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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

AL/CONGO RED/P-TIiPi Si YARIILETKEN DiYOTLARININ
ELEKTRONIK VE ARAYUZEY OZELLIKLERi UZERINE GAMA
ISINLAMASININ ETKIiSI

Celal ALTUNISIK

Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisu
Fizik Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Omer GULLU
2021, 63 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Sezai ASUBAY
Prof. Dr. Omer GULLU
Prof. Dr. Osman PAKMA

Bu ¢alismada katihal devre elemanlar1 ve malzemeler tizerindeki 1sinlama etkilerinin aragtirtlmasi,
pek ¢ok bilim insani ve farkl: {ilkelerin uzay ajanslart konuyla ilgili ¢alistiklari i¢in ilgi cekmektedir. Bir
foton veya parcacik radyasyonu katihal devre elemanlarina ve malzemelere uygulanirsa, sert bir bozulma
ortaya ¢ikacaktir. Bu 1sinlama prosediirlii asamasinda, yariiletken aygitlar iizerinde kalici veya gecici
bozulma durumu olusabilecektir. Bu tez ¢aligmasinda, MIS diyotun fabrikasyonu igin p-tipi Silisyum
yariiletken alttaglar kullanilmistir. Kimyasal temizlik agamasindan sonra, Al/Congo Red (CR)/p-Si MIS
diyot yapisi omik arka kontak ve Al iist kontagin metalizasyonu ile iiretilmistir. Si alttaslar tizerinde organik
CR ince filmi %0.2 lik etanol ¢6zeltisi iceren congo red ¢ozeltisinin kaplanmasiyla yapilmistir. AlI/CR/p-
Si MIS kontak iizerinde 1sinlama etkisini aragtirmak igin, Co-60 y- 1sinlamasindan dnce ve sonra Akim-
Voltaj (1V) ve Kapasite-Gerilim (CV) 6lgiimleri alind1. I-V verilerinden geleneksel Lnl-V karakteristikleri,
Cheung fonksiyonlari ve Norde fonksiyonlari kullanilarak, idealite faktorl (n), engel yiiksekligi (®p) ve
seri diren¢ (Rs) hesaplandi. Ayrica, AI/CR/p-Si MIS kontagin arayiizey durum yogunlugu (Ng) da
hasaplandi. Aygitin C-V dlgumlerinden difiizyon potansiyeli (Vq), engel yiiksekligi (®p) ve akseptor yuk
konsanstrasyonu (Na) degerleri hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: Silisyum, MIS diyot, Congo Red, Arayiizey hal yogunlugu
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ABSTRACT

MSc THESIS

THE EFFECT OF GAMMA IRRADIATION ON ELECTRONIC AND
INTERFACIAL PROPERTIES OF THE AL/CONGO RED/P-TYPE SI
SEMICONDUCTOR DIODES

Celal ALTUNISIK
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Advisor: Prof. Dr. Omer GULLU
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Prof. Dr. Omer GULLU
Prof. Dr. Osman PAKMA

The investigation of irradiation effects on solid state circuits and materials has attracted as many
scientists and space agencies of the different countries are worked in the relevant topic. If the photon or
particles radiation applies to the solid state circuits and materials, they will experience hard degradation.
The permanent or transient degradation on the semiconductor devices may occur in this irradiation
procedure. In this thesis, the p- type silicon semiconductor substrates were used for fabrication of MIS
diode. After chemical cleaning procedure, Al/Congo Red (CR)/p-Si MIS diode structure was produced by
metalization of ohmic back contact and Al top contact. Organic CR thin film on the Si wafers was made
from covering of the congo red dye solution (0.2% in ethanol). To investigate the irradiation effect on the
Al/CR/p-Si MIS contact, Current—Voltage (IV) and Capacitance-Voltage (CV) measurements were
performed after and before Co-60 y- irradiation. The ideality factor (n), the barrier height (®v) and series
resistance (Rs) from the 1-V data were obtained from traditional Lnl-V characteristics, Cheung functions
and Norde function. Interface state density (Nss) of the AI/CR/p-Si MIS contact was also calculated. The
diffussion potential (Vd), the barrier height (®y,) and acceptor charge concentration (N,) from the C-V data

of the device were calculated.

Keywords: Silicon, MIS diode, Congo Red, Interfacial state density



ONSOZz

Katthal devre elemanlari ve malzemeler iizerindeki 1sinlama etkilerinin
arastririlmasi, pek ¢ok bilim insami ve farkli tilkelerin uzay ajanslar1 konuyla ilgili
calistiklan igin ilgi ¢ekmektedir. Bir foton veya parcacik radyasyonu katihal devre
elemanlarina ve malzemelere uygulanirsa, sert bir bozulma ortaya ¢ikacaktir. Bu 1sinlama
prosediirii asamasinda, yariiletken aygitlar lizerinde kalict veya gegici bozulma durumu
olusabilecektir. Radyasyon ortaminda yariiletken aygitlarin davranislar ilging 6zelliklere
sahip olacagindan dolay1, Batman Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiistine Y iksek
Lisans tezi olarak sunulan bu arastirmada, Al/Congo Red (CR)/p-Si MIS diyot yapisi
lizerinde gama 1sinlamasinin etkileri, I'V ve CV yontemleri kullanilarak aragtirilmistir.

Bu tez ¢alismasinin her adiminda bana sabirla ve samimiyetle katkilar sunan tez
danismanim ve Fizik Boliimii Bolim Baskani olan Prof. Dr. Omer GULLU hocama
tesekkiirlerimi borg biliyor ve minnetlerimi sunuyorum.

Calismalarim esnasinda cesaret veren ve samimiyetle destek sunan degerli hocam
Prof. Dr. Osman PAKMA hocama tesekkir ediyorum.

Son olarak, bu tez ¢aligmasi siirecinde bana anlayis gosteren esime ve aileme

siikranlarim1 sunarim.

Celal ALTUNISIK

BATMAN-2021
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
A : Diyotun etkin alani
A* : Richardson sabiti
: Kapasite
d : Uzay yiikii bolgesinin genisligi
Ec : Iletkenlik bandinin tabani
Es : Fermi enerji seviyesi
Em : Maksimum elektrik alani
Eg . Yariiletkenin yasak enerji aralig1
Ev . Enerjisi valans bandi
E; : Saf (Asal) Enerji Seviyesi
Ess :Arayuzey seviyelerinin enerjisi
eV - Elektron volt
e : Elektron yiku
&i : Dielektrik gecirgenligi
& : Yariiletkenin dielektrik sabiti
& : Boslugun dielektrik sabiti
bp : Schottky engel yiiksekligi
bim : Metalin is fonksiyonu
bOmn : n-Tipi yariiletken is fonksiyonu
dins : Metalin-Yariiletken is fonksiyonu
D, : Yariiletkenin is fonksiyonu
D : Yariiletkenin elektron ilgisi
Iy : Ters beslem akimi
J : Kisa devre akimi
k : Boltzmann sabiti
Me : Elektronun durgun kdtlesi
n : Idealite faktorii
p : Kiitle yogunlugu
N, : Malzeme icgindeki elektron konsantrasyonu

Na . Alict yiik tastyic1 yogunlugu



Qot

VOC

: Yariiletkenin iletkenlik bandindaki durum yogunlugu

- Verici (donor) konsantrasyonu

. Arayizey hal yogunlugu

. Araylizey sabit yukleri
. Arayuzey tuzak yikleri
: Hareketli oksit yukleri
: Oksit tuzak yukleri
: Seri direng
: Mutlak sicaklik
:iyon hiz1
‘Yariiletkenin iletkenlik bandi ile Fermi seviyesi arasindaki fark
: Esik gerilimi
: Acik devre gerilimi

: Uygulanan potansiyel

: Diflizyon potansiyeli

: Yariiletken Gerilimi

: Yalitkan Gerilimi

- fleri Beslem Gerilimi

: Geri Beslem Gerilimi

- Tliketim tabakas1 genisligi

: Direng birimi

: Norde yonteminde bir sabit

: Iyon yiikii say1s1

:Araylizey tabakasinin kalinligini



Kisaltmalar

CR
C-Vv
C-F
G-V
G-F
-V
LET
MnHA
MS
MIS
MOS
OMC
PPy
PMMA
SE
SEE

: Congo Red
: Kapasite- gerilim
: Kapasite- frekans
: Kondilktans- gerilim
: Konduktans- frekans
. Akim- gerilim
: Dogrusal enerji transferi
: Metanolde ¢oziinmiis Mn hexaamide
: Metal- Yariiletken kontak
: Metal- Yalitkan- Yariiletken kontak
: Metal-Oksit-Yariiletken Kontak
: Organometalik kompleks
: Polipirol
: Polimetil Metakrilat
: Spekroskopik elipsometri

: Tek olay etkisi
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1. GIRIS

Malzemeler lzerinde radyasyon etkisi modern bilimlerde oldukg¢a kapsamli ve
genis bir arastirma alanina sahiptir. Siradan bir hayat, bilimsel veya askeri amagclar i¢in
cesitli elektronik aygitlar olmaksizin bir diinya hayal edilemeyecegi i¢in, elektronik devre
bilesenleri {izerinde radyasyon etkisinin incelenmesi s6z konusu bilim kolunun c¢ok
onemli bir bolimiinii i¢ine alir. Bununla beraber silisyum tabanli yariiletken
teknolojisinin radyasyona oldukca duyarli oldugu kanitlanmistir (Belousov, 2014).

Elektronik devre elemanlar1 iizerinde radyasyonun etkileri ilk kez 1954 yilindaki
yer ylizeyinde yapilan niikleer bomba testleri siirecinde gozlemlenmistir (Glasstone ve
Dolan, 1977). Testler yapilirken 6l¢iim ekipmanlarinda sahte/yalanci sinyaller ve arizalar
meydana geldigi rapor edilmistir. Niikleer patlama boyunca enerjinin ¢ogu, ndtron, gama
1sinlari, alfa pargaciklari ve elektronlar seklinde ortaya cikar. Elektronik cihazlardaki
gecici hatalar veya tek olay etkisi olarak agiklanan olaylara esas olarak ndtronlarin sebep
oldugu, gama 1sinlarinin ise elektronik devre elemanlarinin karakteristiklerinin degisimi
gibi kalici etkilere sebep oldugu ortaya ¢ikmistir (Kopp, 1996). Benzer anormallikler
1958°den giiniimiize kadar uzay calismalarinda da kayda girmistir. Ornegin kozmik
1sinlardan gelen agir iyonlar Explorer 1’in iletim modiillerinin calismasini olumsuz
etkiledigi rapor edilmistir.

Radyasyon kaynaklarinin diger bir tipi de parcacik hizlandiricilaridir.
Brookhaven, Dubna, CERN, DESY ve Fermi laboratuvarinda yiiksek enerjili
hizlandiricilarin ilk kullanilmaya baslanmasiyla bu tiir hizlandiricilarin radyasyon
ortaminin, elektronik devre elemanlar1 i¢in olduk¢a hasar verici oldugu agiga ¢ikmustir.
Isin tanimlama ve makine kontrol elemanlarinin farkli bilesenleri, 151n yolunun en
yakinindaki ortamda yerlesmektedir. Ana rotadan sapan veya deney planina gére yogun
bir malzemeye carpan yiiksek enerjili parcaciklar bir radyasyon alani iiretir. Dolayisiyla
elektronik bilesenleri hizlandirici ortaminda bir radyasyona sik sik maruz kalir.

Elektronik devre elemanlari ilizerinde radyasyonun etkisi konusundaki ¢aligmalar
asagidaki gruplara ayrilabilir:
1. Askeri amagclar: Niikleer silahlar ve elektromanyetik puls (atma) silahlarindan
ortaya ¢ikan radyasyonun yikici etkileri
2. Uzay ve havacilik aragtirmalari: Uzay, atmosfer ve yeryizindeki ekipmanlar

tizerine kozmik 1sinlarin etkileri.



3. Parcacik hizlandiricilar1 ve lazerle baglantili calismalar: Cesitli ekipmanlar
tizerindeki 151n etkilesimleri veya dogrudan 1sinlama etkileri ile iiretilen ikincil
radyasyonun etkileri (Belousov, 2014).

Cesitli sayida hizlandiricilar ve ekipman pargalari, hizli gelisme ve yogunlugun
artmasi ve bu yiizden radyasyon diizeylerini modern bilimde son grubu 6zellikle iliskili
ve glincel yapmaktadir.

Farkli hizlandiricilar farkl belirli 6zellikler sergileyen radyasyon ortamlarina sahip
olabilir. Bu da her bir durumda elektronik devre elemanlari tizerinde radyasyon etkisi ile
ilgili bireysel ¢caligma yapmanin sebebini ortaya koymaktadir.

Metal-yari iletken (MS), metal-ara tabaka-yari iletken (MIS) seklinde yapiya sahip
eklem kontaklar yariiletken teknolojisinde oldukg¢a sik arastirma yapilan elektronik
bilesen grubunu teskil eder. Bununla beraber organik elektronik malzemeler, son yillarda
iletken ozellige sahip polimerlerin kesfi ve elektronik alaninda genis bir uygulama alani
bulmasiyla beraber ¢ok 6nem kazanmustir. Bununla beraber, son yillarda gergeklestirilen
arastirmalar, elektronik teknolojisi alaninda organik yariiletkenlerin fotoelektrik,
elektronik, elektriksel, optik ve manyetik ozellikleri bakimindan degisik 0Ozellikler
sergilediklerini ortaya koymustur. Bu malzemelerin pahali olmamasi, iiretimindeki
kolayliklar, biikiilebilir 6zellik gostermeleri gibi avantaj saglayan Ozelliklerinin
olmasindan otiirii alan etkili transistorler (FETler), fotovoltaik yapilar, algilayicilar,
plastik piller, organik elektroliiminesans aygitlari, anahtarlama aygitlari gibi pek gok
sahada kullanim alan1 bulmustur. Organik yariiletkenler, yapisal olarak igindeki atom
veya atom gruplarimin iyonik veya kovalent bag etkilesmeleriyle meydana gelir,
birbirinden bagimsiz atom veya atom gruplarina dayanir ve ¢ok gii¢lii olmayan atom veya
atom gruplar1 arasindaki elektriksel etkilesimlerle karakterizasyonu yapilir. Organik
yariiletkenler elektriksel ve elektro-optik aygitlarda ince tabakalar seklinde iiretilirler. Bu
tlr ince tabakalar, vakum ortaminda 1sisal buharlastirma yontemi ile biriktirme, donel
(spin) yontemle biriktirme, elektrokimya yontemiyle biriktirme gibi yontemler
kullanilarak {iretilirler (Yasuhiko 2000, Aydogan 2004).

Son yillarda, organik malzemeler esas alinarak, MS ve MIS kontak diyotlar
uretilmektedir ve bu yapilarin elektriksel 6zellikleri karakterize edilmektedir. Organik
malzemeler, yariiletken teknolojisinde kullanilan elektronik aygitlarda aktif bir eleman
olarak tercih edilebilir ve bu 6zellik, organik yariiletkenlerin inorganik materyallerin

yerine kullanimi igin imkan verir.



MIS kontak yapilari, ylzey ve arayiizey durumlarini esas alan aygit 6zelligine sahip
oldugundan dolay1 yiiklerle ilgili iyonlasma etkisine (ylk birikmesine) oldukca
hassastirlar. Bir MIS kontak diyot, radyasyon ile 1sinlanmaya maruz birakilirsa, 1sinlama
etkisiyle ortaya ¢ikan negatif yuk (elektron)-pozitif bosluk (hol) ¢iftlerinin bir boluma,
ortaya ¢iktiktan kisa zaman sonra tekrar birlesmesinden dolay1 birbirinden ayrilma
olasiligi bulunmamaktadir. MIS aygitlarinin elektronik karakteristikleri uygulanan
radyasyonlardan oldukca etkilenmektedir. Elektronik devre elemanlarinda, radyasyona
maruz biraktiktan sonra ¢ogunlukla asagidaki "durumlardan" bir kism1 gézlenebilir:

» iletkenligin degisimi

* sizint1 akimlarinda degisim,

* kirilma voltajinda degisim,

* Giiriiltiide degisim,

* ylizey hareketliliginde degisim,

* ylizey rekombinasyon hizinda degisim.

* ¢ikis geriliminde degisim,

» maksimum ¢ikis akiminda degisim,

* yayilim gecikme zamaninda degisim (Barbottin ve Vapaille1999, Salari 2018).

Yukarida anlatilan durumlardan da anlasilacagi {izere, sahip olduklar1 bazi
Ozelliklerinin getirdigi avantajlarindan dolay1, organik yariiletkenlerin yeni bir aragtirma
sahas1 olusturmasi, organik malzemelerle MIS kontak (Ureterek elektriksel
karakterizasyonunun gergeklestirilmesi bizi bu konularda arastirmaya sevk etmistir.

Bu tez ¢alismasinda Congo Red (CR) organik boya ince filmlerinin damlatma
yontemiyle inorganik yariiletken (p-Si) tabakasinin lizerine biiyiitiilerek, olusturulacak
olan Al/CR/p-Si Yariiletken diyot yapilarinin Gama isinlamasina maruz birakildiktan
sonra arayiizey durumlar1 ve elektronik parametrelerinin arastirilmasi ongoriilmektedir.

Al/CR/p-Si MIS yapinin elektronik ve arayiizeysel karakteristikleri, 300 K’de
akim-gerilim (I-V) Ol¢iimleri alinarak incelenmistir. Gama 1sinlamasina maruz
birakilmayan (kontrol) numunesi ile gama isimnlamasina maruz birakilan kontaga ait
idealite faktort (n), bariyer yiiksekligi (@p) ve seri direng (Rs) gibi bazi parametreler,
In(1)-V grafiginden, modifiye Norde fonksiyonundan ve Cheung fonksiyonlarindan elde
edilmistir. Diyotun kontrol ve 1sinlanmis durumlari i¢in arayiizey durum yogunlugu (Nss)
da hesaplanmistir. Calismada 50-500 kHz frekans araliginda Al/CR/p-Si MIS kontaginin

kapasite-gerilim (C-V) élgiimleri almnmustir. C2-V grafikleri kullanilarak kontrol ve



1sinlanmis durum i¢in bariyer yiiksekligi, diflizyon potansiyeli, fermi enerjisi ve serbest

tagiyici konsantrasyonu parametreleri hesaplanmistir.

1.1. Literatiirde Yapilan Arastirmalarin Ozeti

Son yillarda organik arayiizey tabakali Silisyum MIS diyotlar {izerine arastirmalar
artmakla birlikte, elektronik teknolojisi ve yariiletken MIS aygitlarin elektrik ve optik
karakterizasyonlar1 ve bu yapilar tlizerine yapilan farkli 1isinlamalarin etkisi ile ilgili
incelemeler sirmektedir. Bu kapsamda literatirde taranan arastirmalara ait
degerlendirmelerin bir bolimii asagida anlatilmistir.

Ziel (1968); Schottky MS yapilarin elektriksel ve araylizeysel davraniglarinin
teorisini kapsamli bir sekilde kitabinda degerlendirmeleri yapmistir. MS yapilarin [-V
karakteristiklerinde meydana gelen ve ideal yapidan sapmaya yol acacak etkilerin,
arayiizeyin mevcut olmasi Ve diyot yapisinda nétral bolgenin direncine karsilik gelen seri
direng¢ oldugunu bildirmistir.

Norde (1979); MS kontaklarin akim-gerilim (I-V) 6lgtmlerini kullanarak F(V)
fonksiyonunu tamimlayarak seri diren¢ ve engel yiiksekliginin hesaplanmasina imkan
veren bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde diyot icin F(V) fonksiyonunun V gerilimine
karsilik grafigi cizilerek, bu fonksiyonun minimum noktasina karsilik gelen degerler
kullanilarak engel yiiksekligi ve seri direng degeri hesaplanmaktadir.

Cheung ve Cheung (1986); pozitif besleme durumuna karsilik gelen gerilim
bolgesinde I-V karakteristiklerini kullanarak dV/dInl ile H(I) seklinde iki fonksiyon
tanimlamugtir. Bu fonksiyonlara ait grafikleri kullanarak MS ve MIS yapilarin idealite
faktorl, engel yiiksekligi ve seri diren¢ gibi elektriksel —parametrelerinin
hesaplanabilecegi bagka bir metot bulmuslardir.

Gulli ve ark. (2010), Congo Red (CR) organik ince filmi ile drettikleri AI/CR/p-
Si MIS kontagin dogrultucu ozellik sergiledigini rapor etmistir. Referans Al/p-Si
kontaginin engel yiiksekligi 0.5 eV, Al/CR/p-Si yapinin engel yiiksekligi ise 0.75 eV
olarak bulunmustur. Engel yiiksekligindeki bu artma, CR organik arayiizey tabakasinin
Silisyumun uzay yiku bolgesi iizerindeki etkisine atfedilmistir.

El-Nahass ve ark. (2005), NiPc/p-Si kontak yapisini iiretmis ve bu diyotun
elektrik ve fotoelektrik karakteristiklerini aragtirmistir. NiPc/p-Si diyotunun dogrultma
ozelligi gosterdigini ve dogrultma oran1 degerinin 1750, seri direng degerinin 750 Q ve
paralel diren¢ degerinin 1,7 MQ oldugunu bildirmistir. NiPc/p-Si diyotunun fotoelektrik

ozelligi 6 mW/cm? giiciine sahip 151k kullanilarak incelenmis ve agik devre geriliminin



0,32 V, kisa devre akimi degerinin 186 pA ve verim degerinin %1l,11 oldugu
bulunmustur.

El-Nahass ve ark. (2005), karanlik ortamda Au/p-ZnPc/p-Si MIS yapisinin 302 K
den 364 K‘e kadar olan sicaklik bélgesinde I-V olgtimlerini almistir. Au/p-ZnPc/p-Si
diyotunun dogrultucu 6zellige sahip oldugu goriilmistiir. Kiigiik dogru beslem gerilim
bolgesinde akim yogunlugunun bosluklarin termoiyonik emisyonlar1 tarafindan
sinirlandirildig rapor edilmistir.

Gulli ve ark. (2008), ayni sartlar altinda hazirlanan 27 adet aniline green/p-Si
elektronik devre elemaninin I-V ve C-V karakteristiklerini oda sicakliginda istatistiksel
olarak incelemistir. Aniline green/p-Si yapilarinin ¢ok iyi dogrultucu 6zellik
gosterdiklerini bildirmistir. I-V hesaplamalarindan elde edilen, ortalama engel yiiksekligi
ve idealite faktorii degerlerinin sirasiyla 0,582eV ve 2,999 olarak rapor etmistir. C-V
hesaplamalarindan elde edilen ortalama engel yiiksekligi ve donor konsantrasyonu
degerlerini sirasiyla 0,61 eV ve 5,54x10™* cm™ olarak bulmustur.

Ozaydm ve ark. (2016), organometalik kompleks (OMC) filmleri spin kaplama
yontemini kullanarak cam ve silisyum alttaslar iizerine kaplamistir ve bu diyotlarin
fotovoltaik uygulamasini aragtirmistir. OMC filminin optik 6zellikleri ve filmin kalinlig
spekroskopik elipsometri(SE) teknigi ile bulunmustur. Ayrica transmitans spektrumu da
UV-Vis spektrometresi ile dl¢iilmiistiir. Bununla beraber OMC ince filmi n-Si izerinde
kaplanarak Au/OMC/n-Si MIS diyot yapisi elde edilmistir. MIS diyotun idealite faktori
ve engel yiiksekligi sirasiyla 2,89 ve 0,79 eV olarak hesaplanmistir. Yine MIS yapinin
300W 1s1k altindaki Olgiimlerinde fotovoltaik karakteristik gosterdigi, Voc ve Isc
degerlerinin sirastyla 396 mV ve 33,8 pA oldugu rapor edilmistir.

Gullt ve ark. (2008), Al/new fuchsin/p-Si Schottky devre elemaninin I-V ve C-V
karakteristikleri ayrintili sekilde incelemistir. I-V karakteristiklerinden engel yiiksekligini
ve idealite faktortinii sirastyla 0,75 eV ve 1,47 olarak bulmustur. Engel yiiksekligini C-V
karakteristiginden 0,78 eV olarak hesaplamistir. I-V ve C-V 6lgtimlerinden bulunan engel
yiiksekligi degerlerinin birbirinden farkli ¢ikmasini, araylizey durumlarina ve ol¢iim
esaslarinin tamamen farkli olmasina atfetmistir. Ayrica elde edilen 0,75 eV luk biiyiik
engel yiiksekligini, new fuchsin organik ara tabakasinin, Al/p-Si yapinin potansiyel
engelinin yiiksek oranda iyilestirilebilecegini ortaya koymustur.

Ocak ve ark. (2010), metanolde ¢oziinmiis Mn hexaamide (MnHA) ¢6zeltisinden
faydalanarak drettikleri MnHA/n-Si organik-inorganik yapilar iizerine Au, Ag, Al, Cu,
Cr, Ga, Pb, Sn gibi metalleri buharlastirarak meta/MnHA/n-Si MIS diyotlarin1 elde



etmistir. Akim-Gerilim 6l¢timleri kullanilarak bu diyotlarin akim dogrultma 6zelligine
sahip olduklarmi gormiistiir. Uretilen yapilarin fotoelektrik dzelliklerini arastirmak igin
solar simiilator kullanilarak beyaz 1s1k altinda I-V 6l¢iimlerini de almistir.

Gulli (2017), DNA biyolojik malzemesini p-tipi Silisyum kristali Gzerinde
damlatma yontemi ile blyuterek Metal/Aratabaka/Yariiletken
(Metal/Interlayer/Semiconductor) MIS diyot yapisini elde etmistir. Bu ¢alismada MIS
diyot iiretimindeki metal buharlastirma islemleri, Termal Vakum Buharlastirma Sistemi
kullanilarak yiiksek vakum ortaminda yaklasik 10°-10® mbar basing altinda
gerceklestirilmistir. Uretilen AI/DNA/p-Si MIS diyotlarmin elektriksel ve arayiizey
ozellikleri, akim-gerilim (I-V) ve kapasite-gerilim-frekans (C-V-f) 6l¢timleri kullanilarak
karanlikta ve 11k altinda ayrintili bir sekilde incelenmistir. AI/DNA/p-Si MIS diyotunun
10 kHz, 100 kHz, 500 kHz, 1 Mhz ve 2 Mhz frekans altinda kapasite-gerilim
olcumlerinden faydalanarak elde edilen 1/C-V grafiklerinin analizinden, MIS diyota ait
difiizyon potansiyeli, engel yliksekligi ve tasiyict konsantrasyonu parametrelerini
karanlikta ve 3000 liix 151k altinda hesaplamistir. Frekans arttikca difiizyon potansiyeli ve
engel yliksekliginin azaldigini, tasiyici konsantrasyonunun ise arttigini rapor etmistir. Bu
durumu Metal ile Yariiletken arasindaki arayiizey tabakasinin varligina ve arayiizey dogal
oksit+DNA tabakasinin varligina atfetmistir. Isik uygulandiginda MIS diyotun tasiyici
konsantrasyonunun artmast, 15181n etkisiyle diyot arayiizey tabakasinda olusan elektron-
bosluk ciftlerinin varligiyla agiklanmistir. Bu durum da AI/DNA/p-Si MIS diyotunun
fotokapasitif tepkiye sahip oldugunu gostermistir. Ayrica 11k altinda C-V 0Olglimlerinde
yaklasik -0.1 Volt civarinda pikler gozlenmistir. Bu piklerin pozisyonu frekans arttikca
hafifce pozitif gerilim tarafina kaydigi bildirilmistir. Bu piklerin ortaya c¢ikmasi ve
kaymas1 MIS diyot arayiizey tabakasindaki elektriksel olarak aktif tuzaklara atfedilmistir.

Cobalt-60 kaynagi kullanilarak iretilen y-radyasyonu ile yariiletken aygitlarin
1sinlanmasi, yapida elektron hol iiretimine ve MS arayiizeyinde 6rgii kusurlarinin ortaya
cikmasina neden olur ve bu 1sinlama diyota ait elektriksel karakteristiklerde degisiklikler
sergiler. Gama 1sinlamasi diyot araylizeyinde kusurlara bagli olarak yeni tuzak
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina ve bu tuzak seviyelerinin rekombinasyon merkezi olarak
davranmasina sebep olur. Bu yiizden MS araylizeyi radyasyon sebebiyle ortaya ¢ikan
hasarin arastirilmasi bakimindan oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bazi aragtirmacilar MS
ve MIS yapilarin elektriksel karakteristikleri {izerinde gama isinlamasinin etkilerini
detayli olarak incelemistir (Ashok ve ark. 1978, Singh ve ark. 2001, Chin ve Ma 1983,
Jayavel ve ark.1999, Karatas ve ark. 2009, Jayavel ve ark. 2000).



Zhang ve ark (2012), 12 keV luk foton tarafindan silisyum atomlarina transfer
edilen enerji 0.011 eV olup bu deger Silisyum i¢in hasar esik degeri olan 21 eV degerinin
oldukga asagisinda oldugunu rapor etmistir (Akkerman et al., 2001). Bununla beraber 12
keV enerjili fotonlar icin hi¢bir hasar beklenmemektedir. Bu durum Si-O bagin1 kirmak
icin gerekli olan enerji, yasak enerji araligina karsilik gelen ve yasak enerji araligi 8,8 eV
olan SiO2 gibi yalitkanlar i¢in farklidir (Nicollian & Brews, 1982). Elektron-bosluk cifti
olusturmak igin gerekli ortalama enerji 18 eV tur (Ausman & McLean, 1975; Benedetto
& Boesch, 1986). 12 keV enerjili fotonlar tarafindan tiretilen yiik tasiyicilarinin bir kismi
yeniden birlesir. Geriye kalan yiik tastyicilari ya oksit tabakasinin iistiindeki Al metaline
ya da Si-SiO2 arayiizeyine ulasir. Pozitif bosluklar, Si-SiO2 arayiizeyi yakinina gelir
gelmez, bunlarin belli bir orani arayiizeyin yakinindaki oksit igerisinde tuzaklanir ve
bdylece radyasyon nedenli pozitif sabit oksit yikleri dretilir (Nicollian & Brews, 1982).
Rekombinasyon olmaktan kacan elektron-hol ciftlerinin orani, fotonlarin enerjisine ve
1sinlama boyunca oksitteki alana baghidir. Ayrica, silisyumun bant araligi boyunca
dagilim sergileyen enerji seviyelerine sahip olan ara yiizey tuzaklar iiretilir. ikinci bir
yalitkan tabakanin varliginda 6rnegin SiO2 nin tizerinde Si3N4 yukaridaki modeli, iki
yalitkan tabakanin arayiizeyinde de pozitif veya negatif yiiklerin olustugu ilave bir yiik
tabakasinin oldugu duruma genisletmek gerekir (Holmes-Siedle & Adams, 2002).

Kaymaz (2020), Al/(ZnO-PVA)/p-Si diyotlar iiretmis ve bu diyotlarin {izerinde
gama-iginlama etkisini incelemistir. Gama 1sinlama etkisini, 1-V, kapasitans-gerilim (C-
V) ve kondiiktans-gerilim (G/w-V) 6lglimlerini kullanarak, radyasyon yokken ve farkli
1sinlama dozlarindan sonra incelemistir. Boylece, In(1)-V, Cheung ve Norde yontemlerini
kullanarak engel yiiksekligi, idealite faktori ve ters doyma akimi gibi ana diyot
parametrelerini, radyasyon yokken ve radyasyondan sonra hesaplamistir. Bu sekilde {i¢
teknikle hesaplanan degerler karsilastirilarak yorumlanmasi yapilmistir. Bununla beraber,
f=500 kHz frekans degerindeki C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edilen diftizyon
potansiyeli (Vqg), alici katki atomlart yogunlugu (Na), Fermi enerji seviyesi (Er),
maksimum elektrik alan1 (Em), tiikketim tabakas1 genisligi (Wp) ve bariyer yiiksekligi (&b)
gibi bazi diyot parametrelerinin, gama-radyasyonundan etkilendigini rapor etmistir.

Giiloglu (2011), Al/p-Si MS kontagi oda sicakliginda Cobalt-60 kaynagi
kullanilarak gama-11n radyasyonu altinda 1sinlamistir. Elde edilen kontagin temel diyot
parametrelerini 1-V 6lgiimleri 1sinlama dncesinde ve sonrasinda hesaplamigtir. Gama-1sin
radyasyonunun, Al/p-Si diyotunun Kkarakteristikleri Uzerinde bir dizeltme etkisi

gosterdigi ve idealite faktorii ve engel yiiksekligi gibi elektriksel parametreleri tizerinde



6nemli bir etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Al/p-Si diyot yapisindaki arayizey hal
yogunlugu gama radyasyonu ile isinlanmadan sonra arttigi goriilmiistiir.

Feteha ve ark. (2002) MIS p-Si giines pilini degisik 1sinlanma dozlarinda (500
Mrad’a kadar) gama radyasyona tabi tutmustur. Isinlama dozunun I-V ve C-V
karakteristikleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar giines pilinin tiim
¢ikis parametrelerinin 1ginlama sonrasinda oldukc¢a bozulmus oldugu rapor edilmistir.
Idealite faktdriiniin ve seri direncin 1sinlama dozuna bagl olarak arttig1, verimin, Isc ve
Voc degerlerinin ise azaldig1 goriilmiistiir.

Gullt ve ark. (2008), Rhodamine-101/p-Si organik-inorganik yapinin elektriksel
ozellikleri lizerine yiiksek enerjili elektron 1siniminin etkisi oda sicakliginda ele almistir.
Engel ytiksekligi, idealite faktorii ve seri direng hesab1 I-V karakteristigi kullanilarak
yapilmigtir. Ug parametrenin de radyasyondan sonra artti1 goriilmiistiir. Ayrica elektron
radyasyonu uygulanmasindan sonra tasiyici konsantrasyonu, ters beslem akimi ve
kapasitenin azaldig1 gériilmiistiir. Bu sonuglar elektron radyasyonunun rhodamine-101/p-
Si araylizeyindeki etkisine atfedilmistir.

Tasgioglu (2008), Co-60 gama isinlarmin Al/SiO2/p-Si MIS diyotlarinin
tizerindeki etkisini oda sicakliginda I-V, C-V ve G/w-V karakteristiklerini kullanarak
incelemistir. Idealite faktorinin (n), 1sinlama etkisiyle ortaya ¢ikan Nss’den dolay: artan
radyasyonla arttig1 goriilmiistiir. Enerjiye (Ess-Ev) bagli Nss dagilim grafigini, etkin engel
yuksekligi degeri dikkate alinarak diiz beslem voltajlarindaki 1-V verilerinden
hesaplamigtir. Al/SiO2/p-Si MIS diyotunun C-V ve G/w-V karakteristiklerinin de gama
radyasyonuna bagli olarak degistigini rapor etmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
deneysel veriler, metal ve yariiletken arasinda bulunan SiO» arayizey tabakasinin ve
gama-radyasyonunun idealite faktorQ, engel yiksekligi ve arayiizey durumlari (Nss) gibi
diyot parametreleri Gzerinde énemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Karatas ve ark. (2005), Au/n-GaAs Schottky engel diyotlarin1 0-500 kGy doz
araliginda Kobalt-60 kaynagini kullanarak gama 1sinlarina tabi tutmustur. Deneysel [-V
ve C-V karakteristiklerinin analizi, gama 1sinlamasindan sonra ekstra rekombinasyon
merkezlerinin ortaya ¢ikmasini destekledigi rapor edilmistir. Ayrica idealite faktorii ve
donor tasiyict konsantrasyonunun artan doz oramiyla azaldigi goriilmiistiir. Engel
yiiksekliginin ise fazla etkilenmedigi rapor edilmistir. Nss araylizey hal yogunlugunun

artan doz ile azaldig1, 250 kGy yukarisinda ise hemen hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir.



Gulli ve ark. (2008), oda sicakliginda Sn/p-Si Schottky kontaklarin elektriksel
karakteristikleri iizerine gama radyasyonunun etkisini incelemistir. Elektriksel dl¢timleri
belli doz alan diyot i¢in ex-situ olarak almiglardir. Isinlama islemleri sonucunda, Sn/p-Si
devre elemaninin diisiik enerjili gama radyasyonlarint dedekte edebilecegini rapor
etmistir.

Rao ve ark (2009), Au/n-Si Schottky diyotlarin elektriksel karakteristikleri
Uzerine 8 MeV enerjili electron radyasyonun etkisini arastirmistir. Diyot parametrelerini
I-V ve C-V o6l¢limlerini kullanarak hesaplamis ve hem diiz beslem akiminin hem de ters
beslem akiminin 1sinlamadan sonra arttigin1 gérmiistiir. Elektron 1ginlama dozu arttikca
engel yiksekliginin azaldigi, idealite faktoriiniin arttigint rapor etmistir. C-V
Olclimlerinin elektron 1sinlamasindan dolayr tasiyict konsantrasyonunda hafif bir
azalmaya yol actig1 goriilmiistiir.

Ocak (2010), oda sicakliginda Sn/ZnOA/n-Si/Au diyot yapisin1 Co-60 kaynagi ile
gama 1gimasina tabi tutmustur. Diyotun karakteristik parametreleri I-V ve C-V Ol¢umleri
kullanilarak 1sinlamadan once ve sonra hesaplanmistir. Gama 1sinlamasinin I-V ve C-V
karakteristikleri izerinde belirgin etkiye sahip oldugu rapor edilmistir. Sn/ZnOA/n-Si/Au
diyotuna ait uygulanan radyasyondan sonra engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri
direng degerlerinin azaldigi, ters beslem doyma akiminin arttig1 rapor edilmistir.

Glines (2019), Polimetil Metakrilat (PMMA) / Kursunoksit (PbO) MIS diyotlarin
30kGy’lik gama 1sinlamasina bagli olarak elektriksel parametrelerdeki degisimleri
arastirmistir. Elektriksel ol¢iimler kullanilarak bulunan diyot parametreleri degisik
yontemler vasitasiyla irdelenmistir. Gama 1sinlamasinin PMMA/PbO MIS yapilarin
elektriksel dzellikleri Uzerinde etkisini ortaya ¢ikarmak amaciyla Standart Lnl-V, Cheung
teknikleri kullanilmistir. PMMA/PbO MIS diyotunun 1sinlama Oncesi ve sonrasi |-V
egrileri Schottky tipi davranig sergilemistir. Gama 1ginlamasi sonrasinda diyotlarin
idealite faktorlinde azalma, seri direng degerinde ise artis ortaya ¢ikmistir. Bu degisim
gama radyasyonunun sebep oldugu seri direng etkisine ve alici (akseptor) tipi araylzey
tuzaklarinin olusmasina atfedilmistir.

Cmar ve ark. (2014), Ti/GaTe/p-Si diyot yapisi lizerine 18 MeV enerjili elektron
1sinlamasinin etkisini incelemistir. Ti/GaTe/p-Si/Al yapisinin I-V 6l¢timlerini kullanarak
radyasyondan once ve sonra olmak iizere idealite faktorii degerlerini sirasiyla 1.27 ve
1.53 ve engel yiiksekligi degerlerini ise sirasiyla 0.739 ve 0.706 eV olarak hesaplamistir.
Diyot parametrelerindeki degisim elektron 1sinlamasindan dolay1 arayilizeyde olusan

kusur formasyonuyla yorumlanmustir.
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Gulli ve ark. (2008), Al/methyl violet/p-Si Schottky yapmin I-V ve C-V-f
karakteristikleri lizerine gama radyasyonunun etkilerini incelemistir. Gama radyasyonu
sonucunda devre elemaninin engel yiiksekliginin, idealite faktoriiniin ve arayiizey durum
yogunlugunun arttigini, seri direncin ise azaldigini bulmustur.

Yilmaz ve ark. (2007), p ve n tipi Silisyum MOS diyotlarinin SiO2 arayiizey
tabaka kalinligina bagli olarak ve gama radyasyonu etkisine bagli olarak incelemistir.
MOS diyotlarin 256 Gray gama 1sinlamasina karsi tepkileri arastirilmistir. MOS yapilar
Uzerinde radyasyon etkisi, oksit kalinligi, alttas tipi (n ve p) ve tavlama islemlerinin etkisi
detaylica analiz edilmistir. MOS yapilarda radyasyon sebebiyle ortaya ¢ikan yiikiin, oksit
kalinliginin giiglii bir fonksiyonu oldugu rapor edilmistir. Diiz bant voltajindaki
kaymanin, p-tipi MOS kapasitorlerde n-tipi olanlara kiyasla daha duyarli oldugu
gorilmiistir.

Salari (2018), Zn/ZnO/n-Si kontak yapisina 25, 50 ve 75 Gray dozlarindaki
elektron radyasyonu, baryum, amerisyum ve kobalt gibi farkli gama radyasyonu
kaynaklar1 kullanarak, gama radyasyonu tatbik etmistir. Elektron ve gama
1sinlamalarindan sonra Zn/ZnO/n-Si kontaklarin I-V ve C-V olgiimleri alinmistir.
Elektron ve gama isinlarinin tatbikinden 6nce ve sonra alinan I-V ve C-V Ol¢umleri
kullanilarak Zn/ZnO/n-Si Kontaklarin idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri
direngleri gibi temel diyot parametreleri farkli metodlarla hesaplanarak karsilagtirilmistir.
Tatbik edilen 1s1nlamalarla idealite faktorleri artarken, diyotlarin engel yiiksekliklerinin

azaldig1 rapor edilmistir.
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2. TEORIK VE KURAMSAL BiLGILER

2.1. Yuzey Ozellikleri ve MIS Yapilar

Kat1 ylizeyler ve malzemeler arasindaki araylizeyler, yari1 iletken cihazlar,
korozyon ve kimyasal reaksiyonlarin olusumu gibi ¢ok ¢esitli konu bagliklarinda 6nemli
rol oynarlar. Malzemelerin yuzey 6zelliklerinin incelenmesi, blyuk bir ekonomik etkiye
sahip olmas1 yaninda bilimsel 6neminden dolay1 ¢ok gereklidir. Burada, bu genis alanin

cok dar bir kismina, yart iletken cihazin yiizey 6zelliklerine ve 6nemine odaklanilacaktir.

sanal kristal vaniletken kristal

A T R R
=0=0=0=0=—0=0= 0=
1
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=0=0=0=0=0=0=0=
| | (A (O
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L ideal ylzey

Sekil 2.1 Bir yariiletken kristalin yiizeyindeki doymamis baglarin gosterimi

Yariiletken ylizeyinin 6zellikleri govde (bulk) 6zelliklerinden tamamen farklidir
ve bu nedenle yart iletken fiziginin dallarindan biri olarak kabul edilebilmektedir. Simdi
birka¢ noktada yariiletkenin yiizey 6zelliklerinin incelenmesinin neden bu kadar ¢ok
o6nemli oldugu agiklanacaktir (Mukherjee ve Kumari 2014):

1. Yariletken ylizey oOzelliklerinin incelenmesi, yar1 iletkenin govde
ozelliklerinin anlagilmasina baghdir. Bu nedenle, Oncelikle govde
ozelliklerin incelenmesi ve anlagilmasi gerekir.

2. Atomlarin sonsuz tekdiize (uniform) periyodik yapist olarak kabul

edilebilen govdenin (bulk) aksine, yiizey kristal yapisinin ani bir sekilde
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sonlanmasini ve periyodikligin kaybolmasini ifade eder (Sekil 2.1). Sonug
olarak, teorik analiz ¢ok daha karmasik hale gelir.

3. Yariiletken yiizeyindeki atomlar, govdedeki durumun aksine kristalin diger
atomlar1 tarafindan tamamen gevrelenmemektedir. Sonug olarak, yuzey
atomlarinin tim valans elektronlart doyuma ulagsmaz. Bu nedenle,
doymamis baglar yariiletken yiizeyinin kimyasal olarak daha reaktif
olmasina sebep olur. Genellikle, yariiletken yiizeyinin bir veya daha fazla
yabanci atom tabakasi ile kapli oldugu bulunmustur. Bu yiizden, iyi
karakterize edilmis deneysel bir yiizey, son derece dikkatli bir hazirlik
gerektirir.

4. Bir ylzey, bir numune Uzerinde sadece atomlardan meydana gelen tek
tabaka olusturur, bdylece Ol¢iim sinyalleri, govde deneyleriyle
kiyaslandiginda yiizey deneylerindeki ¢ok az atomdan kaynaklanir. Bu

nedenle ylizey/hacim orani 6nemli temel konulardan biridir.

E il l I I Il Il
=== ((=—0=—[0=0=
wZl I 1 | | |
ylzey kirliligi 0—O0—0O—0—0—0O=—p0=
T~ #<1L T | | A
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:'{:I:::struksivanu j I il ” l l I |
ey e
'
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deforme olmusg
ylzey bodlgesi

Sekil 2.2 Kristal ylizeyinde meydana gelen bulagsma ve yiizeyin yeniden olusumu.

Ozet olarak, ylizey 6lctimii ile ilgili teori ve deneyler, gévde ¢alismalarinin hesaba

katilmadig1 durumlarda ¢esitli zorluklarla kars1 karsiya kalir.
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Yiizey ozellikleri cihaz performansi ve kararliligr iizerinde baskin bir etkiye
sahiptir. Yiizeyin baskin karakteristiklere sahip oldugu devre elemanlari, genellikle
gbvdenin baskin karakteristiklere sahip olanlardan daha diistik performans ve kararliliga
sahiptir. Islemler ve kullanim sirasinda ortamdan (¢evreden) alinan kiigiik miktarda bir
bulagsma (kirlenme) (Sekil 2.2), cihaz performansi ve kararlilig1 agisindan da etkilidir.
Ornegin, yar1 iletken bir cihaz {izerinde tek katmandaki 0.0001°lik bir bulasma orani,
cihazin elektriksel 6zelliklerinde baskin olabilir (Nicollian ve Brews 1982). Bulasanlara
kars1 bu asir1 hassasiyet nedeniyle, yariiletken cihaz karakteristikleri kontrolsiiz bir

sekilde zamanla degisebilir.

pasiflestirici film yarl iletken kristal

1
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\,  ideal pasiflestirilmis arayiizey

Sekil 2.3 Pasivasyon islemi sonrasinda kristal yiizeyindeki baglarin durumu.

Bu sorunu c¢ozmek i¢in yariletken yiizeyinde ince bir yalitkan tabakasi
olusturularak pasivasyon islemi gergeklestirilir (Sekil 2.3). Pasivasyon islemi, cihazin
yiizeydeki elektriksel aktivitesini en aza indirir. Pasivasyon tabakasi ayrica yiizeyi
cevresel Kirlenmeye karsi da korur. Boylece, pasivasyon islemi, cihazdan cihaza
karakteristiklerin kararliliginda ve tekdiizeliginde (uniform) ve cihaz performansinda
dikkate deger bir iyilesme saglar. En basarili sekilde pasiflestirilmis yariiletken, termal

olarak buyiitiilen silisyum dioksit tabakasina sahip silisyumdur.
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Pasivasyon 6zelliklerinin yani sira, SiO2 'nin 3 6zelligi daha vardir: (1) Oksit
tabakasi, Silisyuma safsizliklarin difiizyon olmasina karst bir bariyer gorevi gortir, (2)
Oksit tabakasi iki bitisik cihazi izole edebilir, (3) Oksit tabakasi, alan etkili devre
elemanlarinda yaygin teknik olan silisyumdan kapi1 (gate) elektrodunu yalitmak ig¢in
kullanilir (Nicollian ve Brews1982).

Metal-oksit-yari iletken (MOS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) kapasitorler,
yariiletken ylizeylerinin incelenmesinde en kullanisli cihazlardir. MOS veya MIS
kapasitorlerin yardimiyla ylizey fiziginin anlasilmasi, cihaz operasyonlar i¢in biiylik
Oonem tasimaktadir. Bu boliimde herhangi bir MOS veya MIS kapasitoriin ¢aligmasini
acgiklanacaktir.

Herhangi bir MOS cihazinin kanalinin iletkenliginin iyilestirilmesi de 6nemli bir
konudur ve kapi (gate) yalitkan1 olarak yiiksek K (dielektrik sabiti) dielektrik malzeme
secilerek gelistirilebilir. Ancak buradaki temel problem, yiiksek K dielektrik
malzemelerdeki yasak enerji araliginin disiiriilmesidir.

Asagida, K degerlerine sahip farkli dielektrik malzemelerin bant aralig1 iceren ll)ir

tablo Sekil 2.4’te verilmistir.

Yiiksek K kap1 dielektrik icin adaylar
10
ikt gecirgenilk  bamtaranp MEEWST | so,
. . ALO:
8i0, 34 9 38 8 :
Sislg T 5.3 2.4 -
a10;, a a8 28 % 7 > » 80 70,
TiO, 80 2.5 0 O e
TaxBs 26 d.4 0.3 6| HSO, o ‘:m._s
et 16 L z.3 & = X ‘0 -3
La,0, 30 6 2.3 ® Sighy . R
HIO, 28 & 1.8 3 T 0,
Zrid; 25 5@ 1.4 R o, .
ZrSio, 16 8 15 3 N
HISIO, 15 A : 2
0 10 20 a0 4 50 6l
K
Ref: Robertson, 1., sappl. Surf. Sci. (2002) 190 (1=4),
Yiiksek K dielektrik malzemler daha diisiik bant araligina sahiptir

Sekil 2.4 Gegirgenlikleri ve bant araliklar1 farkli dielektrik malzemelerin listesi (Robertson 2002).

Bir diger 6nemli faktor termal strestir, ¢linkii oksitlerin ¢ogu yariiletken-yalitkan
arayiizeyinde ¢ok fazla stres iireten yiliksek termal genlesme katsayisina sahiptir. Bu
yiizden, bir kap1 dielektrik olarak malzemenin uygun sekilde se¢ilmesi cok dnemlidir. Bu

kategori icin; 1) gecirgenligi 7 olan ve neredeyse SiO2 nin iki kat1 gecirgenlige sahip ve



15

bant aralig1 5.3 eV olan SisNas, 2) gecirgenligi 25 olan ve neredeyse SiO2 nin 6 kati
gecirgenlige sahip HfO> gibi 2 aday 6n plana ¢ikmaktadir. Deneylerde kapi1 dielektrikleri
olarak SiO2 ve SizN4 kullanilmustir. SiO; termal oksidasyon islemi ile biiytitiildii ve SisN4

RF-puskirtme yontemi ile blydtilmektedir.

2.2. MOS Kapasitor Yapisi

Temel bir MOS kapasitor yapisinin sematik diyagrami agsagidaki sekilde
(Sekil.2.5) verilmistir. Bu yap1, bir silikon alttasa ve onun iizerinde biriktirilen veya
bliyiitiilen bir yalitkan tabakasina ve yalitkan tabakasinin iizerinde kapi1 olarak
adlandirilan Al metalinden olusmaktadir. Ayrica diyagramda gosterilen omik temas
icin bir back (geri) metalizasyonu da yapilmistir. Fabrikasyon siireclerinin ayrintilart

Boliim 3'de agiklanmustir.

dogrultucu
kontak

yahtkan
tabaka

e

yariiletken tabaka

omik kontak

Sekil 2.5 MOS yapisinin sematik diyagrami.

Herhangi bir MOS yapisinda dort ¢esit kusur veya diizensizlik bulundugu kabul
edilmektedir. Bunlar: (a) Araylzey sabit yukleri (Qr), (b) Arayuzey tuzak yukleri (Qit),
(c) hareketli oksit yiikleri (Qm) ve (d) Oksit tuzak yikleri (Qot) (Plummer et al 2000). Bu
kusur ytiklerinin kaynagi ve cihaz uygulamalar1 iizerindeki etkileri bolim 2.4'te

aciklanmistir. Burada bu kusurlardan tamamen arinmis oldugunu kabul edilirse, ideal bir
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yaklagimla bu tiir MOS kapasitor, ideal MOS kapasitor olarak adlandirilir. Asagida ideal

MOS kapasitoriiniin farkli gerilim beslemesi altindaki ¢alismasi izah edilmektedir.

2.3. Farkli Onbesleme Konfigiirasyonlar1 Altinda Ideal MOS Kapasitor
2.3.1 Sifir besleme kosulu (Diiz bant kosulu)

Alttasa gore kap1 metaline bir gerilim uygulanmadigi zaman, alttas boyunca
tasiyici konsantrasyonu (akseptorler ve donorlar) sabit olacaktir ve yariiletken tamamen
ndtral durumdadir. Devre elemani ideal olarak ele alindigi i¢in, cihazda herhangi bir kusur
olmayacaktir (Sekil 2.6). Bu kosullarda devre elemaninin tamami yiik olarak notiirdiir,
bu da tiim enerji seviyelerinin alttag boyunca diiz oldugu anlamina gelir. Buna ideal MOS
kapasitoruniun duz bant durumu denir. Ancak herhangi bir gercek durumda, MOS

kapasitorde kusurlarin varlig1 nedeniyle OV geriliminde diiz bant kosulu olugmaz.

Vakum
Metal seviyesi Yariiletken
N
lletkenlik T i
bandi D, $
E
e s imnasueaimdinarasas e
(Dm 1 EFs
Iyonlasmus vericilerin
E, seviyesi
W
EFm Ev
Valans bandi

(a)
Sekil 2.6 Sifir beslem altinda bir MOS kapasitdriiniin enerji band1 diyagramu.

2.3.2 Biriktirme (Akumulasyon) bolgesi:
Yariiletken alttas olarak p tipi malzeme ve negatif bir kap1 gerilimi uygulandigini
varsayalim (Sekil 2.7). Bu durumda elektrik alaninin yonii alttastan kapiya dogru

olacaktir ve dolayisiyla ¢ogunluk tasiyicilar olan bosluklar, araylizeyde birikir ve
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cogunluk tastyicilarindaki bu birikim artan negatif kap1 voltaji ile artar. Bir siire sonra,
yiiksek negatif kap1 voltajinda birikme doygunlugu (satiirasyon) meydana gelir. Bu
yuksek negatif voltaj degeri, farkli devre elemanlar: igin farkli olacaktir. Herhangi bir
MOS sisteminin bu ¢alisma bolgesine biriktirme (akiimiilasyon) bolgesi denir (Sekil 2.8).
Burada, ¢ogunluk tasiyici konsantrasyonu, govde konsantrasyonuna kiyasla artar ve
azinlik tastyicisi durumunda konsantrasyonu ise bu durumun tam tersi durumu sergiler.
Diger bir deyisle, Ps > Po ve Ns < No dir. Burada, Ps ve Ns ylizeydeki bosluklar ve
elektronlarin konsantrasyonu, Po ve No ise govdedeki bosluk/delik ve elektronlarin

konsantrasyonudur.

MO §

+——  Delik birikimi

-

Sekil 2.7 Birikim durumunda MOS kapasitor
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metal(kapr) oksit yvarililetken

- gl e -l

3
- 3

E (elektrik alan)

Tasivici konsantrasyvonuna karsa
deplasvon biolgesindeki mesafe

Sekil 2.8 Birikim bolgesinde tasiyict dagilimi.

Tasiyict konsantrasyonunun tekdiize (uniform) olmamasi nedeniyle tim enerji
bantlar1 (Ec, Ev, Ei), uygulanan negatif kap1 gerilimi ile yukar1 dogru biikiilmektedir.

Ancak Fermi seviyesi devre elemani boyunca sabit kalmalidir (Sekil 2.9).

Daha fazla bosluk yariiletkenin yiizeyinde birikir

Sekil 2.9 Birikim bolgesinde enerji band diyagrami
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2.3.3 Tukenim Bolgesi

Kap1 besleme geriliminin polaritesi tersine g¢evrilirse, elektrik alaninin yoni
tersine doner ve bu besleme konfigiirasyonunda c¢ogunluk tasiyicisi yani bosluklar
arayiizeyden itilir ve azinlik tasiyicisi yani elektronlar arayiizeye gekilir (Sekil 2.10).
Bosluklarin bu sekilde itilmesi nedeniyle arayiizeyin bitisiginde bir tiikkenim (deplasyon)
bolgesi ortaya ¢ikar ve bu pozitif kap1 gerilimi ile arayiizeyin genisligi artar. Azinlik
tasiyic1 elektronlar1 arayilizeyde birikmis olsa da, konsantrasyonlar1 araylzeydeki
cogunluk tasiyicilarina kiyasla ¢ok daha azdir.

Tiikenim bdlgesinin genisligi, yariiletkenin ylizey potansiyeline baglidir (¢s) bu,
yalitkan-yariiletken araylizeyinde bant biikiilmesinden baska bir sey degildir ve
maksimum bant bikilmesi ¢s=2¢r durumunda meydana gelecektir (Sze ve Kwok 2002).
Bu ifadede ¢r terimi

__ KT, Ng

$r=—lIn (2.1)

e N;

seklinde verilir ve bu terim, Fermi seviyesi ile yariiletken gévdedeki asal seviye
arasindaki farktan baska bir sey degildir. Bu nedenle, maksimum bant bikulmesine

karsilik gelen tiikenim bdlgesinin genisliginin maksimum degeri (Nicollian ve Brews
1982),

4 Si
Wpy = ’EZETfF (2.2)

ile verilir.
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Sekil 2.10 Tukenim durumunda MOS kapasitor.

Alttas boyunca tastyici konsantrasyonunun uniform olmamasi nedeniyle, tiim bant
asag1 dogru biikiiliir. Herhangi bir ekstra pozitif kap1 gerilimi, ekstra tiikenim bolgesi
retir ve bant agag1 yonde daha fazla biikiliir (Sekil 2.11). Kap1 geriliminin siirekli
artmasiyla, cogunluk ve azinlik tasiyicisinin yiizey konsantrasyonunun, Silisyumun asal
konsantrasyonuna esit oldugunda bir durum ortaya ¢ikacaktir. Bu durumda Ps = Ns = n;
olur (Sekil 2.12).

tiikenim durumu

& .

Artan elektron konsantrasyonu

Sekil 2.11 MOS yapinin tiikkenim bdlgesinde enerji band diyagrami:
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metal (kap)) oksit yariiletken

— — = - =

= (elektrik alan)

Tasivict konsantrasvonuna karsi
deplasyon bilgesindeki mesafe

Sekil 2.12 Tukenim bolgesinde tagiyict dagilimi

2.3.4. Zayif inversiyon bolgesi

Yukarida belirtilen durumun Gtesinde kapi voltajinin daha da artmasi, azinlk
tasiyicilart arayiizeyde ¢cogunluk tasiyici lizerinde daha baskin hale gelecektir, ancak yine
de ¢ogunluk tastyicisinin gévde konsantrasyonunun altindadir. Yari iletkenin 6zelliginin
ara ylizeyde ters ¢evrildigi durum ortaya ¢ikar. Herhangi bir MOS kapasitoriin bu ¢alisma

bolgesine zayif inversiyon durumu denir (Sekil 2.13).

2.3.5. Guclu inversiyon Bolgesi

Azmnlik tastyicisinin  ylizey konsantrasyonu, c¢ogunluk tasiyicisinin govde
konsantrasyonuna esit oldugunda, (Ns = Pg) bu duruma cihazin esik durumu denir ve bu
duruma karsilik gelen kapi gerilimine esik gerilimi (V1) denir. Kap1 voltajinin daha da
artmast durumunda azinlik tasiyicisy, tiim alttas boyunca ¢ogunluk tasiyicist iizerinde
baskin bir rol oynayacaktir, yani yart iletkenin 6zelligi arayiizeyde tamamen ters olur. Bu
nedenle Ns > Pg oldugunda, devre elemaninin bu ¢alisma bolgesi gii¢lii inversiyon bolgesi
olarak adlandirilir (Sekil 2.14). Bu kosulda tiikkenim bolgesinin genisligi doyuma ulasir

ve arayiizeyde azinlik tastyicilarinin ince bir tabakasi olusur (Sekil 2.15).



w

44— Deliklerin
tiikenmesi

inversivon elekitron

Sekil 2.13 Inversiyon durumunda MOS kapasitor

Sekil 2.14 Zayif ve gii¢lii inversiyon durumunda tasiyici dagilimi

22
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Sekil 2.15 Inversiyon durumunda MOS kapasitdriin enerji band diyagrama.

2.4. MOS Sisteminde Kusurlarin Farkh Kaynaklari:

Herhangi bir MOS sisteminde her zaman dort tur kusur bulunur. Bunlar (a)
Araylzey sabit yukleri (Qr), (b) Araylizey tuzak yukleri (Qit), (c) hareketli oksit yukleri
(Qm) ve (d) Oksit tuzak yikleri (Qot) (Plummer ve ark. 2000). Bu kusurlarin kaynagi bu

kisimda agiklanmustir.

2.4.1. Arayiizey sabit yukleri (QF):

Si-SiO2 arayiizeyinde bir pozitif sabit yiik tabakasi olusur. Bu yukler Si‘dan
SiO2'ye gecis ile iliskilidir. Biz, SiOs tetrahedral yapilarin SiO2 yi olusturan temel
hiicreler oldugunu biliyoruz (Plummer ve ark. 2000) (Sekil 2.16) ve Si‘'dan SiO'ye gecis
ani degildir. Birka¢ malzeme katmani arayiizeyde SiOx gibi davranir, burada 0 < X < 2;
tamamlanmamis oksitlenmis Si atomlarimin  varhi@im1  varligini ima etmektedir

(Sekil.2.17)
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Sekil 2.16 SiO4'lin tetrahedral birimleri Sekil 2.17 Araylizey sabit yukleri

Bu doymamuis Si atomlar1 net pozitif ylike (QF) sahiptir ve yiik durumlari normal
cihaz calisma kosullarinda degismez. Bu yiikler pozitiftir ve normal sartlar altinda

degismez. Bunlara arayiizey sabit yiikleri denir (QF).

2.4.2. Araylzey tuzak yukleri (Qit):

Araylzeyde bulunan ikinci kusur turd, arayizey tuzak yuki olan Qi¢'dir. Qit'in
fiziksel orijini, oksitte bulunan doymamis veya bos baglara sahip eksik oksitlenmis Si
atomundan dolayi, arayiizey sabit yiikiine olduk¢a benzerdir. Ancak Qr ve Qir arasinda
onemli bir fark vardir. {lgili Qi yiikii normal cihaz ¢aligmas altinda pozitif, negatif veya
notr olabilir, ¢linkii deliklerin ve elektronlarin yakalanmasiyla iligkilidir. Bu araylzey
tuzak yikleri govdede bulunan derin seviye veya tuzak merkezlerinden farklidir. Bu
arayiizey tuzak merkezleri, Si'un bant aralifi boyunca dagilirlar ve normalde bant
araliginin ortasindan ziyade, iletkenlik bandi kenarinda ve valans bandi kenarinda

bulunurlar (Plummer ve ark. 2000).

2.4.3 Hareketli Oksit yukleri (Qwm):

Oksit gdovdesinde, herhangi bir MOS sisteminin esik voltajinin kararliligini
etkileyen az sayida hareketli iyon bulunur. Bunlar esas olarak Na* ve K iyonlaridir. Onlar
hareketli oksit yukleri (@Qm) olarak adlandirilir (Plummer ve ark. 2000). MOS devre
elemaninda Qr ve Qi+ ile karsilastirildiginda ¢ok az yogunlukta mevcut olmalarina
ragmen, alttasin uygun temizleme islemi ve uygun oksit kalinligr secimi ile

azaltilabilirler.



2.4.4. Oksit tuzak yukleri (Qot):

25

Bu kusur, oksit govdesindeki kirik Si-O baglarindan kaynaklanmaktadir. Bunlar,

ayn1 zamanda tuzak merkezleri gibi davranirlar. Iyonlastiric1 radyasyon, plazma daglama

islemi veya iyon implantasyon siirecinden kaynaklanirlar. Cihazda c¢ok diisiik

yogunluklarda bulunurlar (Sekil 2.18).

Hareketli ivonik yiik

C-“-' ) tuzaklanms g

arayiizde tuzaklanmis yiik

ksit yiikii

ksit yiikii

S10,

Sekil 2.18 MOS sisteminde bulunan dort tiir kusurun sematik diyagrama.

2.5. Radyasyonun Yaniiletken Elektronik Devre Elemanlar1 Uzerindeki Etkisi

Silikon devre elemanlar: tizerindeki radyasyon etkileri iki kategoriye ayrilabilir:

iyonlagma etkileri ve yer degistirme hasari. Yari iletken devre elemanlari, radyasyon

nedeniyle elektronik o6zelliklerini degistirir. Iyonize pargaciklar, cihazin hassas

alanlarinda elektrik yiikleri olusturur. Genel olarak, radyasyon etkileri sonunda elektronik

sistemlerde arizalara ve hatta geri doniisii olmayan yikici etkilere yol acacaktir. Notronlar

ve gama 1g1nlar1 genellikle hizlandirici ortaminda radyasyon hasari etkilerine ana katkida

bulunurlar. Tablo 2.1 radyasyon hasari tipinin 6nemi ve ilgili etkilesim tipini

gostermektedir (Barbottin ve Vapaille 1999, Jorio ve ark 1999).
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Tablo 2.1 Silisyum yapilar iizerinde ndtron ve gama radyasyonunun etkileri.
Radyasyon Enerji Arali@i = Ana etkilesim tiirii ~ Si ve SiO2'de Si ve SiO2'de
tipi birincil ikincil etkiler
etkiler
Diistik enerji Fotoelektrik Etkisi

Orta Enerji Compton Etkisi fyonlagtirict  Yer degistirme
Fotonlar :
; - i etki hasari
Yuksek Enerji ~ Cift (e-h) olusum
Diisiik enerji Yakalama ve
Notronlar Nukleer reaksiyon Yer Iyonlastirict
Yuksek enerji  Elastik degistirme otki

sacilma hasar1

Yiiksek enerjili parcaciklar ile madde arasindaki etkilesimler asagidaki

etkilerle aciklanabilir:

1. Kabuk elektronlari ile etkilesim yoluyla malzemenin iyonlagsmasi

2. Hedef materyal atomlarinin yer degistirmesi

3. Hedef c¢ekirdekle niikleer reaksiyon

Yukaridaki siireglerin tiimii bir arada ortaya ¢ikabilir veya hatta baz1 durumlarda
bir gelen parcacik tarafindan tetiklenebilir. Ornegin, bir ndtron once cekirdek ile
etkilesime girer, malzemeyi iyonlastiracak yeterli enerjiye sahipse ikincil ytik tastyicilari
iretmek yerine, yer degistirme hasar1 olusturur. Olay durumunda, gelen yiiksek enerji
yiikiine sahip pargaciklar iyonlastirici doz etkisine hakimdir (Barbottin ve Vapaille 1999).
Yerdegistirme hasar1 i¢in sadece enerjilerinin kii¢iik bir oran1 kullanilir. Yer degistirme
hasarindan veya yer degistirme asamalarindan, esas olarak nétiir parcaciklar sorumludur.

Yogunlugun homojen oldugu bir malzeme i¢indeki bir yol boyunca parcacigin enerji

i . 1 dE o < <
kaybinin oranina durdurma giicli denir ve = S 2P hedef malzemenin kiitle yogunlugu,

dE/dx, x yolu boyunca dE enerji kaybinin oranidir.

Maddedeki bagh elektronlarla esnek olmayan ¢arpismalar nedeniyle bir gelen
iyonunun yavaglamasina elektronik durdurma denir. Bu durumda mesafe basina enerji
kayb1 Bethe-Bloch denklemi ile tanimlanir (Barbottin ve Vapaille 1999, Makino ve
ark.2003, Hahn ve Zagel 1999).

dE _ 4anz’e* 2mev? 2
— = TN, I — 52, (2.3)

mev?2
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Bu denklemde z iyon yiikii sayisidir, e elektron yukuddr, m, elektronun durgun
kitlesi, N, malzeme icindeki elektron konsantrasyonudur, v iyon hizidir, § v'nin ¢ 1s1k
hizina orani, | iyonlastirict potansiyeldir.

Giden iyon ile numunedeki atomlar arasindaki esnek carpigsmalara, niikleer
durdurma denir (Barbottin ve Vapaille 1999). Nikleer durdurma iyon kutlesi ile artar.
0,01 MeV altinda diisiik enerjilerde, niikleer durdurma genellikle elektronik durdurmadan

daha buyuktar.

2.6. Gama Isim Hasari Etkileri
Gama 1s1nlar1, yar iletken cihazlarda enerjiyi temel olarak iyonlastirma etkisiyle

aktarir (Messenger ve Ash 1986). fyonlastirici etki, X-1sinlar1, ultraviyole radyasyon veya
dolayli olarak ikincil geri tepme pargaciklar1 yoluyla da ortaya gikabilir (Adams ve
Holmes-Siedle 2004, Devine 1994). Govdesel (hacimsel) malzemelerde iyonlagma, fazla
yiik tastyicilarin iretilmesi yoluyla elektriksel iletkenligin artmasina, tuzaklanmig
yiiklere, elektrik ve manyetik alanin degisimine ve kimyasal etkilere yol agar (Messenger
ve Ash1986). Fotonlar, enerjilerine bagli olarak madde ile dort sekilde etkilesirler
(Wrobel 2005):

1. Fotoelektrik etki

2. Compton etkisi

3. Elektron-bosluk ciftleri tiretimi

4

Nkleer fotoabsorpsiyon

Diisiik enerjili fotonlar igin, fotoelektrik etki baskindir, Compton etkisi ve ¢ift
olusumu olay1, hedef malzemenin Z numarasina bagli olarak 0,1-1 MeV'den daha blyuk
enerjilere sahip gama 1sinlar1 i¢in baskindir. Niikleer fotoabsorpsiyon, hedef malzemenin
Z sayisina bagli olarak 10-30 MeV civarinda bir tesir kesitinde maksimuma sahiptir.

Iyonizasyon islemi boyunca iiretilen serbest elektronlar, yasak enerji araliginda
yerlesir ve yeterli enerjiye sahiplerse elektron-bosluk ciftleri olusur. Bu durum, gévdesel
malzemenin iletkenligini gecici olarak arttirir. SiO2 gibi yalitkan bir malzemede Uretilen
elektron-bosluk ciftleri, Ornegin tranzistér veya diyot gibi bazi yariiletken devre
elemanlarinin elektronik o6zelliklerini degistirmede bile 6nemli bir rol oynayabilir.
Elektron-bosluk ¢iftlerinin tiretimi, bir ¢ift olusturmak i¢in gereken enerji ve olusum hizi

seklinde iki parametreye baglidir. Tablo 2.2, silikon ve silikon oksit i¢in bu
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parametrelerin degerlerini icerir (Barbottin ve Vapaille 1999). Uretim hizi, Verilen

malzeme i¢in birim hacim basina iyonlagma kapasitesini ifade eder.

Tablo 2.2 Silisyum ve silikon dioksit i¢in iyonlagsma enerjisi ve iyonlagsma hiz1.

Malzeme E;,.leV] golelektron — bosluk giftleri

* Gy~ 1 x cm™3]

Silikon , (Si) 3.6 4x10%

Silikon dioksit (SiO2)
18 8.2x10%

Hedef materyalde olusturulan elektron-bosluk ciftleri ortamdaki elektrik alanina
bagli olarak yeniden birlesebilir veya difiizyon ugrayabilir. Silisyumda biriken yiik, tek
olay etkilerini (SEE'yi) tetikleyebilir, SiO.'de tuzaklanan yiik, yariiletken devre
elemanlarmin karakteristiklerinin degismesine yol agar. Sekil 2.19, gama radyasyonu

nedeniyle SiO>/Si ara ylzeyinde bir ylk Uretim stirecini gostermektedir.
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Sekil 2.19 Silikon dioksit ve SiO/Si araylzeyinde yik olusturma siireci ve elektrik alanin degisimi
(Adams ve Holmes-Siedle 2004).

Gelen gama 1s1nlar1, SiO2'de elektron bosluk ciftleri olusturur. Olusan ¢iftlerin bir
kism1 hizli bir sekilde bir yeniden birlesir. Bununla birlikte, elektronlarin hareketliligi
cok daha yiiksektir ve normal devre elemani isleminin bir pargasi olarak elektrik alan
varligindan dolay1 elektronlar aninda SiO2 den ayrilir. Yalitkanda (SiO2) kalan pozitif
bosluklar, Si02 i¢inde biriken ylike neden olur. Bu yiikiin miktar1 1s1nlama sirasinda oksit
boyunca olusan elektrik alanina baglidir. Pozitif tuzaklarin bazilar1 tiinelleme etkisi
nedeniyle yeniden birlesebilir, digerleri elektriksel olarak aktif kusurlar olarak
tuzaklanmis olarak kalir. SiO2/Si araylizeyinde atomik baglarin yeniden diizenlenmesiyle
yeni araylizey durumlar1 olusturulabilir (Adams ve Holmes-Siedle 2004). Tuzaklanan
yiikiin, elektronik cihazlarin elektriksel 6zellikleri iizerinde O6nemli bir etkisi vardir.
SiO2/Si araylizeyinin en yakin kisminda lokalize olan olusturulan tuzaklardan bazilari,
sinir tuzaklar1 veya yavas arayiizey durumlar1 gibi davranabilir. Bu etki bir SiO kalinlig1
5-6 nm den daha az oldugunda mikron alt1 teknolojiler i¢in 6nemli bir rol oynar

(Fleetwood 2005).
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2.7. Notron Hasar Etkileri

Notronlar madde ile birkag farkli sekilde etkilesirler:

-Esnek sa¢ilma

-Esnek olmayan sagilma

-yakalama islemi

-nukleer reaksiyonlar

Sagilma islemleri ve niikleer reaksiyonlar hizli nétronlar (E>1MeV) i¢in baskindir
ve yakalama etkisi yavas notronlar i¢in daha muhtemeldir (Barbottin ve Vapaille 1999).
Hedef malzeme bir oOrgli yapisina sahip oldugu zamanki durumda nétron
bombardimanindan dolay1 6rgii hasarinda atomik yerdegistirme gerceklesir. Bu etki iki
top arasindaki klasik carpigsmayla kiyaslanabilir. Transfer edilen enerji Eq yerdegistirme
enerjisinden daha yiksekse, 6rgli atomu orijinal pozisyonundan hareket edecektir. Bir
kusur olusacaktir. Geri tepen atom diger atomlar1 yerinden ayirabilir ve enerjiye bagh
olarak elektron-bosluk ¢iftleri olusturacaktir. Silisyum Orgiisiindeki bozulma durumu,
oldukea yiiksek enerjili parcaciklarda gbzlenir.

Sekil 2.20 yerdegistirme etkilerinin farkl tiirlerini gostermektedir: bosluk, ikili
bosluk, arayer yerdegistirmesi, Schotkky ve Frenkel kusurlari. Bosluklar, Frenkel
kusurlar1 ve arayer yerdegistirmesi ¢ok daha muhtemel goriinmektedir (Barbottin ve
Vapaille 1999). Birincil etkiler oda sicakliginda ya da yiiksek sicakliklarda genellikle
kararli degildir. Bu etkiler genellikle daha fazla karmasik ikincil etkilere doniisiir, yok
eder ya da olusturur. Yariiletken icindeki kirlilikler ve katki atomlar1 oda sicaklifinda
kalict kiime etkileri i¢in bir temel teskil eder (Gilard ve Quadri 2005). Kalic1 kusur
kiimeleri yiik tuzaklama merkezleri olarak davranir ve malzemenin direncini arttirir
(Messenger ve Ash 1986). Hareketli bosluklar azinlik tasiyicilar igin rekombinasyon
noktasi rolii oynarlar ve onlarin yasam stiresini azaltirlar. Bosluk tuzaklari gibi davranan
kusurlar H kusurlar1 olarak adlandirilir ve elektron tuzaklamadan sorumlu olan kusurlar
ise E kusurlar1 olarak adlandirilir (Barbottin ve Vapaille 1999). Yerdegistirme hasari
yariiletken altliklarin yapisim1 degistirerek elektronik devre elemanlarinin elektriksel

karakteristiklerini etkilerler.
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Sekil 2.20 Orgiide atomik yerdegistirmeden dolay1 olusan cesitli kusurlar (Barbottin ve Vapaille

1999).

2.8. Tek Olay Etkileri (Single Event Effects, SEES)
Elektronik devre elemanlarinin duyarli bolgelerindeki iyonlagma tek olay etkisi

(SEE) olarak tanimlanir. Iyonlastirici tiirlerden malzemeye transfer edilen dE/dx
enerjisine, dogrusal enerji transferi (LET) denir. Bu deger, soguran malzeme spesifik
kiitleye normalize edildigi zaman MeV-um™ or MeV-cm?g? biriminde verilir. LET
parametresi, gelen pargacik tiiriine, enerjisine ve sogurucu malzemeye baglidir ve Bethe-
Bloch denklemi kullanilarak hesaplanabilir (Barbottin ve Vapaille 1999, Makino ve ark,
Hahn ve Zagel 1999). Kritik LET veya LETw (LET esik degeri) SEE nin gozlendigi
elektronik aygitta biriken minimum LET degeridir. Elektronik devre elemanindaki SEE
yi olusturmak icin gerekli olan yiik, kritik yiik olarak tanimlanir (Detcheverry ve

ark.1997). Bu yiikiin degeri elektronik aygitin boyutuna giiglii bir sekilde baglidir.

SEE ler iki gruba ayrilir:
1) Hasar vermeyen (non-destructive) olaylar, devre elemani hatasi, sistem yeniden

baslatilinca veya etkilenen verilerin yeniden isletilmesi ile diizelir.

Ii) Hasar veren veya sert hata olaylari, hata devre eleman1 veya sistemdeki kalici

hasara yol acar.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tezde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.1.1. Silisyum Kristalinin 6zellikleri (Si)

Silisyum yer kabugunun yaklasik %28 lik bolimdnid meydana getirir. Oksijen
elementinden sonra diinyamizda bolluk bakimindan ikinci sirada bulunur. Yer kabugunda
kaya, kum, kil ve topraklarin yapisinda bulunmaktadir. Bununla beraber dogada silisyum
dioksit seklinde isimlendirilen silika ile O ve Al, Mg, Ca, Na, K, Fe ile bilesik biciminde
de bulunabilir. ismi Latince “silex” olarak bilinen ¢cakmak tasina atfedilir. Sekilsiz bir
element olan Si tarihte ilk kez Isvecli kimyager J.J. Berzelius tarafindan 1824 tarihinde
izole edilerek tanimlanmasi yapilmistir. Kristal element olarak 1854 tarihine kadar
tiretilememistir. Kaya kristali seklinde olan bigimi, Eski Misir yonetimleri oncesinde
boncuk ve vazo iiretiminde kullanmislardir. Si yeryizinde silikat ve tuzlari seklinde
bulunur. Si yariiletken kristal yapisinin sematik sekli Sekil 3. 1’de gosterilmistir.
Silisyum saflastirilmis bicimi ile B, P ve As gibi elementlerle katkilama yapilmis ve
yariiletken teknolojisinin beynini olusturan bilgisayar ¢ipleri, tranzistorler, diyotlar,
giines pilleri, siv1 kristal yapilar ile gesitli elektrik, elektronik ve anahtarlama devre

elemanlarinda kullanilmasi i¢in tercih edilen temel elementtir. Silisyumun bazi temel

fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve parametreleri Tablo 3.1” de goriilmektedir.

@ Si

Sekil 3. 2 Si yariiletkeninin kristal yapisinin sematik sekli



Tablo 0.1 Silisyumun Bazi1 Ozellikleri

Ozellikler Si
Atom yogunlugu (Cm3) 50x 107
Atom agirhgs 28.09
Kristal yapisi Elmas
Yogunlugu (g/em’) 2.328
Dielektrik sabiti 11.9
Tletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu NC (cm's) 28x 10"
Valans bandindaki durumlarmm yogunlugu N‘. (Cﬂl-a) 1.04 x 1{)19
Saf tasivici yogunlugu n (cm'3) 1.45x 10"
Saf 6zdirenci (Q.cm) 23%x10°
Orgii sabiti (A) 5.43095

Elektronlarin etkin kiitlesi, IIl*J"IIIlU

* — * =
m* =0.98, m * =0.19

Desiklerin etkin kiitlesi, m?‘r’m0

m]h*=0.16: mhh* =0.49

Elektron yakinlifi, y (eV) 4.05
Yasak enerji aralif1 (eV) 1.12
Mobilitesi elektron — hole (cm’/V.s) 1.450-500
Erime sicakhifs (°C) 1414
Termal iletkenligi 1.56
Is fonsiyonu (eV) 4.60-4.85
Kirilma alani(V/cm) 3x10°
Kaynama sicaklifi(°C) 2900
Molar hacmi (ml/mol) 12,06
Mineral sertlifi 6.5

3.1.2. Aluminyum (Al)

Aliiminyumun {iretilmesinden resmi kayitlarda ilk kez 1824 tarihinde
bahsedilmektedir. Yeryuzinde bulunan en yaygmn formu Aliiminyum siilfatlardir.
Aliminyum silfatlar suyun temizlenmesi isleminde, tip alaninda, kozmetik
endiistrisinde, kimya sanayiinde ve birgok alanda kullanim sahasina sahiptir. Ismini,
Latincede “alumen” olarak isimlendirilen aliiminyum siilfat bilesiginden almustir.
Aliiminyumun en 6nemli 6zelliginden birisi de dogadaki en hafif metallerden birisi
olmasidir. Demir elementinden hemen hemen 3 kat daha hafiftir buna karsin aymi
zamanda c¢ok gii¢lii, esnek ve korozyona karsi dayanimi ¢ok fazladir. Glimiis renginde
olup yumusak bir malzeme olup islenmesi kolaydir. Aliminyum metali hem sicak
ortamda hem de soguk ortamda basing kullanilarak kolaylikla islenebilmektedir. Atom
numarast 13, simgesi Al’dir. Aliiminyumun oda sicakligindaki bazi temel parametreleri

Tablo 0.2°de gosterilmistir.
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Tablo 0.2 Aliminyumun Bazi temel parametreleri

Ozellikler Al

Yogunluk (g/em’) 2.7
Erime noktasi (°C) =660
Kaynama noktasi (°C) 2519
Termal iletkenligi (W/cm.K) 237
Mineral sertlifi 2.75

Elektriksel iletkenligi (@ 'em™) 3.77x10°

Is Fonksiyonu (V) 4.08

3.1.3. Congo Red ozellikleri

Boya maddesi olarak kullanilan Congo Red (CR), benzidindiazo-bis-1-
naftilamin-4-stlfonik asit denilen asidin sodyum tuzudur. ikincil diazo (R-N=N-R bag1)
boyasidir. CR suda ¢6zilinebilir ancak etanol gibi organik ¢oziictilerde daha iyi ¢ozunr.
Gucll ve sert yapisi nedeniyle seliiloz lifleri ile benzerligi vardir. Renal amiloidosis'in
tanisinda kullanilan boyalardan biridir. Ayrica Congo Red biyokimyada ve histolojide
mikroskobik ortamlar1 boyamada kullamilir. Ozellikle sitoplazmay1 ve alyuvarlari boyar.
Molekil formult Cs2H22NeNa206S2 seklinde ifade edilmektedir. Congo Red’in molekiil
yapist ise Sekil 3.2 de gosterilmektedir. Congo Red’in molekiiler yapisinda konjiige
sistemi olusturan benzen ve azo gruplarindaki elektronlarin lokalize olmamasindan otiirii
bir iletkenlik durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu 0Ozelliginden dolayr yariiletken
teknolojisinde kullanim1 da mevcuttur. Giillii ve ark. 2008 yilinda MIS diyot ¢alismasinda
Congo Red malzemesini arayiizey olarak kullandilar. Yapinin elektronik 6zelliklere etkisi

ayrintili olarak incelenmistir (Gulli ve ark. 2008).
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Sekil 3. 2 Congo Red (CR) molekiil yapisi

Mevcut ¢alismada CR kullanilmasinin baslica nedenleri arasinda
e Maliyetinin uygunlugu
e Malzemenin kullanisliligi/islenebilirligi
e Molekiiler yapisindaki Pi bag sistemi
e Laboratuvar sicakliinda calismaya imkan vermesi

gibi avantajlar sayilabilir.

3.2. Yariiletken MIS diyotun iiretimi, 1sinlanmasi ve dl¢iimler

Bu aragtirmada (100) dogrultulu ve tek yiizeyi parlak p-Si yariiletkeni kullanildi.
Silisyum i¢in tercih edilen geleneksel kimyasal temizleme agamalarindan sonra deiyonize
su (DI) ile 30 sn. yikanarak azot gazi ortaminda kurutuldu ve hemen ardindan Si Kristalin
mat tarafina Al metalinin termal buharlastirma sistemi kullanilarak omik kontak yapildi.
Diger yiiziine ise 8 pL CR boyasi etanol ¢ozeltisi (%0.2° lik) ile kaplanarak daha sonra
CR filmin de Ust tarafina Al Ust kontak yapildi.

Uretimi tamamlanan Al/CR/p-Si MIS yapisinin, kapasite-voltaj (C-V) oélctimleri
Batman Universitesi Fizik Béliimii laboratuvarinda bulunan KEITHLEY 4200-SCS
cihazi ile oda sicakliginda alind1 (Sekil 3.3). Olciimler 50-500 kHz frekans araliginda ve
(-2V)-(+2V) gerilim bdlgesinde 0.05V araliklarla alindi. Bu 6l¢iimler hesaplamalarda
kontrol olarak degerlendirildi.

Al/CR/p-Si MIS yapisinin akim-gerilim (I-V) Olgumleri de KEITHLEY 4200-
SCS cihazi ile oda sicakliginda karanlik ortamda (-2V)- (+2V) bolgesinde 0.02V

araliklarla alindi (Sekil 3.3). Bu dlglimler hesaplamalarda kontrol olarak degerlendirildi.
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Sekil 3. 3. KEITHLEY 4200-SCS cihazinin goriiniimii

Daha sonra 8,5 Curie aktiviteye ve 1,25 MeV enerjiye sahip Cobalt-60 kaynagi
kullanilarak AI/CR/p-Si MIS yapisi iizerine 30 dakika siire ile iginlamaya maruz
birakilmigtir. Bu 1sinlamadan sonra yukarida belirtilen 1-V ve C-V Ol¢imleri tekrar
alinarak gama 1ginlamasinin MIS diyotun elektriksel karakteristikleri ve parametreleri
tizerine etkileri arastirildi. Hazirlanan Al/CR/p-Si MIS kontagiin sematik yapis1 Sekil
3.4’de gosterilmistir.
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Gama (y) 1s1nlar1

(%°Co kaynag1 )
> Al
———————— —> CR
p-Si

Omik kontak (Al)

Sekil 3. 4 Al/CR/p-Si MIS kontaginin sematik yapis1 ve gama 1gimlamasi.

3.3. Al/CR/p-Si MIS kontaklarin Akim-Gerilim (1-V) Ozellikleri ve Temel diyot

parametreleri

3.3.1. Engel yiiksekligi ve Idealite faktorii

MS diyotlarin 6zelliklerinden en 6nemlisi, metal ile yariiletken arasinda olusan
engel yiiksekligi olarak tamimlanan bir potansiyel engelin meydana gelmesidir. Bu
potansiyel engeli, metal/yariiletken arasinda yik gegislerinde birinci derecede etkili olup
MS yapilar i¢in ¢ok dnemli bir parametre 6zelligine sahiptir.

Benzer olarak MIS yapilarin kontak 6zellikleri de metal ile yariiletken arasinda
olan arayuizey tabakadan oldukca etkilenmektedir. MIS yapilarin arayiizey tabakasi, engel
yiiksekligini, idealite faktorund, 1-V ve C-V karakteristiklerini 6Gnemli oranda etkiler.

Bir diyota V gerilimi uygulandig1 zaman yap1 lizerinden gegen akim,

I = Ilyexp ((%) - 1> 3.1

ile verilir (Ziel, 1968). 3.1 ifadesi eV >> nkT sart1 igin (3.1) esitligindeki 1 sayis1, ihmal
edilebilir. Bu sartlar altinda esitlik,
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I = I,exp ((%)) (3.2)

seklinde ifade edilir. Bu ifadeden idealite faktort (n),

n= e dv
T KT dIn(l)

(3.3)

olarak hesaplanacaktir.
Kontak yapilari igin dV/dInl egim ile beraber diger parametreler de kullanilarak

(3.3) ifadesi vasitasiyla n degerleri hesaplanmaktadir. Yukarida verilen lop sizint1 akimi,

Iy = AA*T?exp (— e]%) (3.4)

olarak yazilir. Bu ifade kullanilarak engel yiiksekligi degeri ¢p,

oy = Lin (2410) (3.5)

olarak hesaplanabilir.

Bu ifadede A yiizey alan1; A* Richardson sabiti dir (p-Si igin A*= 32 A/K2cm?). Inl-V
grafiginin V=0 i¢in kestigi nokta tespit edilerek dnce Io ve (3.5) ifadesinden faydalanarak

¢n engel yliksekligi degeri hesaplanabilir.

3.3.2. Seri direng

MS kontaklarinda, deplasyon boélgesinin disinda yariiletken tarafinda bulunan
bolgenin akima kars1 gosterdigi dirence, seri direng (Rs) denir. Seri direng etkisinin blyuk
voltaj bolgesinde baskin oldugu goriilmektedir. Bu direng etkisi diyottaki akimin
diismesine yol agar ve bunun sonucunda Sekil 3.7°de goriildiigii gibi yukar1 voltaj
bolgesinde |-V grafiginde dogrusalliktan sapmaya sebep olmaktadir (Sze ve Kwok,
2002).
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Akim (A)

v

Gerilim (V)

Sekil 3. 3 Seri direncin |-V ol¢tiimlerinde gosterdigi etki.

Kontaklar i¢in (3.1) esitligi ile verilen akim ifadesi seri diren¢ (Rs) etkisi dahil
edildiginde;

I = I,exp ((%) — 1) (3.6)
olarak ifade edilebilir.

3.3.3. Norde fonksiyonu

Metal/Yariiletken Schottky kontaklarin seri direng ve engel yiiksekligi
parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan tekniklerden biri de Norde (1979)
tarafindan 6ne siiriilmiistiir (Norde 1979). Bu yontemde kullanilacak olan modifiye Norde
fonksiyonu F(V):

=Y _ Iip (X
F(V)=~~ZIn (2) (3.7)
Seklinde tanimlanmaktadir. Bu ifadede y boyutsuz bir nicelik olup idealite faktori
degerinden biiyiik olan ilk tamsay1 degeridir. B=1/kT olup sicakliga bagl bir katsayidir.
F(V)-V grafigi ¢izildiginde, engel yiiksekligi degeri;

Vo kT

D, =F(Vp) + 70 - (3.8)
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ile verilir. Burada F(Vo) degeri F(V) fonksiyonunun minimum degeridir ve Vo
parametresi de bu degere karsilik gelen gerilim degeridir. Norde fonksiyonu kullanilarak,

metal/yariiletken diyot i¢in seri direncin degeri,

R — KT (y—n) (39)

s elmin
seklinde verilen ifade yardimiyla hesaplanabilir.

3.3.4. Cheung fonksiyonu
Cheung yaklasimina gore seri direng etkisi dahil edildiginde (Cheung ve Cheung
1986), metal-yariiletken kontaklardan gegen akim ifadesi;

kT nkT

I = AA*T?exp (— ﬂ) (exp (M)) (3.10)

seklinde yazilir.

Bu esitlikten faydalanarak V gerilimi;

V= (20) in () + ndbgn + IR, (3.11)

e AA*T?

Seklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin Inl ’ya gore tiirevi alinarak,

av nkT
s = e TR (3.12)

Ifadesine déniisiir. Bu esitlikten, dV/d(Inl)- | grafiginin dogrusal olacag: anlagilmaktadir.
Bu dogrusal ¢izginin egimini bularak seri direng Rs degeri, diisey ekseni kestigi noktadan
ise idealite faktoru n hesaplanabilir.

Cheung metoduna gore, ¢, engel yliksekligini hesaplamak igin, (3.10) denklemi
kullanilarak H(I) fonksiyonu;

H() =V - (%) in (o) (3.13)

AA*T?
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olarak tanimlanabilir. Bu asamada engel yiiksekligini elde etmek i¢in (3.11) ve (3.12)

denklemleri kullanilarak

H(D) = n¢y, + IR, (3.14)

ifadesi elde edilir.

H(1)-1 grafigi dogrusal sekilde olacaktir. Bu dogrunun egimi, seri diren¢ degeri

(Rs), dogrusal ¢izginin H(I) eksenini kestigi noktadan ise ¢» degeri hesaplancaktir.

3.3.5 Arayiizey durum yogunlugu (Nss)

MIS yapilarda metal ile yariiletken arasindaki tabakada bulunan arayiizey
seviyelerinin ¢ok 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Araylizey seviyelerinin enerjisi
(Ess) de ¢ok oOnemli bir Ozellige sahip parametre olarak disiiniilir. Metal/p-tipi

yartiletkenin arayiizey seviyelerinin enerjisi valans band1 (Ev) tepe degerine gore;
Es —E =00, —qV (3.19)
seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinin yogunlugu ise;

1] ¢ &
Nss:a[g(n(\/) 1 W} (3.16)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir (Cowley ve Sze 1965, Card ve Rhoderick 1971). Bu
ifadede & araylizey tabakasinin dielektrik gegirgenligini, § araylizey tabakasinin

Vv
(kT/q)In(1/1,)

kalinligmi, n(V)= gerilime bagl idealite faktorinu gostermektedir.

3.4. Yaniletken kontaklarda Kapasite - Voltaj (C-V) Karakteristikleri
Metal/Yariiletken kontaklarda olusan deplasyon bolgesindeki pozitif ve negatif
yiiklerden tabakalarindan dolay1 bir kondansator yapist sergilemektedir. Kontaga bir
gerilim uygulandiginda yiik dagilimindaki degisimden dolay1 kondansatoriin sigast da
degisecektir. Metal-Yariiletken kontaklarin kapasite degeri, Poisson denklemi

kullanilarak yapilan matematiksel islemler sonucunda;
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1/2

__|ee&se NaAZ
c=[esf] 010

seklinde yazilabilir (Rhoderick 1988, Ziel 1968, Wilmsen, 1985). Esitlikteki &s
yartiletken maddenin dielektrik katsayisini, & ise bos uzay bolgesinin dielektrik
katsayisini, Na; yariiletken tarafindaki iyonize olan alic1 yiik tasiyict yogunlugunu, V
uygulanan gerilimi, Vg built-in (diftizyon) gerilimini tanimlamaktadir. Bu ifade

vasitastyla 1/C? degeri;

1 2(VgxV)
€2 eeggy NgA2 (3.18)

seklinde yeniden yazilabilir. Bu esitlik esas almirsa 1/C? - V grafigi lineer olacaktir. Bu

grafikteki dogrunun egiminden N, tasiyici konsantrasyonu;

2 av
@ A2 eggey d(CTR)

(3.19)

seklinde yazilabilir. Cizilen grafigin lineer kisminin yatak ekseni kestigi nokta vasitasiyla
Vq difiizyon potansiyeli bulunacaktir. Difiizyon potansiyeli degeri kullanilarak engel

yiiksekligi
D, (C—V) =2+ (3.20)

olarak hesaplanabilir.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

4.1. 1-V Karakteristiklerinin Analizi

Laboratuvarda fabrikasyonu yapilan AI/CR/p-Si  MIS kontagin -V
karakteristikleri KEITHLEY 4200-SCS cihazi kullanilarak 300 K’de karanlik sartlar
altinda olgtildi. I-V karakteristikleri, karanlik sartlarda (-2V)-(+2V) araliginda 0.05V’

luk adimlarla o6lgiildii.

MIS yapmin akim-gerilim Kkarakteristikleri, bolim 3.3.1°de ifade edilen

esitliklerin son ifadelerinden yararlanilarak elde edildi.

I = Iyexp (%) (‘akim ifadesi) (4.1)
e dv ; . ..
N = IO (Idealite faktoru) (4.2)
I, = AA*T?exp (— %) (ters beslem si1zint1 akimi) 4.3)
*m2
bp =" In (AAIOT ) ( Engel Yiiksekligi) (4.4)

Schottky diyot yapilarinda Inl degerinin gerilime bagl grafiginde diiz beslem
gerilim boluminde lineer bir degisim olmaktadir. Rapor edilen aragtirmalarda gerilim
parametresi yukseldikce seri direng ve araylizey hallerinden dolayi lineer durumdan
uzaklastigi gozlenmektedir. Bu durumlarda idealite faktoriiniin 1’den daha bulyuk bir
matematiksel deger aldig1 goriilmektedir. Bu degerin 1°den biiylik olmasi diyotlarin ideal
sartlardan uzaklastigini belirtmektedir (Gullu, 2010).

Seri direncin etkisi ile beraber araylizey seviyeleri ve arada bulunan yalitkan

tabaka ideal sartlardan uzak olmanin 6nemli sebepleri arasindadir (Sze, 1981).
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Sekil 4. 1 Al/CR/p-Si MIS yapinin kontrol ve 1sinlanmig durumlara ait Inl-V karakteristikleri

Sekil 4.1° de Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama i1ginlamasina maruz birakmadan
onceki (kontrol) ve gama isinlamasindan sonraki Inl-V degisimleri gorulmektedir.
Kontrol Al/CR/p-Si diyot i¢in bulunan n idealite faktorii n=1.787 ve engel yiiksekligi
$b=0.823 eV olarak 6l¢ildi. Gama 1sinlamasindan sonra ise Al/CR/p-Si diyot igin n=1.99
ve engel yiksekligi ¢p=0.712 eV olarak hesaplandi. Bu degerler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Gama 1sinlamasindan sonra MIS yapiya ait [-V karakteristiklerinde hem duz
beslem bolgesinde hem de ters beslem bolgesinde akim degerlerinde artmalar
gozlenmistir. Bu durum gama 1smlarmin MIS yapinin araytizeyinde, yeni araylzey
yuklerine ait seviyeler ile elektron-bosluk ¢ifti olusturmasina bagl olarak izah edilebilir.
Gama 1sinlamasindan sonra idealite faktoriiniin artmasi ve engel yiiksekligindeki azalma
MIS yapidaki arayiizey tabakasindaki araytizey durumlarinin ve kusurlariin ve elektron-
bosluk ciftlerinin olusumuna atfedilir. Benzer degisimler ve yorumlar literatiirde baska

arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir.
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Diyotlarin seri diren¢ parametresinin bulunmasi i¢in gelistirilen yontemlerden
birisi, Cheung tarafindan tiiretilen Cheung fonksiyonlaridir. Iki tane Cheung fonksiyonu
vardir. Bu fonsiyonlardan birincisi olan dV/d(Inl) fonksiyonu ile diyotun idealite faktor

n ve seri direng parametresi Rs;

dv nkT
dinh) e T (4.5)

esitligi vasitasiyla hesaplandi.

1.6 Kontrol
n=2.261
R, = 1,623 kQ

=
(%]

-1
iR
Rt

dv/dinl (Volt)
=
[#a]

pFF n=4.498
Ry = 0,148 kQ

0.0E+000 1.0E-003 2.0E-003 3.0E-003 4.0E-003 5.0E-003
[(A)

Sekil 4. 2 Al/CR/p-Si MIS yapinin kontrol ve isinlanmig durumlara ait dV/d(In(l) - I grafikleri.

Sekil 4.2° de Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1sinlamasina maruz birakmadan
onceki (kontrol) ve gama 1smnlamasindan sonraki dV/d(Inl)(V)— 1 degisimleri
gorulmektedir. Grafiklere ait lineer dogrunun egiminden Al/CR/p-Si diyota ait seri direng
degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasiyla Rs=1,623 kQ ve Rs=0,148 kQ olarak
hesaplandi. Cheung fonksiyonuna gore grafiklere ait lineer dogrunun diisey ekseni kestigi
noktadan idealite faktorii degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasiyla n=2,261 ve

n=4,498 olarak hesaplanmistir. Elde edilen parametreler Cizelge 4.1de verilmistir.
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Cheung yonteminde kullanilan ikinci fonksiyon olan H(l) fonksiyonu;
H(l)=n®d, + IR, (4.6)

ile verilir ve bu fonksiyon kullanilarak engel yiiksekligi parametresi ¢g Ve seri direng Rs

hesaplandi.
4.0
3.5 Ismlanmis
D= 0.660 &V
. Rg=0.220 k€2
:—5 3.0 ¢
<
S
T 2.5
Kontrol
= 0.798 &V

2.0 R =1.827 kQ

s b b

0.0E+000 1.0E-003 2.0E-003 3.0E-003 4.0E-003 5.0E-003

[(A)

Sekil 4. 3 Al/CR/p-Si MIS yapinin kontrol ve 1gmlanmig durumlara ait H(I)-1 grafikleri.

Sekil 4.3’ te AI/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1sinlamasina maruz birakmadan
onceki (kontrol) ve gama isinlamasindan sonraki H(I)—(1) degisimleri goriilmektedir.
Sekil 4.3” te verilen H(I)—(I) grafiklerinin lineer kisimlarinin egimlerinden, Al/CR/p-Si
MIS diyotunun seri direng degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasiyla Rs=1,827 kQ
ve Rs=0,220 kQ ve grafiklerin lineer dogrusunun diisey H(l) eksenini kestigi noktadan
engel yiiksekligi degerleri kontrol ve isinlamadan sonra sirasiyla ¢p=0,798 eV ve

$p=0,660 eV olarak hesaplanmistir. Elde edilen parametreler Cizelge 4.1’de verilmistir.
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Al/CR/p-Si MIS yapisinin kontrol ve 1ginlamadan sonra durumlar igin gizilen
H()—(I) grafiklerinin egiminden hesaplanan seri direng degerlerinin, dv/d(Inl)(V) — 1
grafiklerinden bulunan seri direng degerleriyle uyumlu oldugu gorilmistir. Gama
1sinlamasindan sonra diyotlarin seri diren¢ degerinin Onemli oranda azaldigi
goriilmektedir. Bu azalma gama isinlariin Silisyum kristaliyle etkileserek elektron-
bosluk c¢iftlerinin olusumuyla ve/veya kristaldeki iyonize olmus katki atomlarinin
artmasiyla agiklanabilir (Harris ve Frasca 2006). Bu durum C-V o6lclimlerinden
hesaplanan Na degerlerinin 1sinlamadan sonra artmasi da desteklemektedir.

Diyota ait temel bazi biiyiikliiklerin hesap edilmesinde kullanilan baska bir teknik
ise Norde yontemidir. Bu yontem kullanilarak seri direng¢ ve engel yiiksekligi faktori

degerleri bulunabilir. Bu parametreler boliim 3.3.3” de ifade edilen ve asagida verilen,

Vo kT

&, =F(V,) + > (Engel Yiiksekligi) 4.7
Rs= zh ). (Seri Direng) (4.8)
elmin

ifadeleriyle gerekli islemler gerceklestirildi.

1.6
i Al/Congo Red/p-Si
| MIS diyot
i kontrol
14l F(V)=0.804 V V=031V ...‘
- I..=2.887x107A '
[ ©,=0.933 eV R, =19.09 kQ
=12
] |-
o i
Z i
:> o
= 1.0 F
B Al/Congo Red/p-Si
i MIS diyot
i _1gmlanmis
08 B F(V;)=0.709 V V(=0.16V
L I,,i,=6.259x10A
B @,=0,763 eV R, =0.41kQ
0.6 i I L L L I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2

V (VOLT)
Sekil 4. 4 Al/CR/p-Si MIS yapinin kontrol ve 1ginlanmig durumlara ait F(V)-V grafigi
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Sekil 4.4’te AlI/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1sinlamasina maruz birakmadan
onceki (kontrol) ve gama 1sinlamasindan sonraki F(V)-V degisimleri goriilmektedir.
Norde fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V grafiginden yapilan 6lgltimlerde elde edilen
engel yiikseklik degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasityla ¢p =0,933 eV ve ¢o
=0,763 eV olarak, seri direng degerleri de sirasiyla Rs=19,09 kQ ve Rs=0,413 kQ olarak
Olctldd. Elde edilen parametreler Cizelge 4.1de verilmistir. Bu teknikle bulunan
1sinlamadan sonraki engel yiiksekligindeki ve seri direngteki azalma 6nceki yontemlerde
rapor edilen sekilde benzer degisim sergilemektedir.

Inl-V teknigi, Cheung fonksiyonlari ve Norde fonksiyonu kullanilarak elde edilen
diyot parametreleri arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni, her bir
teknigin diyotun akim-gerilim karakteristiginin farkli farkli bolgelerinden hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Ornegin Cheung fonsiyonlar1 seri direng etkisinin goriildiigii iist
gerilim bolgesinden, Inl-V teknigi grafigin lineer oldugu bdlgeden, Norde ise diisik
gerilim kismindan lineer boliime dogru gegis bolgesinden hesaplanmaktadir.

AIl/CR/p-Si MIS yapisindaki arayiizey durum yogunlugu ile ilgili teori, Rhoderick
ve Card (1971) tarafindan ifade edilmistir ve boliim 3.3.4 te bahsedilmistir. Sekil 4.5’de
Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1sinlamasina maruz birakmadan 6nceki (kontrol) ve
gama 1ginlamasindan sonraki Nss-(EsssEv) degisimleri  goriilmektedir. Gama
1sinlamasindan sonra MIS yapida araylizey seviyelerinin konsantrasyonunun arttigi
gorilmektedir. Nss’de ortaya ¢ikan bu artma gama radyasyonunun MIS yapinin arayiizey
tabakasinda kusurlardaki artmaya atfedilir. Elde edilen Nss degerleri MIS yapilar i¢in

uyumlu olarak yaklasik 10*2 eV-lcm™ mertebesinde elde edilmistir.
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1.0E+013 [
i Al/CR/p-Si MIS diyot
=
g
@ 1.0E+012
%
Z 1silanmis
kontrol
1.0e+011 mb—m——u> 1L
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Sekil 4. 5 Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1sinlamasina maruz birakmadan 6nceki (kontrol) ve gama
1sinlamasindan sonraki Nss-(Ess-Ev) grafikleri

Cizelge 4. 3 AI/CR/p-Si MIS yapisina ait kontrol ve 1ginlamadan sonraki durumlar i¢in Inl-V
grafigi, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilen diyot parametreleri

Cheung Fonksiyonu Forl:llgsri?/gnu
dv/d(Ini)-1 . InI-V Grafigi .
Grafigi H(1)-1 Grafigi F(V)-V Grafigi
Rs n | Rk |gsEev)| n |@eEv)| Rokoy | 28
(k) (eV)

Kontrol 1,623 | 2,261 | 1,827 0,798 | 1,787 | 0,823 19,09 0,933

Isinlanmis | 0,148 | 4,498 0,220 0,660 1,990 0,712 0,413 0,763
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4.2. C-V karakteristiklerinin analizi

MIS diyotlar igin C-V o6lgiimleri sabit yiik tasiyict konsantrasyonu ve engel
yiiksekligi hakkinda gok degerli bilgiler saglamaktadir. Bir gerilim uygulanan MIS diyot
icindeki yiik degisimi esdeger devre modelinde de yer verilen bir kapasite olusumuna
neden olur. Ters beslem gerilimi durumundaki diyotlarda eklem kapasitesi baskindir fakat
diiz beslem altindaki diyotlarda ise difiizyon kapasitesi baskindir (Chen ve Shih 2006).

Al/CR/p-Si MIS yapinin kontrol ve 1sinlamadan sonraki C-V karakteristiklerinden
faydalanarak elde edilen baz1 diyot parametrelerine ait esitlikler asagida verilmektedir.
Hesaplamalar, bolim 3.4 bashiginda verilen ifadelerden ve C-V grafiklerinden

yararlanilarak gerceklestirildi.

2 2(vd+V)

= Sstoqa’N, (Diyot kapasitesi) (4.9)
®,(C—V)=Vy/n+Ef (Engel yiiksekligi) (4.10)
Ny =—2 (Tas1y1c1 konsantrasyonu) (4.11)

a— d(c™2)
2
E€s€oqA —av

MIS yapilarda C-V Olglimleri ile hesap edilen parametreler, bu devre
elemanlarinin yart iletken sahasindaki kullanilma sekli ve arastirmalarin daha ileri

asamalara gidebilmesi amaciyla 6nemli veriler icerir.
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Sekil 4. 6 Gama 1simnlamasindan 6nce Al/CR/p-Si MIS yapisinin (kontrol) C-V grafikleri
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Cizelge 4. 4 Kontrol ve 1sinlanmis Al/CR/p-Si MIS yapiya ait C?-V grafiklerinden hesaplanan bazi diyot
parametreleri

KONTROL ISINLANMIS

Frekans
(kHz) Na (X 1014

cm®)

Na (X% 10

Vi (V) cm'3)

@Dy, (eV) Vi (V) @Dy, (eV)

50 0,670 6,430 0,921 1,148 6,920 0,825

60 0,784 6,725 1,034 1,182 6,970 0,842

70 0,797 6,761 1,047 1,194 6,958 0,849

80 0,805 6,759 1,055 1,217 6,993 0,860

90 0,814 6,765 1,064 1,233 7,013 0,868

100 0,826 6,777 1,076 1,239 7,002 0,871

200 0,869 6,813 1,118 1,277 7,089 0,890

300 0,928 6,797 1,177 1,291 7,097 0,897

500 1,107 6,875 1,357 1,343 7,175 0,923

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de AI/CR/p-Si MIS diyotlarin sirastyla kontrol ve 1sinlanmais
durumda 50-500 kHz frekans araligindaki Ol¢iimlerden elde edilen C-V grafikleri
goriilmektedir. Grafiklerde pozitif gerilim bolgesinde frekansin diismesiyle kapasitans
degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yine bu sekiller incelendiginde gama
1sinlamasindan sonra Al/CR/p-Si MIS diyotlarin siga degerlerinin arttig1 agikca
goriilmektedir. Ornegin 1s1nlama yapmadan énce 50 kHz igin alman C-V 6l¢imiindeki
maksimum kapasite degerinin yaklasik 8x102° F civarinda iken 1sinlamadan sonra ayni
frekansta alman C-V &lgiimiindeki maksimum kapasite degerinin 2.25x10° F degerine
yiikseldigi goriilmektedir. Gama 1s1nlamasindan sonra siga degerinin artmasi, Al/CR/p-
Si MIS diyotlarda radyasyon nedeniyle katki atomlarinin iyonize olmasina bagli olarak

artmasina atfedilir (Cinar ve ark. 2014).
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Sekil 4. 7 Al/CR/p-Si MIS yapisinin (1sinlanmig) C-V grafikleri
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Sekil 4. 8 AlI/CR/p-Si MIS yapisinin (kontrol) C2-V grafikleri.
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Sekil 4. 9 Al/CR/p-Si MIS yapisinin (istnlanmig) C2-V grafikleri.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9° da Al/CR/p-Si MIS diyotlarin sirasiyla kontrol ve
1isinlanmis durumda 50-500 kHz frekans araligindaki Sl¢iimlerden elde edilen C2-V
grafikleri gortlmektedir. AI/CR/p-Si MIS diyotlarin sirasiyla kontrol ve isinlanmis
durumda C2-V grafiklerinin lineer olan kismimin yatay ekseni kestigi noktadan difiizyon
potansiyeli Vq degerleri ve bu degerler (4.10) denkleminde kullanilarak Schottky engel
yuksekligi degerleri hesaplandi. Bu degerler Cizelge 4.2 de verilmistir. Isinlamadan 6nce
Al/CR/p-Si MIS diyotlari (kontrol) i¢in V4 degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde
0,670 V degerinden baglayarak 500 kHz degerinde 1.107 V degerine arttig1, isinlamadan
sonraki diyot igin Vg degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde 1,148 V degerinden
baslayarak 500 kHz degerinde 1.343 V degerine arttig1 goriilmektedir. Isinlamadan once
Al/CR/p-Si MIS diyotlari (kontrol) i¢in @y degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde
0,921 eV degerinden baglayarak 500 kHz degerinde 1.357 eV degerine arttii,
1s1nlamadan sonraki diyot i¢in ®@p degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde 0,825 eV
degerinden baslayarak 500 kHz degerinde 0.923 eV degerine arttigi gorulmektedir.
Al/CR/p-Si MIS diyotlarin sirasiyla kontrol ve 1sinlanmis durumda C2-V grafiklerinin

lineer olan kisminin egiminden (4.11) ifadesine gore akseptor tagiyict konsantrasyonu Na
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degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 4.2 de verilmistir. Isinlamadan 6nce
AIl/CR/p-Si MIS diyotlar (kontrol) i¢in Na degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde
6,430x10'* cm? degerinden baslayarak 500 kHz degerinde 6,875x10%* cm degerine
artt1g1, 1sinlamadan sonraki diyot i¢in Na degerlerinin artan frekansla 50 kHz ig¢in
6,920x10%* cm= degerinden baslayarak 500 kHz igin 7,175x10'* cm™ degerine arttig1
gorulmektedir. Engel yiiksekligi, akseptor yiik tasiyici konsantrasyonu ve difiizyon
potansiyelindeki degisimler, AlI/CR/p-Si MIS yapida gama isimlarinin arayiizeyle ve
kristalle etkilesmesine bagli olarak katki atomlarinin iyonize olmasiyla izah edilebilir. C-
V olciimleri arayiizey degerlerine bagli olarak hassaslik gostermektedir. Kullanilan
arayiizeyin fiziksel durumu da gama 1sinlamasinin etkisine bagli olarak diyot

parametrelerini oldukca etkiledigi sonucuna varilabilir (Cinar ve ark. 2014).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasinda Cobalt-60 kaynagindan yayimlanan gama 1sinlarinin
Al/CR/p-Si MIS diyotunun elektriksel karakteristikleri ve araylizey 6zellikleri Gzerindeki
etkileri aragtirildi. Al/CR/p-Si MIS diyotunun akim-gerilim (I-V) ve kapasite voltaj (C-
V) 6lcumleri KEITHLEY 4200-SCS 6l¢tim sistemi yardimiyla alindi. Bu karakteristikler
kullanilarak 1sinlamadan 6nce (kontrol) ve 1sinlamadan sonra engel yiiksekligi, idealite
faktor, seri direng, araylizey durum yogunlugu, diflizyon potansiyeli ve akseptor tasiyici
konsantrasyonu parametreleri degisik tekniklerle hesaplanmistir ve Cizelge 4.1 ile
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1sinlamasina maruz birakmadan 6nceki (kontrol)
ve gama i1ginlamasindan sonraki Inl-V degisimleri goriilmektedir (Sekil 4.1). Kontrol
Al/CR/p-Si diyot i¢in bulunan n idealite faktorii n=1.787 ve engel yiiksekligi $»=0.823
eV olarak 6l¢iildii. Gama 1sinlamasindan sonra ise AI/CR/p-Si diyot i¢in n=1.99 ve engel
yiiksekligi ¢p=0.712 eV olarak hesaplandi. Gama 1s1nlamasindan sonra MIS yapiya ait I-
V karakteristiklerinde hem duz beslem bolgesinde hem de ters beslem bolgesinde akim
degerlerinde artmalar gézlenmistir. Bu durum gama isinlarinin MIS yapinin arayiizeyinde
yeni arayuzey yuklerine ait seviyeleri ve elektron-bosluk ¢ifti olusturmasina bagli olarak
izah edilebilir. Gama 1simnlamasindan sonra idealite faktoriiniin artmasi, engel
yuksekligindeki azalma MIS yapidaki araylizey tabakasindaki arayilizey durumlarinin ve
kusurlarinin ve elektron-bosluk ¢iftlerinin olusumuna atfedilir. Benzer degisimler ve
yorumlar literatiirde baska arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir. Bu degerler
literatlire uygundur.

AIl/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1ginlamasina maruz birakmadan 6nceki (kontrol)
ve gama 1sinlamasindan sonraki dV/d(Inl)(V)— | degisimleri goriillmektedir (Sekil 4.2).
Grafiklere ait lineer dogrularin egimlerinden AlI/CR/p-Si diyota ait seri direng degerleri
kontrol ve 1s1nlamadan sonra sirasiyla Rs=1,623 kQ ve Rs=0,148 kQ olarak hesaplandi.
Cheung fonksiyonuna gore grafiklere ait lineer dogrularin diisey ekseni kestigi noktadan
idealite faktorii degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasiyla n=2,261 ve n=4,498
olarak hesaplanmuistir.

Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1ginlamasina maruz birakmadan dnceki (kontrol)
ve gama 1sinlamasindan sonraki H(1)—(l) degisimleri goriilmektedir (Sekil 4.3). Sekil 4.3’
te verilen H(1)—(l) grafiklerinin lineer kisimlarmin egimlerinden, Al/CR/p-Si MIS
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diyotunun seri direng degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasiyla Rs=1,827 kQ ve
Rs=0,220 kQ ve grafiklerin lineer dogrusunun diisey H(I) eksenini kestigi noktadan engel
yuksekligi degerleri kontrol ve 1ginlamadan sonra sirasiyla ¢p=0,798 eV ve $»=0,660 eV
olarak hesaplanmustir.

Al/CR/p-Si MIS yapisinin kontrol ve 1sinlamadan sonra durumlar igin ¢izilen
H()—(I) grafiklerinin egiminden hesaplanan seri direng¢ degerlerinin, dV/d(Inl)(V) — 1
grafiklerinden bulunan seri diren¢ degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistir. Gama
1sinlamasindan sonra diyotlarin seri diren¢ degerinin O6nemli oranda azaldigi
gorulmektedir. Bu azalma gama isinlarinin Silisyum kristaliyle etkileserek elektron-
bosluk c¢iftlerinin olusumuyla ve/veya kristaldeki iyonize olmus katki atomlarinin
artmasiyla aciklanabilir (Harris ve Frasca 2006). Bu durumu C-V olgimlerinden
hesaplanan Na degerlerinin 1sinlamadan sonra artmasi da desteklemektedir.

Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1ginlamasina maruz birakmadan dnceki (kontrol)
ve gama 1sinlamasindan sonraki F(V)-V degisimleri goriilmektedir (Sekil 4.4). Norde
fonksiyonlarindan elde edilen F(V)-V grafiginden yapilan 6lglimlerde elde edilen engel
yiikseklik degerleri kontrol ve 1sinlamadan sonra sirasiyla ¢, =0,933 eV ve ¢, =0,763 eV
olarak, seri diren¢ degerleri de sirastyla Rs=19,09 kQ ve Rs=0,413 kQ olarak dSl¢iildii.
Elde edilen parametreler Cizelge 4.1de verilmistir. Bu teknikle bulunan i1sinlamadan
sonraki engel yiiksekligindeki ve seri direncteki azalma 6nceki yontemlerde rapor edilen
sekilde benzer degisim sergilemektedir.

Inl-V teknigi, Cheung fonksiyonlart ve Norde fonksiyonu kullanilarak elde edilen
diyot parametreleri arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni, her bir
teknigin diyotun akim-gerilim karakteristiginin farkl farkli bolgelerinden hesaplanmasi
esasina dayanmaktadir. Ornegin Cheung fonsiyonlar1 seri direng etkisinin goriildiigii iist
gerilim bolgesinden, Inl-V teknigi grafigin lineer oldugu bolgeden, Norde ise disiik
gerilim kismindan lineer boliime dogru gecis bolgesinden hesaplanmaktadir.

Al/CR/p-Si MIS vyapisindaki arayiizey durum yogunlugu ile ilgili olarak,
Al/CR/p-Si MIS yapisinin gama 1gimnlamasina maruz birakmadan 6nceki (kontrol) ve
gama 1ginlamasindan sonraki Nss-(Ess-Ev) degisimleri goriilmektedir (Sekil 4.5). Gama
1sinlamasindan sonra MIS yapida araylizey seviyelerinin konsantrasyonunun arttigi
goriilmektedir. Nss’de ortaya ¢ikan bu artma gama radyasyonunun MIS yapinin arayiizey
tabakasinda kusurlardaki artmaya atfedilir. Elde edilen Nss degerleri MIS yapilar i¢in

uyumlu olarak yaklasik 10*2 eV-cm mertebesinde oldugu elde edilmistir.
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Al/CR/p-Si MIS diyotlarin sirasiyla kontrol ve 1ginlanmig durumda 50-500 kHz
frekans araligindaki ol¢timlerden elde edilen C-V grafikleri goriilmektedir (Sekil 4.6 ve
4.7). Grafiklerde pozitif gerilim bolgesinde frekansin diigmesiyle kapasitans degerlerinin
yukseldigi goriilmektedir. Yine bu sekiller incelendiginde gama isinlamasindan sonra
Al/CR/p-Si MIS diyotlarin siga degerlerinin arttig1 acikca goriilmektedir. Ornegin
isinlama yapmadan once 50 kHz igin alinan C-V 06l¢imundeki maksimum kapasite
degerinin yaklasik 8x1072° F civarinda iken 1s1nlamadan sonra ayni frekansta alinan C-V
olciimiindeki maksimum kapasite degerinin 2.25x10° F degerine yiikseldigi
goriilmektedir. Gama 1sinlamasindan sonra siga degerinin artmasi, Al/CR/p-Si MIS
diyotlarda radyasyon nedeniyle katk1 atomlarinin iyonize olmasina bagli olarak artmasina
atfedilir (Cinar ve ark. 2014).

AIl/CR/p-Si MIS diyotlarin sirasiyla kontrol ve 1ginlanmis durumda 50-500 kHz
frekans araligindaki 6l¢iimlerden elde edilen C2-V grafikleri goriilmektedir (Sekil 4.8 ve
4.9). Al/CR/p-Si MIS diyotlarm sirasiyla kontrol ve ismlanmis durumda C2-V
grafiklerinin lineer olan kisminin yatay ekseni kestigi noktadan difiizyon potansiyeli Vg
degerleri ve bu degerler (4.10) denkleminde kullanilarak Schottky engel yiiksekligi
degerleri hesaplandi. Isinlamadan 6nce AI/CR/p-Si MIS diyotlart (kontrol) i¢in Vg
degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde 0,670 V degerinden baslayarak 500 kHz
degerinde 1.107 V degerine artti31, 1s1nlamadan sonraki diyot i¢in Vg degerlerinin artan
frekansla 50 kHz degerinde 1,148 V degerinden baslayarak 500 kHz degerinde 1.343 V
degerine artt1g1 goriilmektedir. Isinlamadan 6nce Al/CR/p-Si MIS diyotlart (kontrol) i¢in
@y degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde 0,921 eV degerinden baslayarak 500
kHz degerinde 1.357 eV degerine artti81, 1sinlamadan sonraki diyot i¢in @y degerlerinin
artan frekansla 50 kHz degerinde 0,825 eV degerinden baslayarak 500 kHz degerinde
0.923 eV degerine arttig1 goriilmektedir. AI/CR/p-Si MIS diyotlarn sirasiyla kontrol ve
1istnlanmis durumda C2-V grafiklerinin lineer olan kisminin egiminden (4.11) ifadesine
gore akseptOr tasiyict konsantrasyonu Na degerleri hesaplanmistir. Isinlamadan 6nce
Al/CR/p-Si MIS diyotlari (kontrol) igin Na degerlerinin artan frekansla 50 kHz degerinde
6,430x10'* cm™ degerinden baslayarak 500 kHz degerinde 6,875x10%* cm™ degerine
arttig1, 1sinlamadan sonraki diyot i¢in Na degerlerinin artan frekansla 50 kHz ig¢in
6,920x10%* cm= degerinden baslayarak 500 kHz igin 7,175x10%* cm= degerine artt1g:
goriilmektedir. Engel yliksekligi, akseptor yiik tasiyici konsantrasyonu ve difiizyon
potansiyelindeki degisimler, AI/CR/p-Si MIS yapida gama isinlarinin arayiizeyle ve

kristalle etkilesmesine bagl olarak katki atomlarinin iyonize olmasiyla izah edilebilir. C-
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V olciimleri arayiizey degerlerine bagli olarak hassaslik gostermektedir. Kullanilan
arayiizeyin fiziksel durumu da gama isinlamasinin etkisine bagli olarak diyot
parametrelerini oldukca etkiledigi sonucuna varilabilir (Cinar ve ark. 2014).

Sonug olarak;

Gama 1gmlamasindan sonra Al/CR/p-Si MIS yapiya ait I-V karakteristiklerinde
hem diiz beslem bolgesinde hem de ters beslem bolgesinde akim degerlerinde artmalar
gozlenmistir. Bu durum gama ismlarimin MIS yapiin araylizeyinde yeni arayiizey
yuklerine ait seviyeleri ve elektron-bosluk ¢ifti olusturmasina bagl olarak izah edilmistir.
Gama 1s1nlamasindan sonra idealite faktoriiniin artmasi, engel yliksekligindeki azalma
MIS yapidaki arayiizey tabakasindaki arayiizey durumlarinin ve kusurlarinin ve elektron-
bosluk ciftlerinin olusumuna atfedilmistir. Benzer degisimler ve yorumlar literatiirde
bagka arastirmacilar tarafindan da rapor edilmistir.

Al/CR/p-Si MIS yapisinin kontrol ve 1sinlamadan sonra durumlar igin ¢izilen
H(1)—(1) grafiklerinin egiminden hesaplanan seri diren¢ degerlerinin, dV/d(Inl)(V) — 1
grafiklerinden bulunan seri diren¢ degerleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Gama
isinlamasindan  sonra diyotlarin seri direng degerinin ©Onemli oranda azaldig
goriilmektedir. Bu azalma gama isinlarinin Silisyum kristaliyle etkileserek elektron-
bosluk ciftlerinin olusumuyla ve/veya kristaldeki iyonize olmus katki atomlarinin
artmasiyla agiklanmistir (Harris ve Frasca 2006). Bu durum C-V 6l¢imlerinden
hesaplanan Na degerlerinin 1sinlamadan sonra artmasi da desteklemektedir.

InlI-V teknigi, Cheung fonksiyonlari ve Norde fonksiyonu kullanilarak elde
edilen diyot parametreleri arasinda farklilik oldugu gortilmiistiir. Bu farkliligin nedeni,
her bir teknigin diyotun akim-gerilim karakteristiginin farkli farkli bolgelerinden
hesaplanmasi esasina dayanmasina atfedilmistir.

Al/CR/p-Si MIS yapisindaki arayiizey durum yogunlugu ile ilgili olarak, gama
1sinlamasindan sonra MIS yapida arayilizey seviyelerinin konsantrasyonunun arttigi
gorilmektedir. Nss’de ortaya ¢ikan bu artma gama radyasyonunun MIS yapinin arayiizey
tabakasinda kusurlardaki artmaya atfedilmistir. Elde edilen Nss degerleri MIS yapilar igin
uyumlu olarak yaklasik 10*2 eV-lcm mertebesinde oldugu elde edilmistir.

Al/CR/p-Si MIS diyotlarin sirastyla kontrol ve 1isinlanmis durumda 50-500 kHz
frekans araligindaki 6lgtimlerden elde edilen C-V grafiklerinde pozitif gerilim bolgesinde
frekansin diismesiyle kapasitans degerlerinin yiikseldigi goriilmektedir. Yine bu sekiller
incelendiginde gama 1sinlamasindan sonra Al/CR/p-Si MIS diyotlarin siga degerlerinin

arttig1 agik¢a goriilmektedir. Ornegin 1s1nlama yapmadan 6nce 50 kHz i¢in alinan C-V
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olgiimiindeki maksimum kapasite degerinin yaklasik 8x10° F civarinda iken
1sinlamadan sonra ayni frekansta alinan C-V 6l¢iimiindeki maksimum kapasite degerinin
2.25x10° F degerine yiikseldigi goriilmektedir. Gama ismlamasindan sonra siga
degerinin artmasi, AlI/CR/p-Si MIS diyotlarda radyasyon nedeniyle katki atomlarinin
iyonize olmasina bagli olarak artmasina atfedilir (Cinar ve ark. 2014).

Al/CR/p-Si MIS diyotlarin sirasiyla kontrol ve 1sinlanmis durumda 50-500 kHz
frekans araligindaki ol¢iimlerden elde edilen C2-V grafiklerinden engel yiiksekligi,
akseptor yiik tasiyict konsantrasyonu ve diflizyon potansiyeli degerleri bulunmustur.
Cizelge 4.2 de verilen parametrelerdeki degisimler, AlI/CR/p-Si MIS yapida gama
isinlarinin arayiizeyle ve kristalle etkilesmesine bagli olarak katki atomlarinin iyonize
olmasiyla izah edilebilir. C-V 0lgiimleri arayiizey degerlerine bagli olarak hassaslik
gostermektedir. Kullanilan arayiizeyin fiziksel durumu da gama i1simlamasinin etkisine
bagli olarak diyot parametrelerini oldukga etkiledigi sonucuna varilabilir (Cinar ve ark.
2014).

Al/CR/p-Si MIS yapist iizerinde gama 1smlamasinin etkisinin énemli oldugu
goriilmiistiir ve organik araylizey tabakali MIS yapilarin radyasyon ortamlarindaki

bilimsel ve akademik calismalarda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler
Bu aragtirma ile ortaya ¢ikan verilere dayanarak, glinumuzde stiren ve planlanacak
yeni arastirmalar i¢in asagida sunulan Onerilerin olmasi yerinde goriilmiistiir.

e Mevcut ¢alismada Al/CR/p-Si MIS yapisinin |-V ve C-V olgumleri oda
sicakliginda alindi. Bu arastirma sicakliga bagli olarak alinirsa MIS yapimin
parametrelerine sicakligin etkisi de incelenebilir.

e Mevcut ¢alismada Cobalt-60 kaynagi kullanilarak tek bir doz uygulanarak
gama 1s1inlamasinin etkileri incelenmistir. Oysa farkli doz da gama 1sinlamasi uygulanirsa
daha kapsamli ve detayl1 arastirmalar yapilabilir.

e Mevcut ¢aligmada Cobalt-60 kaynagi kullanilarak gama isinlamasinin
etkileri incelenmistir. Farkli kaynaklar ve radyasyon tiirii uygulanirsa o tiir radyasyonlarin

etkileri de ortaya ¢ikarilabilir.
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