]

[17]

OZDEN §.

Tataroglu, A. ve Altindal, S., The analysis of the series resistance and interface
states of MIS Schottky diodes at high temperatures using -V characteristics,
Journal of Alloys and Compounds, 484, 405 — 409, (2009).

Afandiyeva, .M., Dékme, 1., Altindal, S., Abdullayeva, L.K. ve Askerov, Sh.
G., The frequency and voltage dependent electrical characteristics of Al-TiW—
Pd2Si/n-Si  structure using -V, C-V and G/o—V measurements,
Microelectronic Engineering, 85(2), 365 — 370, (2008).

Biilbiil, M.M., Zeyrek, S., Altindal, S. and Yiizer, H., On the profile of
temperature dependent series resistance in Al/Si3N4/p-Si (MIS) Schottky
diodes,Microelectronic Engineering, 83(3), 577 — 581, (2006).

Korucu, D., Duman S., Frequency and temperature dependent interface states
and series resistance in Au/SiO2/p -Si (MIS) diode, Science of Advanced
Materials,7(7), 1291 — 1297, (2015).

538



