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Bu calisgmada Orange G (OG) organik ince film kullanilarak {iretilen Al/OG/p-Si
diyotunun Co-60 gama 1sinlamasiyla dncesinde ve sonrasinda Cheung ve Norde teknikleriyle ve
KEITHLEY 4200-SCS vasitasiyla elektriksel ve arayiizey 6zellikleri, oda sicakliginda, karanlk
ortamda akim-gerilim(I-V) ol¢limii, kapasite-gerilim (C-V) Olgiimleri yapilmistir. Yapilan
6l¢iimler sonucundan elde edilen degerler cizelgede gosterilmis ve grafiklendirilmistir.

Elde edilen degerler dogrultusunda bariyer yiiksekligi (¢p), idealite faktorii (n) ve seri
diren¢ (Rs) gibi bazi parametreler Norde fonksiyonundan ve Cheung fonksiyonlarindan elde

edilmistir.
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ABSTRACT

MS THESIS

THE INFLUENCE OF GAMMA RAYS ON ELECTRICAL AND CONTACT
PROPERTIES OF THE AL/ORANGE G/P-TYPE SI MIS DEVICES.

Ahmet UNALAN

The Postgraduate Education Institute of Batman University
The Degree of Master of Science
In Physics

Advisor: Prof. Dr. Omer GULLU
2022, 71 Pages

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

In this study, electrical and interfacial properties of Al/OG/p-Si diode produced by
using Orange G (OG) organic thin film before and after Co-60 gamma irradiation were
determined by Cheung and Norde techniques and by KEITHLEY 4200-SCS, at room
temperature, in the dark environment. current-voltage (IV) measurement, capacitance-voltage
(CV) measurements were made. The values obtained as a result of the measurements made are
shown in the table and graphed.

In line with the obtained values, some parameters such as barrier height (¢g), ideality

factor (n) and series resistance (Rs) were obtained from Norde function and Cheung functions.
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1. GIRIS

Mikroelektronigin hizlandirilmis gelisimi, iyilestirilmis yigin ve ylizey mikro
isleme teknikleriyle birlestiginde, ekonomik olarak uygulanabilir ve son derece islevsel
mikrosistemlerin bliylimesini miimkiin kilmistir (Gardner ve ark., 2001). Blanchard ve

13

Fabrycky, bir sistemi “...bir ortak amag¢ veya ama¢ dogrultusunda birlikte calisan
birbiriyle iligkili bilesenler kiimesi” olarak tanimlar (Blanchard ve Fabrycky, 1998). Bu
nedenle, bir mikrosistem, ortak bir amag¢ veya amag¢ dogrultusunda birlikte calisan,
milimetre alti 6l¢ekte bir dizi birbiriyle iligkili bilesen olarak tanimlanabilir. Bu tiir
"ortak hedefler", 0rnegin, bir veya daha fazla optik anahtarin, basing sensoriiniin,
akigskan valfinin, atalet sensoriiniin, vb. mikroislem ve telemetri alt bilesenleriyle
birlikte entegre edilmesiyle gerceklestirilebilir (Gardner ve ark., 2001, Lemmerhirt ve
Wise, 2006). Net sonug, artan iglevsellik ve buna eslik eden diisiik giic tiikketimi, kiitle
ve boyuta sahip entegre bir sistemdir.

Bugiline kadar mikrosistemlere Si elektronigi ve sensorler hakim olmustur;
bununla birlikte, III-V tabanli bilesenlerin entegrasyonu, mikrosistemlerin faydasini,
genis bir yelpazede optoelektronik tabanli teknolojilerle birlikte genisleyen yiiksek
frekansli iletisim alanlarina potansiyel olarak genisletebilir. Ornegin, GaAs ve InP'deki
yiiksek elektron hareketliligi ve hiz doygunluk sinir1, onlar yiiksek frekansl ve ytiksek
giiclii uydu iletisimi i¢in ideal hale getirmistir (Streit, 2004, Wang ve ark., 2008). III-V
yar iletkenleri, uzay gii¢ iiretim sistemleri i¢in mevcut standart olan gelismis cok
eklemli fotovoltaiklerin (King ve ark., 2007) temelidir. Ayrica, III-V yar iletkenleri
kizilotesi algilama, 151k yayan diyot ve lazer uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Shubhrangshu ve ark., 2007). Mikrosistemlerin islevselligini
artirabilen ek bir malzeme sinifi nanomalzemelerdir. Bu malzemelerin yeniligi,
boyutlarina bagl optik, elektronik, manyetik vb. 6zellikleri ve bunlart mevcut II-V
tabanli cihazlara islevsel olarak entegre etme yetenegidir.

Mikrosistemlerin sundugu avantajlar1 gerektiren ana uygulamalar genellikle
kapsamli altyap1 olmadan verilerin kolayca ¢ikarilamadig1 uzak veya zorlu ortamlarla
iligkilidir. C6l, okyanus ve daglik bolgeler dahil olmak {izere uzak konumlarin tiimii,
mikro sistemlerin ¢aligmasini etkileyebilecek siirekli degisen sicaklik, basing, nem vb.
Uzay uydu uygulamalarinda kullanildiginda, uydu tutulmaya girip ¢iktikca cihazlar
tekrar tekrar termal olarak dongiliye alinir. Mikrosistem bilesenlerinin bir kisminin veya

tamaminin iyonlastirict radyasyona maruz kaldigi bir¢ok karasal ve uzay uygulamasi



vardir. Gama 1sinlar1 ve yiiksek enerji yliklii parcaciklar dahil olmak iizere iyonlastirici
radyasyon, hizl1 iyonizasyon olaylar1 nedeniyle yari iletken tabanli elektronik cihazlarda
arizaya neden olabilir veya elektronik cihazlarin performansinda tuzaklanan yiiklerden
kaynaklanan yavas ve siirekli bir bozulmaya ve azinlik tasiyict yasam siirelerinde bir

azalmaya neden olabilir (Faccio ve Cervelli, 2005, Pease ve ark., 1988).

Sekil 1.1a' daki sema, yiiksek enerjili bir parcacigin bir malzemeden gegerken
karsilagilan elektronlarla etkilesimler yoluyla enerji kaybettigi atomik iyonizasyon
stirecinin basitlestirilmis bir tasviridir. Bu enerji kayb1 bic¢imi, yiiklii parcaciklar
(6rnegin, kismen veya tamamen iyonize atomlar) ve benzer sekilde <0.5 MeV enerjili
elektronlar icin enerji kaybinin >%99'unu olusturur(Krane, 1988- Ziegler ve ark.,
1985). Bu birincil c¢arpismalar, yariletken i¢inde ileri sagilmis elektronlar yaratir,
bunlar daha sonra ikincil carpisma olaylarina katilir. Bu, harici bir alan tarafindan
kolayca etkilenebilen yiiksek bir uyarilmis elektron konsantrasyonuna yol acar.
Yariiletken devre elamanlar1 s6z konusu oldugunda, mevcut genis alan tehlikeli bir
akim artisina neden olabilir potansiyel olarak zararli bir kisa-devre durumuna yol agar
(Pease ve ark., 1988). Ancak, bu siire¢ her durumda dezavantajli degildir. Aslinda, gaz
dolu sayaclarda ve yar iletken eklemlerde kararsiz element izotoplarindan niikleer
radyasyonun tespitinde kullanilan temel ¢alisma mekanizmasidir; ayn1 zamanda duman
dedektorlerinin - yakin  ¢evredeki az miktarda dumani algilamasini  saglayan
mekanizmadir (Krane, 1988, Liu ve ark., 2007). Atomlarin iyonlasmasi ve uyarilmis
yiik tasiyicilarinin iiretilmesi, 1sikla uyarilan bir fotovoltaik cihazda elektron bosluk
ciftleri olusturmaya benzer. Bu nedenle, uygun sekilde tasarlanmis bir yar1 iletken cihaz
yapisi ile bu 151k yayan enerji aktarimi bi¢iminden yararlanmak ve onu gii¢ iiretmek i¢in
kullanmak miimkiindiir (Bower ve ark., 2002). Iyonlastirici radyasyon ve
nanomalzemeler veya III-V cihazlar arasindaki etkilesimin daha iyi anlasilmasi,
giiniimiiz teknolojilerinin algilama veya gii¢ tiretim verimliliklerini artirabilecek yeni

malzeme ve cihazlarin gelistirilmesi i¢in kritik olacaktir.
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Yariiletken tabanli elektronik cihazlarin performansinda gozlemlenen yavas
stirekli bozulmanin birincil nedeni Sekil 1.1(b) 'de sematik olarak gosterilmektedir. Bu
sematikte, yiiksek enerjili bir parcacik, enerjisinin bir kismimi veya tamamini yari
iletken kafes icindeki bagli bir atoma aktarir ve yer degistirmesine neden olur.
Carpigmanin ardindan, birincil ¢arpigan atomu malzemeyi gecerek elektronik ve niikleer
carpismalar yoluyla enerji kaybeder. Birincil ¢arpisan atomun yolu boyunca, kafesin
periyodikligini bozan ara yer alanlarini iggal eden bir bosluk siitunu ve yakindaki
atomlar vardir. Sonug olarak, yari iletken cihazin davranisi, cihaz performansinda yavas
bir bozulmanin gézlemlenmesine neden olan iiretilen her bir kusur ile ¢ok az da olsa
etkilenir. Deneysel verilere dayali olarak parametrelendirilen karakteristik bozulma
denklemleri, artan kusurlarla birlikte cihaz performansindaki degisimi tanimlamak i¢in
siklikla kullanilir (Walters ve ark., 1998, Moller, 1993). Bu tiir denklemlerin, yiiksek
enerjili foton, elektron, ndtron, protonlar ve diger hafif ytiklii parcaciklara maruz kalma
altinda yariiletken tabanli fotovoltaik cihazlarda varyasyonu yeterince tanimladig:

gosterilmistir. Bununla birlikte, bozunma mekanizmalarini daha iyi anlamak ve hasar



oranini azaltmak i¢in yeni yapilar tasarlamak i¢in daha temel bir arastirma gereklidir.
Bu tiir bilgiler daha sonra, ister radyoizotop gii¢ iiretim cihazlarinda oldugu gibi kasith
maruz kalma olsun, isterse sistemin i¢inde bulundugu ortamin tesadiifi bir sonucu olsun,
govde yariiletken ve kuantum sinirli yari iletkenler kullanan mikrosistemlerin dmriinii
uzatmak i¢in kullanilabilir.

Metal/Yariiletken (MS) ara yiizeylerin yanisira Metal/Yalitkan/Yariiletken (MIS)
kontak yapilarindaki yiik gegisleri genis bir arastirma sahasina sahiptir. Bu yapilarda
inorganik ara yiizey tabakasi kullanildig1 gibi organik molekiiler malzemeler de bir ¢cok
bilim insan1 tarafindan tercih edilmis olup ara yiizey tabakasinda kullanilan organik ince
filmlerin geleneksel yariiletken yapilarin elektronik ve optik 6zelliklerini degistirmek
icin pek cok calismalar yapilmistir. Burada ana fikir yariiletken yapilardaki ara
ylizeydeki molekiiler tabakanin o6zellikleri sayesinde geleneksel yariiletken yapilarin
elektronik Ozelliklerini kontrol etmektir. Bir yariiletkeni karakterize eden Onemli
nicelikler elektron ilgisi (¥s) ve bant biikiilmesi (Vy, built in potansiyeli)dir. Elektron
ilgisindeki degisimler, molekiillerin asal dipol momentlerine bagli olmakla beraber yiik
transferleriyle ortaya c¢ikmalar1 da muhtemeldir. Ara yiizey dipolleri sayesinde
yariiletken yiizey 6zelliklerini modifiye etmek tek segenek/yontem degildir. Yariiletken
yiizeyindeki doymamis baglar ve kusurlari iizerinde organik molekiillerin baglanmasini
kullanarak yariiletken ylizeylerindeki yiizey kusurlarinin yogunlugunu azaltmak igin
kullanilmaktadir (Cress, 2008).

MIS kontaklarin arayiizey tabakasi yiikk durumlarima karsi hassas oldugu i¢in, bu
diyot yapilari, radyasyonla 1sinlanmaya tabi tutulursa, 1sinlanma etkisiyle olusan negatif
yiik (elektron)-pozitif bosluk (hol) c¢iftlerinin bir kismi, olustuktan kisa siire sonra
yeniden birlesmesiyle birbirinden ayrilma ihtimali kaybolmaktadir. Genel anlamda MIS
kontaklarin elektronik 6zellikleri 1s1nlamadan fazlaca etkilenmekte olup, yariiletken
aygitlarda, 1s1nlamadan dolay1 asagida sayilan "durumlardan" bazilar1 gozlemlenebilir:

» iletkenlikte meydana gelen degisme olayz,
* s1zint1 akiminda meydana gelen degisme,
* kirilma gerilimindeki degisme,

* gliriiltli parametresindeki degisme,

* yiizey hareketliligindeki degisme,

* ylizey rekombinasyonu hizindaki degisme.
* c1ikis gerilimindeki degisme,

» maksimum ¢ikis akimindaki degisme,



* yayilim gecikme zamanindaki degisme (Barbottin ve Vapaille, 1999- Salari, 2018).

Bu tezin organizasyonu asagidaki gibidir, B6lim 1 tezin dnemi hakkinda giris
bilgilerini ve temel iyonlastirici radyasyon-madde etkilesimleri ve organik arayiizey
tabakali MIS kontaklarin tarihsel bir incelemesini igerir. Boliim 2 radyasyon-madde
etkilesimleri ve organik arayiizey tabakali MIS yapilar hakkinda teorik bilgileri
barindirir.  Bolim 3 Orange G (OG) organik ince molekiiler tabakasi damlatma
teknigiyle p-Si yariiletken alttag iizerinde biriktirilerek, Al/OG/p-Si MIS diyotlarinin
olusturulmas1 ve Gama 1sinlarina tabi tutulmasi prosediirlerini icerir. Iyonlastirici
radyasyonun MIS yapilar iizerindeki etkilerini anlama hedefine ulasmak icin bir dizi
deneysel aragtirma yapilmistir. Bu arastirma icin ana deneysel "arag", ~ 1.25 MeV gama
isinlar1 yayan %°Co radyoizotop kaynagidir. Bu tiir parcaciklar yiiksek oranda
iyonlagtirict enerji kaybina sahiptir ve kafes dislokasyonlarima neden olacak kadar
enerjilidir. Bir gama 151 kaynagindan yayilan gama 1sm1  akisinin, bir
malzemeye/cihaza hem iyonlastirici hem de iyonlastirici olmayan (bosluk {ireten)
enerjiyi uzamsal olarak nasil biriktirdigini anlamak gerekli deneysel bulgular Bolim
4'te irdelenmistir. Bolim 4 Al/OG/p-Si MIS kontagimin elektronik ve arayiizey
karakteristiklerinin, akim-voltaj (IV) kapasitans-voltaj (CV) dlglimleri vasitasiyla
analizini kapsar. Bu bdliimde ayrica gama radyasyonuna tabi tutulmayan kontrol
numunesi ile gama radyasyonuna tabi tutulan diyota ait idealite faktorii (n), engel
yiiksekligi (@p) ve seri direng (Ry) gibi temel diyot parametreleri, In(I)-V degisiminden,
Norde fonksiyonundan ve Cheung fonksiyonlarindan hesaplanmistir. Calismada 10kHz-
1 MHz frekans araligindaki Al/OG/p-Si MIS diyotunun CV &lgiimlerinden ise C2-V
grafikleri c¢izilerek kontrol ve 1smmlanmis diyot ig¢in bazi diyot parametreleri
hesaplanmigtir. Boliim 5, bu tezi, temel bulgularin bir 6zeti ve bunlarin yariiletken

aygitlar alanindaki ilerlemeyle nasil iliskili oldugu ile sonlandirmaktadir.

1.1. Literatiirde Yapilan Arastirmalarin Ozeti

Neredeyse 50 yil once, ilk uydu; Van Allen kusaklarinda bulunan yiiksek enerjili
parcaciklarin neden oldugu ciddi sorunlarla karsilastiginda, radyasyonun yari iletken
cihazlar tizerindeki etkileri gézlemlendi. O zamandan beri, uzay ve askeri topluluklar
yar1 iletkenler iizerinde bu etkileri incelemeye c¢aba harcamiglardir. Giiniimiizde,

radyasyon ortaminda caligabilen devreleri arastirmaya olan ilgi, tiim uzay gorevleri,



uydular, gelismis silahlar, niikleer santrallerin enstriimantasyonu ve yliksek enerji fizigi
deneyleri gibi bu tiir teknolojinin olast uygulamalarindan dolay1 artmaktadir. Cok biiyiik
Olcekli entegrasyon (VLSI) teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, bir transistoriin
minimum 6zellik boyutu giderek kiiciilmektedir; ayn1 zamanda, bilim adamlari, esas
olarak noétronlarin neden oldugu radyasyon etkilerinin, VLSI cihazlarinda temel
seviyede bile artik goz ardi edilemeyeceginin farkina vardilar. Bu radyasyon ortamlari
ikinci boliimde tartigilacaktir.

Ozel olarak tasarlanmis radyasyona dayanikli ve sert teknolojiler, bu sorunlarla
uzun yillardir ugrasan ve dokiimhane odakli ¢oziimler sunan uzay ve askeri topluluklar
tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢6ziimlerin dezavantajlari, mevcut ticari teknolojilere gore
pahal1 olmasi, erisim zorlugu ve normalde birkag nesil geriden gelmesidir(Chen, 2004).

Farkli radyasyon kaynaklar1 ve pargaciklar, madde ile etkilesime girdiklerinde
etkiler iretebilir. Gelen pargaciga, enerjiye ve hedef malzemeye bagli olarak etkiler
farkli olacaktir. Parcaciklar, madde ile etkilesimine gore iki gruba ayrilabilir: yiiklii
parcacik ve notr parcacik. Yiiklii parcaciklar alfa pargaciklari, beta pargaciklari, agir
iyonlar ve protonlardir. Nétral parcaciklar nétronlar ve fotonlar (gama ve x -1smlar)dir.
Radyasyon etkileri parcacigin tiiriine gore degisir: yiiklii parcaciklar ve ndtr veya yiiklii
olmayan pargaciklar. Bir yandan elektronlar gibi yiiklii pargaciklar (beta parcaciklari),
notr pargaciklar, nétronlar ve protonlar, alfalar ve fisyon fragmani iyonlar1 gibi yiikli
parcaciklar maddenin i¢inden gegerek dogrudan iyonizasyona neden olur. Ote yandan,
fotonlar (gama ve X 1sinlar1)) ve notronlar gibi ndtr radyasyon, dolayli olarak
iyonlagsmaya neden olur. Tablo I, parcacik yiikii ve iyonizasyon mekanizmasi dahil

olmak tizere bazi radyasyon 6zelliklerini karsilagtirir.

Tablo I : fyonize Radyasyonun Karsilastiriimasi

Karakteristik Alfa(a) Proton (p) Beta (f8) Foton Nijtron (n)
Elektron (e) (Y veyaX 1)

Semhbol Ja or He** ip or H'* Jeorp Sy n

Yilk +2 +1 -1 Notr Notr

iylmlagma Dogrudan Dogrudan Do_gr_udan Dolayh Dolayh

Iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan radyasyon arasinda ayrim yapmak da

onemlidir, iyonlastirict radyasyonlar molekiiller arasindaki baglar1 kirmak ve atomlari



iyonize etmek i¢in yeterli enerjiyi tasiyan radyasyonlar ve bu nedenle bunlar atomlardan
elektronlar1 uzaklastirma ve doniistiirme yetenegine sahiptir. Onlar yiiklii pargaciklara
(negatif yiiklii elektronlar ve pozitif yiiklii iyonlar) doniistiirtir. Bu etkiyi iiretmek i¢in
gereken enerji, 0rnegin iyonlagsma enerjisinin 3,6 eV oldugu silikonda oldugu gibi tipik
olarak birka¢ eV'dir (Garg ve Khatri, 2009 — Garcia ve ark., 2014). Diger radyasyon
tiirli, iyonlastirict olmayan pargaciklar, elektronlar1 atomlardan uzaklastirmak igin
yeterli enerjiye sahip olmayanlardir. Benzer enerjiler i¢in, daha agir pargaciklar daha
yavastir ve maddenin i¢inde daha kolay durdurulurlar, bu nedenle tiim enerjilerini daha

kisa bir mesafeye birakirlar, bkz. Sekil 1.2. (Perianez, 2018)
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Sekil 1.2. Iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesimi.

Gegen 30 seneyi agkin siire igerisinde, organik ince film iceren Silisyum MIS
kontaklar {izerinde yapilan ¢alismalar artmakla beraber, yariiletken teknolojisi ve MIS
yapilarin elektriksel ve optiksel 6zelliklerinin incelenmesi ve bu diyotlar iizerinde
gerceklestirilen degisik radyasyon etkilerinin iizerinde arastirmalar devam etmektedir.
Bu konularla ilgili olarak literatiirde taranmis ¢aligsmalara ait analizlerin ve bulgularin
bir kismi1 asagida sunulmustur.

Nabhass ve ark.(2011); organik yar1 iletken olan ve termal olarak buharlastirilmisg
5,10,15,20-tetrafenil-21H, 23H-porfin demir (III) kloriir (FeTPPCI) ve inorganik yari
iletken olan p-Si bazli hibrit hetero-baglanti hiicresini incelemistir. Bu cihazin diyot gibi
dogrultma davranis1 gosterdigi rapor edildi. Iletim mekanizmalar1 ve diyot

parametreleri, sicaklik araliginda (298-373K) akim-gerilim (I-V) o6zellikleri ve oda



sicakliginda kapasitans-gerilim (C-V) 6zellikleri kullanilarak incelenmistir. Bu hiicrenin
2,8 mA kisa devre akimi (Is), 0,475 V agik devre voltaji (Voc) ve doldurma faktorii
FF = %32 ile fotovoltaik 6zellikler sergiledigini gdsterdiler.

Duman ve ark.(2014); Au/Pyronine-G/p-Si diyot yapisini ¢ozelti isleme
yontemiyle {irettiler. Diyotun akim-gerilim ve kapasitans-gerilim karakteristikleri oda
sicakliginda Olc¢lilmiistiir. Akim-voltaj karakteristiginden dogrultucu bir davranisin ve
ters yondeki akimin beyaz 1sikla aydinlatilmasiyla arttigi goriildii. Cihazin bariyer
yiiksekligi, idealite faktorii ve araylizey durum yogunlugu gibi karakteristik
parametreleri akim-gerilim 6lgiimlerinden belirlendi. Ayrica akim-gerilim 6zelliklerini
degerlendirmek  i¢in  Norde  yontemi  kullamildi.  Karanlik  akim-voltaj
karakteristiklerinden cihazin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degerleri sirastyla
1.36 ve 0.78 eV olarak hesaplanmistir. Au/Pyronine-G/p-Si diyot i¢in hesaplanan bu
bariyer yiiksekligi degerinin, oda sicakliginda geleneksel Au/p-Si Schottky diyotlarin
degerinden Onemli Olgiide biiylik oldugu goriildii. Akim-Voltaj 06zelliklerinden
belirlenen arayiizey durum yogunlugunun enerji dagiliminim, 1.05x10'° eV-! em™ (0.74-
Ev) eV ile 1.19x10'? (0.49-Ev) eV'! cm™ araliginda oldugu gériildii. Au/Pyronine-G/p-
Si diyot icin bariyer yiiksekligi ve alici tasiyici konsantrasyon degerleri 1 MHz'de
kapasitans-voltaj 6zelliklerinin lineer bdlgesinden sirasiyla 0.92 eV ve 9.35x10'* cm™
olarak ¢ikarilmistir.

Yakuphanoglu ve ark.(2011); Al/p-Si/P3HT/Ag organik-inorganik diyotun
elektriksel karakterizasyonu akim-gerilim, kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim
yontemleriyle yaptilar. Diyotun idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi degerleri akim-
voltaj 6zelliklerinden belirlenmis ve sirasiyla 2.32 ve 0.77 eV olarak bulunmustur. Bu
degerler ayrica diyotun ideal olmayan davranigindan dolayr Cheung fonksiyonlar1 ve
Norde metodundan da belirlenmistir. Cesitli yontemlerden elde edilen elektronik
parametreler, birbirleriyle iyi bir tutarlilik gosterir. Al/p-Si/P3HT/Ag organik-inorganik
diyot i¢in arayiizey durumlarinin yogunlugunun 7.64 x 10'° cm™2 eV ! oldugu bulundu.
Al/p-Si/P3HT/Ag organik-on-inorganik diyotun elde edilen elektrik parametreleri
geleneksel Ag/p-Si Schottky diyotlarindan daha yiiksektir. Bu, silikon Schottky
diyotlarinin elektriksel 6zelliklerinin organik ara yiizey katmani kullanilarak kontrol
edilebilecegini gosterir.

Caldiran ve ark.(2015); organik molekiillerin silikon yiizeylere baglanmasinin,

nano Olgekli organik-inorganik hibrit malzemelerin gelistirilmesi i¢in ¢ok Onemli



oldugunu gosterdiler. Yaptiklar1 ¢alismada, molekiillerin H-pasiflestirilmis silikon (100)
yiizeyine kovalent olarak baglanmasi i¢in diazonyum tuzlarinin elektrogreftlemesi
kullanilmistir. Silikon elektrotlarin kinolin molekiilleri ile modifikasyonu, yerinde
iiretilen diazonyum tuzlarinin 6-aminokinolin'den elektrokimyasal indirgenmesi yoluyla
gerceklestirildi ve bdylece bir Au/kinolin/p-Si cihazi iiretildi. Biriktirilmis cihazdan
Ol¢iilen sonuglar, elektrokimyasal biriktirme sirasinda metal/organik bir araylizde bir
arayiizey dipol olusumu nedeniyle oda sicakliginda daha yiiksek bir bariyer yiiksekligi
sergiledi. Artan sicaklikla bariyer yiiksekligi degerinin arttig1 gosterilmistir. Ek olarak,
sicakliga bagl idealite faktoriiniin iki farkli davranist goriilmistiir ve bu, kinolin'in 160
K'nin altindaki ve {izerindeki sicakliga tepkisine baglanmistir, bu nedenle arayiizeyde
faz degisiminin gerceklesmesi muhtemeldir. Bariyer yiiksekliginin bu tiir bir sicakliga
bagimlilig, kinolin  film/p-tipi  silikon arayiiziindeki  bariyer  yiiksekligi
homojensizliklerinden dolay1 bariyer yiiksekliklerinin Gauss dagilimi ile agiklanmuistir.
Ortalama engel yiiksekligi ve standart sapma ¢ degerleri sirasiyla 0.87 eV ve 0.0989 V
olarak belirlendi. Ayrica, bariyer yiiksekliginin sicakliga bagli olarak belirlenmesinde
Norde modeli de kullanilmis ve geleneksel In(I)-V modeli ile Norde modeli arasinda iyi
bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Gilli ve ark.(2009); organik bir filmin p-Si yar iletken alttas {izerine
kaplanmasiyla  olusturulmus bir  Metal(Al)/Organic ara katman (Kongo
kirmizisi=CR)/Inorganik yar1 iletken (p-Si) (MIS) Schottky cihazin1 hazirladilar.
Al/CR/p-Si MIS cihazmin iyi bir dogrultma davranigi gosterdigini gordiiler. Dogru
beslem -V karakteristikleri kullanilarak Al/CR/p-Si MIS cihazi i¢in idealite faktorii (n)
ve engel yiiksekligi (@5) sonuglari sirasiyla 1.68 ve 0.77 eV seklinde elde edilmistir.
Al/CR/p-Si MIS cihazi i¢in hesaplanan 0,77 eV Fb degerinin, bilinen Al/p-Si Schottky
diyotlarin 0,50 eV’dan 6nemli 6lgiide yiiksek oldugu goriildii. Al/p-Si diyotun arayiizey
potansiyel bariyerinin modifikasyonu, CR organik materyalin ince bir ara katmani
kullanilarak saglandi. Bu, CR organik ara tabakasinin Si'nin uzay yiikii bolgesini
etkileyerek etkin bariyer yiiksekligini arttirdigi gercegine baglandi. MIS diyotunun
arayiizey-durum yogunlugunun 1.24 x 10" ila 2.44x10'? eV-! cm™ araliginda oldugunu
rapor ettiler.

Ozden ve ark.(2018); spin kaplama ydntemiyle iiretilen organik Au/mTPP/p-Si
cihazinin oda sicakligindaki elektriksel ozelliklerini -V ve C-V oOlgiimleri ile
arastirdilar. Cihazin dogrultma katsayisinin yiliksek oldugu ve akim taginimina

termiyonik emisyonun hakim oldugu belirlenmistir. Seri diren¢ degeri iki farkl
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yaklagimla 92 ohm olarak hesaplanmistir. Seri direng¢ etkilerinin de C—V ve G-V
Olciimlerinde etkili oldugu bulundu. I-V ve C-V o6lciimlerinden elde edilen farkl
bariyer ylksekliklerinin, olas1 arayiizey ve tuzak durumlarimi veya bariyer
homojensizliklerini gosterdigine isaret etmislerdir.

Giillii ve Tiirtit (2010); p-Si altlik lizerine organik bir film kaplayarak metal/ara
katman/yar1 iletken (MIS) diyotlar1 hazirladilar. Metal(Al)/ara katman(Orange
G=0G)/yariiletken(p-Si) MIS yapisinin iyi bir dogrultma davranisina sahip oldugunu
gordiiler. Diiz beslem [-V karakteristikleri kullanilarak Al/OG/p-Si MIS diyotu ig¢in
idealite faktorii (n) ve engel yiiksekligi (BH) degerleri sirasiyla 1.73 ve 0.77 eV olarak
elde edilmistir. AI/OG/p-Si MIS diyot icin hesaplanan 0,77 eV BH degerinin, bilinen
Al/p-Si Schottky diyotlarin 0,50 eV sonucundan énemli 6lgiide biiyiik oldugu goriildii.
Al/p-Si diyotun potansiyel bariyerinin modifikasyonu, OG organik materyalinin ince
ara katmani kullanilarak saglandi. Bu durum, OG organik ara tabakasinin Si'nin uzay
yiikii bolgesini etkileyerek etkili bariyer yliksekligini arttirdigi gercegine baglandi. MIS
diyotunun arayiizey durum yogunlugunun 2.79 x10'3 ila 5.80x10'? eV"! cm™ araliginda
degistigi gérilmiistir.

Ozaydm ve ark.(2013); bir bakir(II) organik kompleksinin geleneksel Au/n-Si
metal-yar1 iletken (MS) kontaklarimin elektriksel ozelliklerini kontrol edebilecegini
gosterdiler. Bu calismada bir Cu(Il) kompleksi/n-Si heteroeklem diyotunun elektronik
ve fotovoltaik 6zellikleri arastirildi. Diyotun idealite faktorii n ve engel yiiksekligi @y
sirasiyla 2.22 ve 0.736 eV olarak hesaplandi. Birden biiyiik bir idealite faktOriiniin,
diyotun ideal olmayan akim—voltaj davranis1 sergiledigini gosterdigi rapor edilmistir.
Bu davranis, seri direncin etkisinden ve bir ara yiizey tabakasinin varligindan
kaynaklanir. Norde yontemi kullanilarak seri direng ve bariyer yiiksekligi sirasiyla 6.7
kQ ve 0.77 eV belirlendi. Cihazin, maksimum 0,24 V agik devre voltaji1 ve 8 mW/cm?
151k altinda 1,7 pA kisa devre akimi ile fotovoltaik davranig gosterdigi bildirilmistir.

Uslu ve ark.(2011); ®Co (y -1s11) 1smimmin Au/Polivinil Alkol (Ni,Zn-
katkil1)/n-Si  Schottky bariyer diyotlarinin (SBD'ler) elektriksel ve dielektrik
Ozelliklerine etkisi kapasitans-voltaj (CV) kullanilarak arastirmis ve oda sicaklifinda ve
1 MHz'de iletkenlik-voltaj (Go-V) dl¢iimleri analiz edilmistir. Olgiilen kapasitans (Cpm)
ve iletkenlik (Gm) degerlerinde seri direng (Rs) etkisi diizeltme yoluyla elimine edilerek
gercek kapasitans ve iletkenlik degerleri elde edilmistir. Dielektrik sabiti (€”), dielektrik
kayip (€’’), kayip tanjant (tang), ac elektriksel iletkenlik (oac) ve elektrik modiiliiniin

gergek (M’ ) ve sanal (M”’) kisimlarinin deneysel degerlerinin gii¢lii oldugu bulundu.
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Ek olarak, 1sinlama oncesi ve sonrasi i¢in yliksek-diisiik frekans kapasitans (Cur-CLr)
yontemi kullanilarak arayiizey durumlar1 (Nss) profilinin yogunluk dagilimi elde edildi.
Nss-V grafikleri, her iki durum igin, yani radyasyon Oncesi ve radyasyon sonrasi olmak
tizere iki farkli tepe noktasi verir ve bu tepe noktalari, M/S arayiizeyinde iki farkli
lokalize araylizey durumu bolgesine karsilik gelir. Tiikenme ve birikim bolgelerindeki
dielektrik ozelliklerdeki degisiklikler, oOzellikle arayiizey durumlarindaki yiiklerin
yeniden yapilandirilmasi ve yeniden diizenlenmesinden ve ylizey polarizasyonundan
kaynaklanirken, birikim bdlgesindekilere seri direng etkisine neden oldugu gorilmiistiir.

Giilli ve ark.(2008); yaptiklar ¢alismada, yliksek enerjili elektron 1siniminin bir
Rhodamine-101(Rh101)/p-Si  Schottky yapisinin elektriksel 6zellikleri {iizerindeki
etkileri aragtirmistir. Bariyer yiiksekligi, idealite faktorii ve seri direng gibi bazi1 kontak
parametreleri akim-gerilim (I-V) 6zelliklerinden hesaplanmistir. Elektron 1s1masi ile bu
lic parametrenin arttifi goriildii. Elektron 1sinlamasi sonrasinda ayrica tasiyici
konsantrasyonunun, ters beslem akimmin ve cihazin kapasitansinin azaldig
gorilmistir.

Karadeniz ve ark. (2021); yaptiklar1 ¢alismada iyonize radyasyonunun organik
arayiizeyli Schottky’ nin bicimine nasil bir etkisinin oldugunu incelenmistir. Hazir
edilen metal/koronen/n-Si Schottky bicimler, farkli miktarda gama radyasyonuna terk
edilmis ve bu bi¢imlerin 1s1nlamadan 6nceki ve sonraki durumlariin degerlerindeki
degisimler incelenmistir. Malzeme olarak(Organik arayiizey tabaka olarak) koronen
kullanilmistir. Cevirme ve kaplama yontemi ile araylizey malzemesi, farkli kimyasal
metotlarla arindirilmis olan n-tipi silisyum tabanlar iistiine ince film gibi kaplanmistir.
Bicimlerin radyasyondan onceki ve sonraki elektriksel yapilarindaki farkliliklar 1s1ksiz
mekanda ve oda sicakliginda I-V, C-V ve G-V 6l¢iim teknikleri ile incelenmistir.

Gulli ve ark. (2008); bir Al/metil violet/p-Si Schottky cihazinin elektrik
parametrelerini, akim-gerilim ve kapasitans-gerilim-frekans  Ol¢limlerini  oda
sicakliginda y 1simast altinda kullanarak incelemistir. Deneysel sonuglar, vy
radyasyonunun bariyer yiiksekliginde, idealite faktoriinde ve arayiizey durum
yogunlugunda artisa neden olurken, uygulanan radyasyon ile seri diren¢ azaldigini
gostermistir.

Sahin (2014); yaptig1 bu ¢aligmasinda 50 gray ve 75 gray miktardaki X-1gin1
radyasyonu altinda  Au/Antrakinon/p-Si/Al  ve  Au/Piridin/p-Si/Al  dogrultucu
baglantilarinin [-V (Akim-Gerilim) yapilar1 arastirildi. Radyasyon yayinlanmadan

onceki ve sonraki I-V degerleri hesaplandi. Grafikler araciligiyla baglantilarin idealite
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faktorli, engel yiiksekligi gibi degerleri bulundu. Cheung fonksiyonlar1 sayesinde
idealite faktorleri, engel yiikseklikleri ve seri diren¢ degerleri bulundu. Radyasyon
yayinlanmadan 6nce oda sicakliginda Au/Antrakinon/p-Si/Al diyodunun idealite faktorii
1,10, engel yiiksekligi 0,75 eV, 75 gray Radyasyon yayinlandiktan sonra idealite
faktorii 1,33, engel yiiksekligi ise 0,87 eV olarak bulundu. Benzer sekilde oda
sicakliginda Au/Piridin/p-Si/Al diyodunun idealite faktorii 1,53, engel yiiksekligi 0,72
eV, 75 gray Radyasyon yayinlandiktan sonra idealite faktorii 1,70, engel yiiksekligi
0,73 eV olarak bulundu. Yayilan radyasyondan dolay1 engel yliksekliginde ve idealite
faktoriinde fazlalasma goriildii. Yayilan radyasyonun miktarinin fazlalagsmasiyla
idealite faktoriindeki fazlalasma diyotlarin akim iletim diizeneginin termoiyonik
emisyon kuramindan yon degistirmesiyle agiklik kazandi. Fazlalasan radyasyon
miktariyla seri direng degerinde de fazlalagsma goriildii. Seri direngteki bu fazlalasmanin
nedeni mobilite ve serbest tasiyict derismesinin eksilmesine yorumlandi. Fazla
miktarda radyasyonun diyotlarda meydana getirdigi hasarlardan dolay1 diyotlarin
dogalligimmin farklhilastigr goriildii. Yani radyasyonun diyodun bi¢imini bozdugunu
yorumlayabiliriz.

Giilli ve ark. (2007); oda sicakliginda y -1sinlamast altinda akim-gerilim (I-V)
ve kapasitans-gerilim (C-V) Ol¢limlerini kullanarak Sn/p—Si  Schottky bariyer
diyotlarinin (SBD'ler) elektriksel parametrelerini incelemistir. 0.25 kGy/saat doz hiziyla
v -1s1nlamasi sirasinda cihazlar sifir gerilim altinda tutuldu ve toplam doz araligi 0-45
kGy idi. Isinlama sonugclari, bu cihazlarin diisiik enerjili y radyasyonunu tespit etmek
icin radyasyon sensorleri olarak uygulamalara sahip olabilecegini gostermistir.

Aydemir (2019); bu ¢alismasinda 1sintma maruz kalmis PTCDA arayiizey
tabakas1 kullanilarak Au/n-Si Schottky diyotlarin (SDs) aygit formunun modern bir
yaklasimla iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bundan dolayr 6nce PTCDA tozlar1 30kGy,
60kGy ve 100kGy farkli elektron demet (E-Demet) miktarlarda iginlanmis ve ortaya
cikan sonuglar FTIR yontemi ile incelenmistir. Isinlanmis ve i1sinlanmamis PTCDA
tozlar1 n-Si taban malzemesinin iistline organik buharlastirma yontemi ile kaplanmistir.
Farkli miktarlarda E-Demet ile 1sinlanmis ve 1sinlanmamis PTCDA arayiizey tabakali
Au/PTCDA/n-Si SD’larin - Akim-Gerilim (I-V) yapilann £3V degiskenlikle oda
sicakliginda yapilmistir. Araclarin idealite faktorii(n), Schottky engel yiiksekligi (®g),
dogrultma oran1 (DO), seri direng (Rs) ve Sont direnci (Rsn) degerleri I-V sonuglarindan
faydalanarak bulunmustur. 30 kGy 1sinlanmis PTCDA araylizey tabakali Au/PTCDA/n-
Si SD ara¢ formunun 1sinlanmamis PTCDA arayiizey tabakali Au/PTCDA/n-Si SD’a
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oranla deneyle iyi oldugu farkedilmistir. Au/PTCDA/n-Si SD’un I-V yapilarinin
1s1nlama ile geregince etki ettigi ve yeterli 1sinlama ile ara¢ formunun ytiikseltilebilecegi

gorilmistir.

Cmar ve ark. (2014); Ti/GaTe/p-Si kontaga 18 MeV enerjiye sahip elektron
radyasyonuna maruz birakarak bu yapinin I-V karakteristiklerini kullanarak 1sinlamadan
once ve sonra olmak tizere idealite faktorii degerlerini sirasiyla 1.27 ve 1.53 ve bariyer
yiiksekligi degerlerini ise sirasiyla 0.739 ve 0.706 eV seklinde bildirmistir. idelaite
faktorii ve engel yiiksekligindeki degisim elektron i1sinlamasina bagli olarak diyot
arayiizeyinde meydana gelen kusurlara atfedilmistir.

Giines (2019); Polimetil Metakrilat (PMMA) /PbO diyot yapisi {lizerinde gama
radyasyonunun etkisini incelemistir. Gama radyasyonu uygulandiktan sonra kontaklarin
idealite faktorliniin azaldigini, seri diren¢ degerinin ise arttigini rapor etmistir. Bu
degismeyi gama 1sinlamasinin seri direng iizerindeki etkisine ve arayiizeyde alici

(akseptor) tipi tuzaklarin ortaya ¢ikmasina atfetti.
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2. TEORIK VE KURAMSAL BIiLGILER

Bu boliimde, sonraki boliimlerde sunulan bulgular1 ve sonuglari anlamak igin
gerekli olacak en temel fikirlerden bazilarimi gozden gecirecegiz. Ilk kisimda
yariiletken ve organik malzemelerin bazi temel oOzellikleri anlatilacaktir. Sonraki
kisimda bir metal ve bir yariiletkenin araylizey yapisi ile arayiizey tabakasi iceren
MIS/MOS vyapilarin elektriksel 06zellikleri incelenecektir. Daha sonra radyasyon

ortamlar1 ve radyasyonun madde ile etkilesmesi stiregleri anlatilacaktir.

2.1.Yaniiletken Malzemeler

Elektronik islemlere dayali teknolojiler, su veya bu sekilde elektronlarin
iletimine dayanir. Elektronik olarak aktif malzemeyi olusturan atomlarin dogasina bagh
olarak, elektriksel iletkenligin kapsami biiyiik 6lciide degisir. Iletkenlige dahil olan
elektronlar, aktif maddenin atomlarinin en dis kabugunda veya degerlik elektronlarinda
bulunur, ¢iinkii bunlar atomlarin iyonik ¢ekirdegine en az siki bagl olanlardir. Metaller
en yliksek iletkenlige sahiptir, ¢iinkii degerlik elektronlarinin belirli bir atom etrafinda
lokalize olmadigi, ancak kafes etrafinda serbestce hareket edebildikleri malzemeler
sinifin1 olustururlar. Metaller siki paketlenmis yapilarda kristallesme egilimindedir ve
degerlik elektronlar1 tarafindan olusturulan baglar nispeten zayiftir, dyle ki ikincisi
iletim elektronlar1 haline gelebilir. Bir metal kristal modeli bazen ic¢inde atomlarin
paketlendigi belirli kristal kafese gore pozitif yliklii iyonlarin diizenlendigi bir serbest

elektron denizi olarak tanimlanir(Kittel, 1976).

Kuantum teorisi formalizminde, bir elektron, Schrédinger denkleminin bir
¢oziimil olan bir dalga fonksiyonu ile tanimlanir. Bir elektronun enerjisi daha sonra
kuantize edilir, dolayisiyla elektronlarin isgal edebilecegi enerji seviyelerinin
dagilimidir. Basit serbest elektron modelinde, enerji seviyelerinin dagilimi sifirdan
sonsuza kadar siireklidir. Daha az yaklasik bir model, kristal kafesin durumlarin
dagilimi lizerindeki etkisini hesaba katar. Kristal kafeslerin 6nemli bir 6zelligi, icerideki
dalgalarin yayilmasinin Bragg yansimalarindan etkilenmesidir. Bu, durumlarin stirekli
dagilimimi  bozar, ¢iinkii kristaldeki elektron dalgalarinin Bragg yansimalari,
Schrodinger denkleminin dalga benzeri ¢6ziimlerinin mevcut olmadigi  enerji

bolgeleriyle sonuglanir. Bu, 21 enerji seviyesini izin verilen dagilimdan kaldirir ve izin
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verilen enerji bantlarinin yasak enerji araliklar1 veya bant bosluklari ile ayrilmasina
neden olur(Kittel, 1976). Bu modele gore bir kristalde, bant bosluklarinin en yiliksek

niifuslu enerji seviyesine gore konumu elektrik iletimini belirler.

Eg Eg

Metal Yari fletken Yalitkan

Eg=0eV Eg<3eV Eg > 3eV

Sekil 2.1. Bir metal (solda), bir yar1 iletken (ortada) ve bir yalitkan (sagda) i¢in izin verilen enerji
bantlarinin sematik elektron popiilasyonu. Koyu gri bolgeler izin verilen bantlar i¢indeki dolu durumlari
temsil eder.

Katihal fizigi, Sekil 2.1. 'de gosterildigi gibi, bant bosluklarina gore elektronik
enerji seviyelerinin popiilasyonuna bagli olarak tarihsel nedenlerle tipik olarak
inorganik olan malzemeleri birkag sinifa ayirir. Bir metalin iletkenligi yliksek ¢iinkii
izin verilen bir enerji bandi kismen doldurulur ve bu nedenle elektronlar uygulanan bir
elektrik alanina kolayca tepki verir. Aksine, bir yalitkan i¢in en yiiksek isgal edilen
enerji seviyesi, elektronlarin iletim bandina erismesi i¢in ¢ok yiiksek enerjili bir bant
araliginin baglangicina karsilik gelir. Yar iletken kavrami, yalitkan olan ancak yasak
enerji aralifinin yeterince kiiciik oldugu ve bdylece dis uyarim elektronlart degerlik
bandindan iletkenlik bandina ilerletebilecegi ve elektriksel yonii ¢evirerek olan

malzemelerde ortaya ¢ikar(Kittel, 1976).

Kullanilan malzeme ne olursa olsun, yari iletkenlerin iletkenligi, yliksek
iletkenlige sahip metallerin iletkenligini gegcmeyecektir. Bunun yerine, yari iletkenlerin
giicii, elektronun valanstan iletim bantlarina uyarilmasinin fiili olayinda bulunur. 298 K

civarindaki sicakliklarda c¢esitli dig uyaranlar iizerine gelisi, cok g¢esitli 0Ozel
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uygulamalara olanak saglamistir. Yariiletkenlerin formalizminin tarihsel olarak
gelistirildigi ve yukarida kisaca sunuldugu inorganik malzemelerin aksine, buradaki
aktif malzeme organiktir. Organik ve inorganik malzemelerin yiik tasima oOzelligi
arasinda onemli farklar vardir ve bu nedenle bir sonraki boliim organik yar1 iletkenlerin
temel farkliliklarina isaret eder. Bu, bu tez ile ilgili uygulamalarda kullanilan cihazlarin
onemli Ozelliklerinin tanimlanmasina yol acacaktir. Son olarak, organik kimyagerin
cithaz performansim1 1iyilestirmek icin diizenleyebileceg§i temel parametreler

vurgulanmistir (Stalder, 2012).

2.2.Kat1 Halde Organik Yariiletkenler

2.2.1. Organik Yaniletkenlerde Bant Analojisi

Organik yar iletkenler esasen karbon bazli bilesiklerdir. Karbonun 2s ve 2p
orbitallerini ii¢ farkli sekilde hibritlestirme olasiligi vardir, bu da sp, sp*> ve sp’
hibridizasyonu ile sonuglanir. Bir sp hibritlestirilmis C'deki dort hibrit orbital, diger
atomlara, elektronlarin yiliksek oranda ortiisen ¢ baglarina o kadar siki baglandig1 ve
ilgili hibrit orbitallerinin disinda serbestce hareket edemeyecekleri bir molekiiler yapiya
kovalent olarak baglanacaktir. Bir karbon sp?> hibritlendiginde, bir p, orbitali
degismeden kalir, geri kalan1 hibritlesir. Etilende oldugu gibi iki sp? karbonu bir araya
getirilirse, baglanma orbitallerindeki elektronlar, Sekil 2.2. 'de gosterildigi gibi, diger
atomlarla hala yiiksek oranda ortiisen kovalent baglar olustururken, p, orbitalleri, Sekil
2.2. 'de gosterildigi gibi, daha az giiclii ortiisen m baglari {iretir. Etilen i¢in (solda), en
yiiksek dolu molekiiler orbital (HOMO) ve en diisiik bos molekiiler orbital (LUMO), ©t

orbitallerinin baglanmasina ve karsit baglanmasina karsilik gelir (Stalder, 2012).
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Sekil 2.2. Bir sp? melezlestirilmis etilen tipi tek birimin (solda) basitlestirilmis molekiiler orbital (MO)
diyagrami ve bir etilen tipi birim i¢in bir MO diyagraminin temsili (ortada) olanlar: hibritlesmemis p.
onemli sayida konjuge birim ile ortiisebilir, bu da konjugat polimer zincirinin enerji bandinin olugsmasina
yol agar.

Gittikce daha fazla sp? karbonu kovalent olarak birbirine baglandigindan ve her
bir p, orbitalinin komsulariyla yeterince ortiismesi kosuluyla, © baglar1 delokalize olur.
Baska bir deyisle, ve Sekil 2.2. 'de (ortada) gosterildigi gibi, sp> karbonlardan olusan
tam bir konjuge zincirinde, hibritlestirilmis orbitallerdeki elektronlar sonlu sayida
elektronla ortiisiir, esasen sadece olusturduklar1 ¢ bagindaki dogrudan komsular ile, p.
orbitallerindeki elektronlar, genisletilmis m sistemdeki diger p, orbitallerinin ardisikligi
tizerinde delokalize olabilir. Konjugasyon uzunlugu arttikca, HOMO ve LUMO
arasindaki enerji boslugu elektron delokalizasyonunun bir sonucu olarak azalir. Bu,
onemli bant genisliklerine sahip tek boyutlu bantlara ve HOMO ile LUMO arasinda
hala ayarlanmig bir bant araligina yol agar (Sekil 2.2., sag). Bant aralig1 yeterince
kiiciikse, tam konjuge sistem bir yar1 iletkenin elektronik 6zelligini sunar (Bao ve

Locklin, 2007).

2.2.2. Kat1 Hal Organik Sistemlerinde Homojenlik Derecesi

Inorganik kristallere benzer sekilde, sp® hibritlenmis karbonlarm o baglari
yoluyla kovalent baglanmasi, m elektronlarinin delokalize olmasi igin bir iskele
olusturan sikica bagli atomlarin diizenlenmesiyle sonuglanir. Yine de inorganik
kristallerin aksine, organik molekiiller nanometre o6l¢eginde sonlu boyutlardadir.

Ardindan, ardisik molekiiller arasindaki orbital Ortlisme, makroskobik ol¢ekte yiik
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tasima derecesini belirler (Bao ve Locklin, 2007). Bu, bu tezde incelenen organik yari
iletkenler ile inorganik muadilleri arasindaki kritik bir farktir. Bu, organik malzemeler
i¢in, inorganik yari iletkenlerle olan analojinin, yi1ginda daha diisiik bir diizen diizeyine
sahip oldugu anlamia gelir. Organik katilarda yiik hareketini hesaba katan farkl
modeller, inorganik kristallere gére daha zor bir yiik tasinmasinin altini ¢izer. Organik
ince filmlerde, genellikle bir atlama mekanizmasi araciligiyla yer aldig diisiiniiliir: yiik
bir birlesik birimden sonrakine atlar (Tessler ve ark., 2009). Organik materyalin
dogasina, safligina ve morfolojisine bagli olarak, Sekil 2.3. 'de sematik olarak
gosterildigi gibi, bitisik molekiiller, bitisik polimer zincirleri veya ayni polimer

zincirinin pargalari arasinda atlama islemi meydana gelebilir (Tessler ve ark., 2009).

(a) (d)

ks
7\

Sekil 2.3. Polimer zincirlerinin sematik agiklamasi (a), konjugasyon birimlerinin y1gin i¢indeki
dagiliminin gosterimi (b) ve tasimanin hem uzayda (c¢) hem de enerjide (d) nasil dagildiginin sematik
tasviri. [Tessler, N. ve ¢aligma arkadaslart Adv. Anne. 2009, 21, 2741-2761]

Atlama, daha diizglin ve diizenli malzemelerde daha iyi yiik tasmmasini
gerektiren, enerji bakimindan yakin olan malzemelerin durumlar1 arasinda tercih edilir.
Organik yar iletkenler, inorganik kristallere gore diizensiz ortamlar olarak kabul edilir,
bu nedenle inorganik muadilleri kadar elektronik olarak homojen degildir (Sekil 2.3.d),
makroskobik diizeyde enerji durumlarinin genis bir dagilimi ile sonuglanir (Tessler ve
ark., 2009). Bant araligi kenarlarindan uzaktaki enerji durumlar, organik yari
iletkenlerin yiik tasima oOzellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi olan tuzak durumlari

olarak kabul edilebilir (Stalder, 2012).

2.2.3 Organik Katilarda Yiik Tasiyicilarin Dogasi

Organik yariiletkenlerdeki yiik tasiyicilarin = 6zellikleri de  inorganik
yariiletkenlerde bulunanlardan farklidir. Yiiklii tiirler (elektron veya bosluk) eger yeterli
enerji saglanirsa organik yari iletkende olusturulur, béylece m elektronlar1 bu enerjiyi

elde edebilir ve bdylece HOMO' dan LUMO' ya gegebilir. Ancak organik yari
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iletkenlerin dielektrik sabiti diisiik oldugu i¢in (Hill ve ark., 2000) iiretilen elektron ve
delik, elektrostatik ¢ekim altinda elektriksel olarak nétr bir cifte, eksitona bagli kalir.
Konjuge organiklerde eksiton, 0,5 eV civarinda baglanma enerjileri ile Frenkel
tipindedir. Olustugu polimer zincirinin molekiilii veya segmenti iizerinde lokalizedir ve
rekombinasyona duyarli oldugundan, organik materyallerde 5 ila 10 nm' lik kiiciik
difiizyon uzunluklan tipiktir (Shaw ve ark., 2008). Bir elektrik alani altinda yiik
hareketinin meydana gelmesi igin, elektriksel olarak nétr eksitonun pozitif ve negatif
yiik tasiyicilarina daha fazla ayrilmasi gerekir.

Kat1 inorganik kristal kafeste, yiiklii bir tiiriin olusumu gevresini etkilemez.
“Daha yumusak™ organik katilarda, iiretilen ylikii ¢evreleyen m elektron bulutlarinin
polarizasyonu, yiikiin elektronik ortaminda yerel bir bozulmadan sorumludur (Silinsh ve
Capek, 1994). Polaron terimi, yarattig1 yerel bozulmanin eslik ettigi yiiklii bir tiirii
belirtmek i¢in kullanilir. Elektron-elektron korelasyonu olarak da adlandirilan
elektronik polarizasyon, kafes distorsiyonunun -elektron-kafes korelasyonu olarak
bilinen ¢ekirdekleri igeren bir distorsiyonun tamamlayicisidir (Bredas ve Street, 1985).
Elektronik ve kafes evrimi arasindaki baglanti, m elektron yogunlugu dagilimini
biitadienin {i¢ baginin uzunlugundaki evrimle karsilastirarak basitge biitadien iizerinde
gosterildi (Brédas ve ark., 1996). Benzer sekilde, poliaromatik konjuge zincirler, n
sisteminde yiik tiirlerinin tiretilmesi lizerine temel durumdaki biikiilmiis benzenoid
benzeri yapilarindan daha diizlemsel bir kinoit yapiya sapacaktir. Yiiksek yik
konsantrasyonlarinda, iki polaron, bir (artan) yerel bozulma ile iligkili bir ¢ift ayn1 yiik
olarak tanimlanan bir bipolaron olusturmak {izere birlesir (Bredas ve Street, 1985).
Kimyasal olarak, polaronlar (bir yarimin doniigii) ve bipolaronlar (spinsiz) sirasiyla
radikal katyonlara ve dikasyonlara asimile edilebilirler, ancak o zaman yerel kafes
distorsiyonu kavrami kaybolur. Organik katilardaki yiiklii tasiyicilarin polaronik dogasi,
yerel distorsiyonun yliik ile birlikte hareket etmesi gerektiginden, hareketlerinin daha
fazla atalete sahip oldugunu ima eder. Niteliksel olarak, bu inorganik esdegerlere
kiyasla organik yar1 iletkenlerde verimli yiik tasinmasini engeller.

Bu dezavantaj, organik malzemelerin endiistriyel uygulamalarin tasarlandig:
elektronik teknolojiler alanina sunabilecegi birgok avantajla iyi dengelenmistir (Nielsen
ve ark., 2010). Anorganik yariiletkenlere kiyasla hafifligi ve mekanik dayanikliliklari
acil ancak kritiktir.  Diisiik maliyetli elektronik cihazlarin iiretimi, organik yari

iletkenleri sentezlemek igin gereken diisiik enerji miktar1 ve bunlarin oda sicaklifinda
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¢oziicii kullanilarak islenmesi sayesinde de ongdriilmustiir. Yarik-boya kaplama (Krebs
ve ark., 2009), sprey dokiim (Krebs ve ark., 2009- Dyer ve ark., 2011), serigrafi (Krebs
ve ark., 2009) veya miirekkep piiskiirtmeli baski gibi kolaylikla temin edilebilen
endiistriyel teknikler (Baeg ve ark., 2011). Daha da 6nemlisi, mevcut tez ¢ercevesinde,
organik bilesiklerin 6zelliklerini ayarlamak i¢in kimyagerler i¢in giiclii sentetik araglar

mevcuttur.

2.3 Metal-Yan Iletken Arayiizeyler

Bu kisimda metal-yar1 iletken arayiizeylerinin mikron alt1 6lgekte elektriksel
Ozellikleri 1ile 1ilgileniyoruz. Metal/Yariiletken arayiizeyi, tiinelleme ve transport
etkilerini elde etmek i¢in kullanilan iki arayilizeyden biridir. Diger araylizey, kullanilan
karakterizasyon aracina bagli olarak vakum veya ortamdir. Bu nedenle, bu arayiizeyi
saglam bir sekilde anlamak gerekir. Metal-yar1 iletken araylizeyinin olusumu (denge
durumu), 6n besleme gerilim altindaki davranis1 (denge dis1 veya yar1 denge) ve

standart teoriler anlatilacaktir. (Oh, 2001)

2.3.1 Schottky Bariyerinin Olusumu

Braun'un bir metal-kontak ile bir yariiletken arasinda var olan elektriksel
iletimin asimetrik yapisini ilk kez gozlemlemesi bir asirdan fazla zaman Onceydi
(Braun, 1874). Sonra 1931'de metal-yar1 iletken arayiiziiniin anlagilmasina yonelik ilk
adim temasta bir tiir potansiyel engel oldugunu gosteren Schottky ve is arkadaslari
tarafindan ¢ekildi. Ancak, bu arayiiziin tam dogas1 bu tarihe kadar hala tam olarak
anlagilmamuistir.

Bir metal-yar1 iletken arayliiziinde Schottky bariyerinin olusumunu tanimlarken
dikkate alinmasi gereken iki u¢ durum vardir: Schottky-Mott sinir1 ve Bardeen sinir1. Bu

durumlardaki temel fark, ylizey durumlarinin veya arayiiz durumlarinin roliidiir.

2.3.1.a Schottky-Mott sinir1
Schottky-Mott siireci Sekil 2.4. 'de gdsterilmektedir. Her biri notr ve birbirinden
ayrilmig bir metal ve bir yar1 iletkenle basliyoruz. Metalin is fonksiyonunun n-tipi yar1
iletkenden daha biiylik oldugu varsayilir. Ayrica yariiletkenin yiizeyinin herhangi bir
ylizey durumundan armmis oldugu, dolayisiyla bantlarin ylizeye kadar diiz oldugu

varsayilir.
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Sekil 2.4. Schottky-Mott modelinde Schottky bariyer olusumu (a) metal ve yari iletken birbirinden izole
edilmistir, (b) dengede ve yaklagmaktadir, (c) yakin temas.

Bir metal film bir yar1 iletken ylizeyi ile yakin bir temas olusturdugunda, yiik
notrliigli, metal ve yari iletkenin Fermi seviyelerini hizalamak i¢in yar1 iletkenden
metale elektron transferini gerektirir. Sonug olarak, metal negatif olarak yiiklenir ve yar1
iletken pozitif bir yiikk elde eder. Metal iizerindeki negatif yiik, arayiizden Thomas-
Fermi ekran uzunlugu (~ 0,5A) iginde birikir. Yariletkenin katki yogunlugu metaldeki
elektronlarin konsantrasyonundan ¢ok daha az oldugundan, kompanse edilmemis
donorler metalden gelen negatif yilikleri kompanse etmek i¢in yariiletkenin daha
derinlerine uzanirlar ve bdylece bir tiikenme bdlgesi olustururlar.

Bu nedenle, yar iletkenin iletkenlik ve degerlik bantlar1 yukari dogru biikiiliir ve

tarafindan verilen elektronlar i¢in bir bariyer olusturur.
®p = dm — S
Bir p-tipi yar1 iletkene metal bir temas icin, tarafindan verilen delik iletimi bariyerini

elde etmek i¢in benzer analizi uygulayabiliriz.

®p = (Egt As) — Pm
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2.3.1.b Bardeen sinir1

Deneysel olarak olgiilen Schottky engelleri tipik olarak basit Schottky-Mott
teorisini izlemez. Bazi durumlarda, SBH esasen metal is islevinden bagimsizdir.
Bardeen'in Schottky bariyer olusumuna yaklasiminda, yari iletkenin bazi ylizey
durumlarina sahip oldugu varsayilir. Bu yiizey durumlari, malzemelere bagl olarak bant
araliginin i¢inde veya bant araliginin disinda bulunabilir. Bant araliginin disinda
bulunan yiizey durumlar1 bant biikiilmesini etkilemez. Bant araligi igindeki ylizey
durumlar iki kategoriye ayrilir. Bu kategorizasyonun yapilabilmesi i¢in yiik tarafsizlik
seviyesinin (CNL) bir tanimi1 gereklidir.

CNL, ®,, bu seviyeye kadar dolduruldugunda yiizey durum bandinin yiikiiniin
olmayacag1 seviye olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, eger ®.>Er ise, ylizey durumlari
yiikleri pozitiftir ve bunun tersi de gegerlidir. Bu nedenle, ®,'nun altindaki yilizey
durumlar1 dondr benzeri durumlar ve @, lizerindekiler alici benzeri durumlar olarak
adlandirilir. Yiizey durumlar biiyilk durum yogunluguna sahipse, ®o ~ Ef ve yiizey
Fermi seviyesi (FL) 'sabitlenmis' olarak adlandirilir. FL sabitleme meydana geldiginde,

SBH, esasen metal isleme fonksiyonundan bagimsizdir.

2.3.1.c Yakin temas- MIGS ve Kusur durumlari
Bardeen'in onceki bdliimde sunulan Schottky bariyeri modeli SB olusumunu

aciklamak i¢in arayiiz durumlarini kullanir. Bununla birlikte, birgok durumda, UHV
hazirlanmis metal-yariiletken arayiizleri 'samimi'dir ve metal ile yariiletken arasinda
yalitkan bir katmana sahip degildir. Yakin temas olustugunda, metal ve yar1 iletken, bir
yalitkan tabaka durumunda oldugu gibi artik birbirinden yalitilmaz. Bu durumda
asagidaki gibi birkac faktdr goz oniinde bulundurulmalidir:

1) metal ve yar iletkenin bag yapilarinin degismesi,

2) arayiiziin keskinligi,

3) metal ve yari iletkenin arayiizeydeki reaksiyonu,

4) elektron dalga fonksiyonlarinin yar1 iletkene uzantisi: MIGS.

Bu nedenle, bir metal-yar1 iletken arayiiziiniin elektronik durumlarini tanimlarken tiim
bu etkileri gz oniinde bulundurmak gerekir. Bugiin pek ¢ok ara birimin ayrintili bir

aciklamasi elde edilmemistir. Jellyum tabanli model hesaplamasi (Louie ve ark., 1976),
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yart iletkenin bant araliginda metal indiiklenmis bosluk durumlarinin (MIGS) varligini
gostermistir. MIGS dikkate alinarak malzeme sistemleri i¢cin SBH degerlendirildi(Louie
ve ark., 1977). Si ve GaAs gibi kovalent yar iletkenler i¢in SBH'nin ®m'ye daha az
bagimli oldugu bulundu. Hesaplama, MIGS yogunlugunun FL sabitlemesine neden
olmak i¢in yeterince yliksek oldugunu gosterdi.

Spicer (Spicer ve ark., 1980), adimlar ve bosluklar gibi kusurlarin, MIGS' nin FL
sabitlemesine neden olmasiyla ayni sekilde hareket edebilecegini belirterek 'Birlesik
kusur modeli'ni 6nerdi. Ancak metal temas boyutu nanometre 6l¢egine yaklastiginda

kusur modelinin 6nemli bir etkisi olmayabilir.

2.3.2 Mevcut Tasima Mekanizmasi

Schottky bariyerini arastirmak ic¢in bir yontem olarak akim-voltaj (I-V)
Ol¢timleri deneyini ele aliyoruz. Schottky bariyerinin olusum siirecinden bagimsiz
olarak, bu 6l¢iimden SBH ile ilgili bilgileri ¢ikarabiliriz.

Metal-yariiletken ara yiizeyinde akim tasinmasinda yer alan bircok tasiyici
mekanizma vardir. Mekanizmalardan bazilar1 Sekil 2.5. 'de gosterilmektedir. Pratik
makroskopik Schottky diyotlarinda en olast siire¢ (a) termiyonik emisyon olarak
adlandirilan bariyeri lizerinden iletimdir. Bu, SBH'nin elde edilmesinde yaygin olarak
kullanilan standart modeldir ve biz de bu modeli bu ¢alismada TiSi>» yapilarimizin
SBH'sini belirlemek icin kullandik. Tiinel agma gibi diger mekanizmalar bariyer,
tikenme bolgesinde rekombinasyon ve ndtr bolgede rekombinasyon ayrica

gosterilmistir.

¢ a
F N
b
-4—

D

Sekil 2.5. Schottky bariyeri boyunca tasima mekanizmalari; (a) termiyonik emisyon, (b) tiinelleme, (c)
tiikenme bolgesinde rekombinasyon ve (d) ndtr bolgeye delik enjeksiyonu.
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2.3.2.a. Termiyonik emisyon

[k termiyonik emisyonu ele aliyoruz. Orta derecede katkili bir yari iletken icin,
bu islem yiikk tasimaciligina en onemli katkiyr saglar. Arayiiziiniin polarizasyonu
lizerine, metal ve yari iletkendeki Fermi seviyeleri artik hizalanmayacak ve termal
olarak uyarilmis elektronlar bariyerin her iki tarafindan da gegecektir. Bariyer
yiiksekligi yari iletkendeki elektronlar icin 6nyargiya gore degisir. Ileri sapma igin,
elektronlar icin bariyer azalir, boylece yar iletkenden metale giden akim artar. Ters
Onyargida, bariyer artar ve yari iletkenden metale giden akim azalir. Bununla birlikte,
metaldeki elektronlar i¢in bariyer, her iki Onyargida da Onemli Olciide degismez.
Metalden yart iletkene akim akisi, 6ngerilim voltajinin polaritesinden bagimsiz olarak
ayni kalir. Yukarida belirtilen mevcut akis mekanizmalar ilk olarak Bethe (Bethe,
1942) tarafindan onerilmis ve Crowell ve Sze (Crowell ve Sze, 1966) tarafindan daha

da rafine edilmistir. Bu akim agagidaki gibi yazilir;

V)=l e [ 1-eir | @2.1)

burada q elektronik yiiktiir, k Boltzmann sabitidir, T mutlak sicakliktir, V uygulanan

sapmadir ve n idealite faktoriidiir. Yukaridaki denklemde I ile verilen doyma akimudir.

L=4" AT exp(—22 ) 2.2)

burada A* Richardson sabitidir, A diyotun alanidir ve ®g baglantinin Schottky bariyer
yiiksekligidir (SBH). V> 3kT/q i¢in, Denk. 2.1 olarak yeniden yazilabilir.

qv.
=1, [ensT — 1] (2.3)

ve burada incelenen yapilar i¢in SBH ve idealite faktoriinii belirlemek i¢in bu ifadeyi
kullanacagiz. Olgiilen ileri I-V egrisi, yar1 logaritmik cizimde cizilir. Bu, bir sonraki
dogrusal bolge egimi ve y-kesisimini elde etmek igin uygundur. Idealite faktérii ve

SBH, sirasiyla lineer bolgenin egiminden ve doyma akimindan bulunur, yani;

(2.4)
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kT A*AT?

bp =— In(

q Is

) (2.5)

Bununla birlikte, yukaridaki denklemin gecerliligi, tek tip bir SBH ile homojen bir
arayiiz varsayimina dayanmaktadir. (Oh, 2001)

2.3.2.b Tiinel A¢cma (Alan emisyonu ve Termiyonik alan emisyonu)

Metal-yar iletken akim taginimindaki diger énemli siire¢ tiinellemedir. Metal-
vakum tlinelleme gibi, bir metal-yariiletken arayiiziinde, elektronlar, bariyer genisligi
kalin olmadiginda bariyerin tepesine ulasmadan Schottky bariyerinden tiinel yapabilir.
Bu problem WKB yaklagimi (Duke , 1969) kullanilarak ¢oziilebilir. Potansiyel bariyeri
tanimlamak i¢in ¢ogunlukla iiggen bir bariyer diistiniiliir.

Elektronlarin Schottky bariyerinden tiinellemesi Padovani (Padovani, 1971)
tarafindan detayli olarak incelenmistir. Bulgularina gore, bariyerden elektronlarin
tiinellenmesi, yariiletkenin Fermi seviyesinden metale elektronlarin dogrudan
tiinellenmesiyle (alan emisyonu) veya termal yardimla akima katkida bulunabilir. Oyle
bir enerji elektronlar daha yiiksek enerjiye uyarilacak ve daha az iiggen bariyerden
(termiyonik alan emisyonu) tiinel acacak. Alan emisyonu veya dogrudan tiinellemenin,
Fermi seviyesi iletkenlik bandi minimumunun {izerinde olacak sekilde yar iletken
yogun katkili oldugunda gozlemlenmesi daha olasidir. Bu nedenle, burada agirlikli
olarak termiyonik alan emisyonuna odaklanacagiz.

Alan emisyonu ve termiyonik alan emisyonu i¢in akim (Padovani ve Stratton, 1966)

asagidaki gibi verilir.

I=1 e% [1-e% ] (2.6)

burada Eo = Egocoth(qEoo/kT) ve Eoo su sekilde verilir:

Np

*
m*eg

Eoo =

N | Bt

vs
[ ] (2.7)
burada m* yari iletkendeki elektronlarin etkin kiitlesidir, €s gecirgenliktir ve Np dondr
konsantrasyonudur. kT/qEoo orani, termiyonik emisyon ve tiinellemenin goreli 6neminin
bir Olgiisiidiir. Eoo, bir Schottky bariyerinin diflizyon potansiyelidir, dyle ki enerjisi

tikketim bolgesinin kenarindaki iletim bandinin alt kismi ile ¢akisan bir elektron igin
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iletim olasihig1 e!” e esittir . Sirasiyla kT « qEqo ise alan emisyonu, kT ~ qEqo ise
termiyonik alan emisyonu ve kT » qEoo ise termiyonik emisyon bekleyebiliriz. Silikon
i¢in, kT ~ qEoo kriteri, yani termiyonik alan emisyonu, Np ~ 10" cm™ e karsilik gelir.
Bu nedenle, orta derecede katkilt (Np ~ 10'¢ cm™) deneylerimizde, ne alan emisyonu ne

de termiyonik alan emisyonu toplam akima 6nemli bir katki saglamamalidir. (Oh, 2001)

2.3.2.c Azinlik tasiyicilar1 (Rekombinasyon ve Enjeksiyon)

Elektron deligi rekombinasyonu normalde yerellestirilmis durumlar araciligiyla
gerceklesir ve en etkili rekombinasyon merkezleri, enerjileri yasak aralifin merkezine
yakin olanlardir. Schottky diyotlarindaki bu tiir rekombinasyon merkezlerinden

kaynaklanan akim teorisi, pn baglantilarina benzerdir ve akim su sekilde verilir:

I; = Lo exp(qv/2kT) [1 — exp(-qv/kT )] (2.8)

burada J;p = qniw/21, . Burada nj, exp(-qE¢/2kT) ile orantili olan igsel elektron

konsantrasyonudur, w, tilkenme bélgesinin kalinligidir ve T,, tiikketme bolgesindeki

yasam siiresidir. O halde toplam akim, termiyonik akim ve rekombinasyon akiminin

toplamidir. Bu ikisinin orant dogru orantilidir.

T? 1, exp[q(Eg + V - 25 )/2KT ] (2.9)

Bu nedenle, rekombinasyon bilesenin yiiksek bariyerlerde daha Onemli olmasi
muhtemeldir, diisiik kullanim 6mriine sahip, diisiik sicakliklarda ve diisiik ileri sapma

voltaji olan malzemeler. (Oh, 2001)
2.4. Metal-Oksit-Yariiletken Cihazlarin Fizigi

Metal-oksit-yariiletken veya MOS yapisi, modern mikroelektronikte (Pierret, 1990)
en Oonemli ve en yaygin olarak kullanilan yapidir. Daha genel bir tanim, MIS veya
metal-yalitkan-yar1 iletkendir. Cihazlarda ve entegre devrelerde yaygin olarak
kullanildigindan, MOS yapis1 kapsamli bir sekilde incelenmistir (Sze ve Ng, 2007).
MOS kavrami 1926'da Lilienfeld'in patentinde Onerilmis olmasina ragmen (Lilienfeld,
1930), calisan ilk gergcek MOS cihazi 1959'da Atalla ve Kahng tarafindan
gosterildi(Atalla, 1959 — Kahng, 1963). Giinlimiizde en basarili, ideal ve pratik MOS
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yapist Metal-Si-Si0O; sistemidir. Bu boliimde iki 6énemli MOS cihazi, MOS-Kapasitor
ve MOSFET tartisilacaktir. Oncelikle ideal cihazlar ele almacak ve gercek cihazlarmn
elektronik 6zellikleri de gbzden gecirilecektir (Chen, 2009).

2.4.1. MOS-Kapasitorler
MOS kapasitor, cihaz gilivenilirligi ve kararliligi icin 6nemli olan oksit-yar1 iletken

yiizey calismasinda en kullanigl cihaz olmustur (Sze ve Ng, 2007).

2.4.1.1. ideal MOS Kapasitorler

MOS kapasitorler, metal bir tabaka ve bir yar iletken tabaka ile sikistirilmis oksit
tabakasina sahip cihazlar1 ifade eder. Bir MOS kondansatdriiniin yapis1 Sekil 2.6. 'da
gosterilmistir. Genellikle topraklanmis baska bir metal tabaka, diisiik direncli ohmik

kontak olarak tavlanacak yar1 iletken malzemenin arkasina konur.

Sekil 2.6. Tipik bir Metal-Oksit-Yari Iletken kapasitor yapisi (Pierret, 1990).

Ideal bir MOS kondansatdriinde oksit tabakast miikemmel bir yalitkandir ve iginde
hareketli iyonlar yoktur. Kap1 metal tabakasi, es potansiyel bir yiizey olacak kadar kalin

olmalidir.



28

Vakum seviyesi

v -
b9
i
qx
qo., '
| \E2 lah, g
E}._’_ 7 _"—_.I‘ _.j_"_-EF
S— : ' gy, £,
(777777 77, 7 7 By
A
Metal Yalitkkan n- Yan iletken

Sekil 2.7. Ideal bir MOS kapasitdriiniin enerji bant diyagrami

Gegit voltaj1 uygulanmadan, Vg, ideal bir MOS-kapasitoriiniin enerji bant diyagrami
Sekil 2.7. 'de gosterilmistir. Cihazin dengede olmasi gerektiginden, metal tabakanin ve
yari iletkenin Fermi enerji seviyeleri hizalanmalidir. Vg # 0 ise, iki tarafin Fermi enerji

seviyeleri arasindaki iliskiyi a¢iklamak i¢in Denklem 2.10 kullanilabilir,

Er (metal)_EF (yariiletken) — _qVG (2 A O)

Denklem 2.10' dan, eger Vg>0 ise, metal tabakanin Fermi enerji seviyesi,
yariiletkeninkinden daha diisiik olacaktir; Vg<O ise, metal tabakanin Fermi enerji
seviyesi yar1 iletkenden daha yiiksek olacaktir. N-tipi yar1 iletken malzeme i¢in, V>0
oldugunda, MOS-kapasitor birikim durumunda kalacak ve V<O oldugunda MOS-
kapasitor tiikkenecektir. Vg belirli bir degerden diislikse, yar1 iletken oksit arayiiziinde
delikler goriinecektir. Bu duruma inversiyon durumu denir. P tipi yar iletken malzeme
icin durum tam tersi olacaktir. Hem p-tipi hem de n-tipi malzemeler i¢in ii¢ durumun

enerji bant diyagramlar1 Sekil 2.8 'de gosterilmistir (Chen, 2009).
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Sekil 2.8. (a) Birikim, (b) tiikenme ve (c) ters gevirme bdlgelerindeki MOS-kapasitdrlerin enerji bant
diyagramlari. Gist sira p tipi malzemedir ve alt sira n tipi malzemedir (Sze ve Ng, 2007).

MOS-kapasitorlerin  ayrintili  6zelliklerini anlamak icin kapasitans-gerilim
Ozellikleri elde edilir ve analiz edilir. Bir MOS kapasitoriiniin kapasitansi, uygulanan
gecit voltajina gore degisecektir. DC gegit voltajina eklenen bir AC dlgiilen voltajinin
frekansi, oOlgiilen kapasitansi da etkiler. Ilk olarak, uygulanan gecit voltajinin
blytikliglnii ele aliyoruz. Vg pozitif oldugunda, cihaz birikim halinde kalir, bu da
elektronlarin oksit-yar1 iletken ara ylizeyinde yari iletkende yigildigi anlamina gelir.
Elektronlar, n-tipi bir yarn iletkende cogunluk tasiyicilar1 olduklarindan, gerilim
degisimine hizli tepki verebilirler. Bu nedenle, uygulanan tiim olgiilen frekanslar i¢in
elektronlar her zaman degisen AC voltajim takip edebilir. Dolayisiyla, MOS
kapasitoriiniin birikimdeki kapasitansi, paralel plakali bir kapasitore esdeger olacaktir.

Denklem 2.11 kapasitans ifadesini verir,

Co =204 @.11)

t
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burada Ko oksidin dielektrik sabiti, g0 bos alanin gegirgenligi, A geg¢it alan1 ve oksidin t
kalinligidir. Tiikenme kosullari altinda V<0, elektronlar O-S arayiiziiniin yakinindaki
yar1 iletkenin ylizey bolgesinden kaybolur. Bu bdolge, genisligi ne kadar gegit voltajinin
uygulandigima bagl olan, genellikle tilkenme katmani olarak adlandirilir. Tiiketim
katmaninin kars1 ucunda, elektronlar degisen gegit voltajini takip edecektir. Durum daha
sonra seri bagli iki paralel plakali kapasitor gibi olacaktir. Paralel plakali
kapasitorlerden biri oksit tabakasi, digeri ise tiikenme tabakasidir. Denklem 2.11, oksit
tabakas1 kapasitansi i¢in hala gegerlidir ve tilkenme tabakasi kapasitansi, denklem 2.12

olarak tanimlanabilir,

_Ksegoa
C, =t (2.12)

burada Ks yariiletkenin dielektrik sabitidir ve W, tiikkenme tabakasinin genisligidir.

Cihazin toplam kapasitansi (Chen, 2009);

_ GG _ G
= = KW (2.13)
Cs+Co 1+
Kst

C' nin tiikenme katmaninin genisliginin bir fonksiyonu oldugunu bulmak kolaydir.

Bir n-MOS-kapasitér daha olumsuz bir sekilde dnyargili oldugunda, inversiyon
durumu elde edilebilir. Bu durumda, O-S arayiiziinde azinlik tastyicilar1 goriinebilir.
AC gecit voltajt probunun frekansi, daha sonra cihazin Olglilen kapasitansini
etkileyebilir. Azinlik tasiyicilarinin yavas tepkisi (n-tipi i¢in delikler) nedeniyle, yiiksek
frekansh geg¢it voltaji yalnizca tiikenme katmanindaki elektronlar1 harekete gegirirken,
diisiik frekansli gecit voltaji deliklerin yanit vermesini saglar. Cihazin kapasitansi

asagidaki gibi ifade edilebilir,

Co , w20
C= (2.14)
Co
=W W0
1+%

MOS kapasitoriiniin farkli bolgelerdeki kapasitansini agiklamak igin sekil 2.9' u

kullaniyoruz.
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Sekil 2.9. Farkli 6ngerilim kosullar altinda bir MOS kapasitoriiniin kapasitansi.

2.4.1.2. Elektrostatik Analiz
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Kap1 voltajlarinin uygulanmasiyla enerji bantlarinin nasil biikiildiigi bilgisi ile,

potansiyel dagilim, yik yogunlugu ve yar iletken i¢indeki elektrik alani arasindaki

iliskileri tiiretmek gerekir.
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Sekil 2.10. Pozitif 6n gerilim altindaki bir p-tipi yar1 iletkenin enerji bant diyagrami (Sze ve Ng, 2007).
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Sekil 2.10, pozitif 6n gerilim altinda bir p-tipi yar1 iletkenin enerji bant
diyagramimi gostermektedir. Potansiyel y, x mesafesinin bir fonksiyonudur. Arayiizden
uzaktaki yari iletken yiginda, vy = 0. Ayrica, 'dliz bant durumunda’, yiizey potansiyeli,
ys=y(x=0)=0. v, elektronlarin ve deliklerin konsantrasyonlar1 asagidaki denklemler

olarak yazilabilir.

np = nyo exp(qy/kT) = nyo exp(Py) (2.15)
Pp = Ppo €Xp(-qU/KT) = ppo exp(-By) (2.16)

Bu denklemlerde, npo ve ppo yi1&in igindeki elektronlarin ve deliklerin denge
yogunluklarini ve f = q/kT' yi temsil eder.
Poisson denklemi yardimiyla vy ile ylik yogunlugu arasindaki iligkiyi tanimlayabiliriz.

2
@y px) 217

dx? €
Yukaridaki denklemde €s yar iletken malzemenin gecirgenligi ve p(x) olarak verilen

yiik yogunlugudur.

p(X) = q(Nl-)l_ - NA_ + Pp _np) (2-18)

burada Np © ve N4~ iyonize vericilerin ve alicilarin yogunluklaridir. Smir kosullart

p(x =) =0 ve y(x =) = 0" dir. Bu nedenle, x = oldugunda,

N = Ni =10~ Ppo (2.19)

Genel olarak,

Pp — Np = PpoXp(-PY) - npoexp(Py) (2.20)

Poisson denklemi asagidaki gibi yazilabilir.
o= - L prle P = 1) - npo(ePV — 1)] (2.21)
Yukaridaki denklemi entegre edersek,

foalp/ax (2_1)) d(?)_i} )=- sis folp [ppo(e_ﬁw —1)- npo(eﬁw —Dldy (2.22)
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elektrik alani ile potansiyel arasindaki iliskiyi buluruz,

B 2 "o (oBY By 1)]  (2.23)

Ppo

P EZE) [PV + By 1) +

burada E = dy/ox. 1ki yeni degisken tanimlarsak:

Lp = ;f:sq (2.24)
ve
F(BY, 222) = [(ePY + By — 1)+ 722 (P¥ - By —1)] (2.25)
elektrik alan séyle olacak:
E=+ % F(Bw, [ (2.26)

v isaretine bagli olarak, E pozitif veya negatif olacaktir. Yari iletkenin ylizeyinde, y=ys,

elektrik alan,

vV2kT Npo
Ei=+ qTF(B‘JJs: -
D

) (2.27)

Ppo

Yiizey yiik yogunlugu asagidaki denklem kullanilarak da elde edilebilir,

Vv2kT Nyo
Qi=-g& Es =+ ——F(By, -~
qLp

) (2.28)

Ppo

Elektrik alanim1 ve yiizey yiik yogunlugunu bilerek, yari iletken kapasitansinin ifadesini

alabiliriz.
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[1—e‘B¢S+<Z—zZ>(eB‘l’—1)]

_0Qs _ s
= — 2.2
=3 s F(Brsi? (2.29)
Ppo
Ilging bir sonug, yari iletken diiz bant durumundayken, s = 0, kapasitans
CD: ES/LD (230)

Yukaridaki analizde MOS kapasitorlerinin silikon alt tabakalar {izerinde oldugu
varsayiminda bulunduk. SiC iizerinde {iretilen MOS-kapasitorler i¢in, silikon ile
karsilagtirildiginda SiC' nin daha genis bant araligi nedeniyle durum biraz farklh
olacaktir. SiC tabanli MOS kapasitorlerini tanimlayan ayrintilar bir sonraki boliimde

tartisilacaktir.

2.4.2 Ger¢cek MOS Kapasitorler
Gergek MOS kapasitorler ile ugrasirken, yarn iletkendeki kusurlardan, O-S'deki

tuzaklardan, yalitkandaki mobil iyonlardan ve kap1 metalinin etkilerinden kaginamayiz.

2.4.2.1. Is Fonksiyonu Farki

C-V ozellikleri, ideal MOS-Kapasitorlerin elektriksel ozelliklerini tanimlamak
i¢cin kullanildigindan, gercek MOS Kapasitorlerinin daha i1yi anlasilmasi i¢in bu yontem
kullanilacaktir. CV ol¢iimlerinde, diiz bant voltaji onemli bir miktardir; bu, OS
arayiizlindeki elektrik potansiyelini toplu yari iletkeninkine esit kilmak icin uygulanan
gecit voltajin1 ifade eder. Diger bir deyisle, diiz bant gerilim uygulandiginda, bir bant
diyagraminda iletim ve degerlik bantlar1 yataydir. Teorik olarak, diiz bant gerilimi

asagidaki denklemle basitce ifade edilebilir.
1
viv= Qms = — [Qr T ymQuw1 + Qir] (2.31)

ox

burada Vi diiz bant voltajidir, oms gecit metali ile yariiletken arasindaki is-fonksiyonu
farkidir, Cox yalitkanin oksit kapasitansi, Qr yalitkan tarafinda isletim sistemi

arabiriminin yaninda bulunan pozitif sabit yiik , Qwmr yalitkandaki mobil iyon yiikii, M-O
ve O-S arayiizlerinde MIS i¢in sirasiyla O ile 1 arasinda degisen ym saf sayr ve Qir

arayiiz tuzaklarinda bulunan yiikler.
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Sekil 2.11. Diiz bant durumunda gergek bir MOS kapasitoriiniin enerji bant diyagrami (Pierret, 1990).

Ideal cihazlar icin yalitkan tabakasi temiz, arayiiz kalitesi miikkemmel ve gegit
metali ile yari iletkenin ¢aligma fonksiyonlar1 aynidir. Bu nedenle diiz bant voltaj1 0' a
esit olacaktir. Ancak gercek MOS-Kapasitorler icin durum farkli olacaktir. Oncelikle,
Oms#?0, ¢linkii Fermi seviyelerinin yart iletken ve metal dengede bir cihazda
hizalanmalidir. Yari iletkenin Fermi seviyesi dopinge baglidir ve metal ile ayn1 seviyede
olmas1 pek olast degildir. Bu, metalin Fermi seviyesinin kaymasina ve yar1 iletkenin
enerji bandi biikiilmesine yol acacaktir. Sekil 2.11, gercek MOS-Kapasitorlerdeki
calisma fonksiyonu farkini agiklar (Chen, 2009).

2.4.2.2. Oksit Yiikleri

Cihazda bulunan yiikleri dikkate almazsak, diiz bant durumunda gegit voltaji
(ms esit olacaktir. Ancak yiikler gergek cihazlarda en 6nemli konulardir. Ornegin, mobil
iyonlar, yar1 iletken aygitlarin imalatinda siklikla kullanilir. En sik goriilen mobil
iyonlar, operatdrlerin veya imalat siirecinde kullanilan malzemelerin ellerinden verilen
sodyum iyonlaridir. Mobil iyonlar tarafindan iiretilen ciddi bir sorun, diiz bant voltajinin
yiiksek sicaklikta elektriksel sapma altinda onemli Ol¢iide kaymasidir. Diiz bant
voltajinin kaymasi ve oksit kapasitansi biliniyorsa, denklem 2.15 'den hareketli iyon

konsantrasyonu hesaplanabilir. Cogu yar1 iletken cihazin 150°C' ye kadar yiiksek
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sicakliklarda ¢aligmasi gerekir ve yalitkanda bulunan mobil iyonlar, bir cihazin ¢alisma
voltajini degistirir ve bu da kararsiz ¢alismaya yol acar. Mobil iyon problemini ¢6zmek
i¢cin bircok yontem vardir. Fosfor stabilizasyon yonteminde (Kerr ve ark., 1964) oksit
tabakasinin yiizeyi inflize edilmis fosfordur. Yiiksek sicaklikta 1sitilan oksitteki
hareketli iyonlar her yere hareket edecektir. Fosfor tabakasina girdikten sonra sikisip
kalirlar ve hareketsiz hale gelirler. Benzer bir yaklagim, koruyucu katmanlar olarak ince
aliimina katmanlar1 ve ince MoS; filmleri kullanan Miremadi (Miremadi ve ark., 1996)
tarafindan da kullanildi.

Bagka bir yontem, klor nétralizasyonu (Kriegler ve ark., 1972) olarak
adlandirilan oksit biiyiime odasina HCI, Cl» veya TCE bi¢iminde az miktarda klor
verilmesidir. O-S arayiiziinde yeni bir malzeme klorosiloksan iiretilecektir. Oksit
tabakasindaki hareketli iyonlar yeni malzemeye dogru hareket edecek ve hapsolacaktir.
Klorosioksanin MOS cihazlarinin elektriksel o6zellikleri iizerinde higbir etkisinin
olmadigi rapor edilmistir.

Hareketli iyonlarin yami sira baska tiir oksit yiikleri de mevcuttur. Hareketli
iyonlarin aksine, bu yiikler onyargi ve sicaklikla hareket etmezler, bunun yerine O-S
arayiizine ¢ok yakin dururlar. Bu kararlilik 6zelliginden dolay1 genellikle sabit oksit
yiikleri olarak adlandirilirlar. Deneysel olarak bulunmustur, sabit oksit yiiklerinin
fabrikasyon ortaminin iyilestirilmesi ile kaybolmadigi tespit edilmistir. Ayrica sabit
oksit yiikleri, yar1 iletken ylizey yoniline ve kullanilan sicaklik ve gaz gibi oksit
kosullarina baghdir ancak oksitin kalinligina, yar1 iletken katki konsantrasyonuna veya
katki tipine (Pierret, 1990) degil. Genel olarak konusursak, sabit oksit yiikleri silikon
bazli oksitte pozitiftir ve oksitlenmemis silikon atomlarindan kaynaklandigina inanilir.
Bu bilgilere dayanarak, insanlar sabit oksit yiikii konsantrasyonunu azaltmak igin
oksidasyon sonrasi tavlamayi1 kullandilar. Denklem 2.31, diiz bant gerilimini etkileyen
bir terime daha sahiptir, bu da arayiiz tuzag: yiikii, Qir. Bununla birlikte, arayiiz tuzak
yogunlugu, insanlarin yari iletken ve oksidin ara yiiziiniin kalitesini tanimlamak i¢in
daha sik kullandiklar1 bir terimdir. Bir MOS cihazinin kendine 6zgii bir 6zelligi olarak,
arabirim tuzak yogunlugu, tiim cihazin ¢alisma verimliliginde ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Sonug olarak, ¢ok genis ¢apta calisilmig, arayiiz tuzak yogunlugunu azaltarak arayiiz
kalitesini (Lu ve ark., 2003 — Lai ve ark., 2005) iyilestirmek i¢in bir¢ok yaklasim
onerilmistir. Su anda, Si/SiOz igin arayiiz tuzak yogunlugu 10° cm2eV ™! civarindayken,

4H-SiC/Si0; i¢in yogunluk en iyi ihtimalle 10''cm™2 eV " dir.



37

2.5. Yariiletken Aygitlarin Modifikasyonu I¢cin Radyasyon Teknolojilerinin
Uygulanmasi

Radyasyon, hem yeryiiziinde hem de uzayda farkli alanlarda kullanilan yariiletken
cihazlarin ve elektronik devrelerin oOzelliklerini degistirebilir. Bunun nedeni, bir
radyasyon ortaminin, niikleer santrallerde kullanildig1 gibi elektronik bilesenlerin, tipta,
bilimde ve endiistride kullanilan niikleer teknolojiye dayali parcacik hizlandiricilardan
ve diger ekipmanlardan belirli parametreler lizerindeki belirli etkileri olabilir. Dogal
olarak olusan radyoaktif elementlerin ve kozmik 1sinlarin varligi nedeniyle karasal bir
radyasyon ortami mevcuttur. Elektronik cihazlar bir radyasyon ortamina maruz
kaldiktan sonra akim kacagi artabilir veya esik voltaji degisebilir. Genel olarak,
elektronik cihazlarin yar1 iletkenleri ve yalittm malzemeleri belirli maruz kalma
kosullar1 altinda bozulabilir veya hatta zarar gorebilir. Iyonlastirici radyasyona maruz
kalan yar iletken cihazlarin giivenilirligi onemli Olciide etkilenebilir. Bu artik daha
onemli ¢iinkii elektronik cihazlar artik cok daha kii¢iik ve daha karmasik (Zimek, 2017).

Isinlamanin elektronik malzemeler tizerindeki baslica sonucu, bu malzemelerden
yapilan elektronik cihazlarin isleyisini bozabilecek malzemelerin radyasyon kaynakli
etkileridir (hasarlar). Bu etkiler hem isinlanan malzemenin 0&zellikleri hem de
1sinlamanin tiirti ile ilgilidir. Arastirmalar, elektronik cihazlarin sertlestirilmesi ve
radyasyon ortamlarinda operasyonlarinin iyilestirilmesi ile ilgili yeni yontemlerin
gelistirilmesine odaklanmigtir. Radyasyon kaynakli etkiler, yar1 iletken malzemelerin
amaglanan modifikasyonu ve nihai {riiniin 6zellikleri igin elektronik cihazlarin
tiretiminde de kullanilabilir. (Zimek, 2017)

Iyonlastirict radyasyon igin farkli kaynaklar vardir. Bazilar1 dogada, bazilar1 ise
insan yapimudir. Iyonlastirict radyasyon, fotonlar (gama isinlarinin ve X isinlarinin
elektromanyetik kuantumlari) veya parcacik 1sinlart (elektron, iyon veya ndtron 1sinlari)
olabilir. Hizlandirilmis elektronlar ve iyonlar, X-1s11 1s1nlar1 ve termal notronlar, farkl
ekipman tiirleri tarafindan iiretilir ve endistriyel Olgekte yar1 iletken malzeme
ozelliklerinin degistirilmesi i¢in kullanilir. Diinya ¢apindaki yar1 iletken pazarmin 147
milyar ABD Dolart oldugu tahmin edilmektedir ve bunun yaklagik %45'1 ABD ve
Japonya tarafindan paylasilmaktadir (Tagawa ve ark., 2002).
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2.5.1. Elektronik Cihazlarda Iyonlastirict Radyasyona Bagh Etkiler

Hizlandirilmis elektronlar, iyon 1sinlari, X-1sinlari, kozmik isinlar ve gama
1sinlari, daha sonra emici malzemedeki diger atomlar1 iyonize edebilen atomik
elektronlar1 c¢ikararak enerjilerini aktarir. Radyasyon kaynakli etkiler, oncelikle
sogurulan doza ve yar iletken malzeme tipine baglidir ve radyasyon tipine daha az
bagimlidir. Silikon kristallerinin yiiksek enerjili pargaciklar veya gama 1sinlar1 veya X-
1511 ile 1s1inlanmasi, elektron deligi ciftlerinin (gegici bir hasar olarak kabul edilebilecek
iyonizasyon) ve kristal kafeste cesitli kusurlarin (yer degistirme hasar1) olusmasiyla

sonuglanir ve kalic1 olarak kabul edilebilir) (Zimek, 2017).

Sekil 2.12. 1smlanmis bir yan iletken malzemedeki elektron, iyon ve foton
1sinlar1 i¢in radyasyon yollarin1 gostermektedir. Agir yiikli pargaciklar (iyon 1sinlari)
kiiciik adimlarla enerji kaybeder. Iyi tanimlanmis kisa giris aralig1 iyon enerjisine ve
hedef malzeme &zelliklerine bagldir. Iyon 1smlari sik sik atomik yer degistirmelere

neden olabilir, oysa elektronlar sadece bir kismini {iretebilir.

Tyon Ismi —)é%
R

Elektron ISini —3 - “‘c‘»“!‘“.*%. _______

Grama
veya X-Isim

o Kusurlar (ver degistirme hasarlari)
e Ivonlar (iyonlagma zararlari)

Sekil 2.12. Isinlanmis bir yari iletken malzemede elektron ve iyon 1smlarinin ve gama 1sinlarinin ve X
1sinlarinin radyasyon yollari.

Gama 1s1nlart ve X 1sinlari, Compton etkisi yoluyla nadir atom yer degistirmeleri
iiretebilir. Iyon 1sinlar1, belirli elektronik cihazlar i¢in 1s1nlanmis yar1 iletken malzemeye
yabancit maddelerin katilmasi ve ayrica son teknoloji entegre devre iiretimi icin alt

tabakalara katki maddelerinin katilmasi i¢in de kullamlabilir. Iyon implantasyonunun
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baslica avantajlar1 sunlardir: diisiik sicaklikta bir islem, hassas doz, giris derinligi
kontrolii, ince yalitim katmanlar1 yoluyla olas1 implantasyon ve kisa iglem siiresi.

Yar iletken 1sinlamanin kiimiilatif etkileri, cihazin tiim 6mrii boyunca maruz
kalmasi sirasinda meydana gelebilir veya 1sinlama, iiretim siirecinde amaglanan bir
adim olabilir. Ik durumda, radyasyon seviyesi tolerans smirlarina ulastiysa, 1simnlama
yar1 iletken cihazin hasar gérmesine neden olabilir. Bu tiir bir arizanin hassasiyeti ayni
zamanda yar1 iletken cihazin tipine ve yapisina da baghdir. Birka¢ bagka parametre de
onemlidir: sicaklik, doz hizi, cihaz polaritesi, ylizey dopingi ve radyasyon tipi. Baz1 6zel
durumlarda, tek bir parcacigin enerji depolamasinin neden oldugu tek bir olay, cihazin
calismasinda feci sekilde basarisizliga da yol acabilir. Doz etkileri, 1sinlanmis
malzemede (doz seviyesi) biriken enerji ile iliskili olarak degerlendirilebilir. Isinlanmis
bir malzemede sogurulan enerji kapana kisildiklar1 bir yere yayilan veya siiriiklenen
yiik tastyicilarini serbest birakir. Genel olarak, bu istenmeyen yiik konsantrasyonlaria
yol agar ve sonug olarak parazitik elektronik alanlar olusturur (Zimek, 2017).

Yer degistirme hasarlar1 genellikle parcacik akis1 (pargaciklar/cm?) cinsinden
tanimlanir. Bir atomun normal kafes konumundan ¢ikarilmasindan esnek bir ¢arpisma
sorumlu olabilir. Yer degistirme hasarlari, kafes atomlarina aktarilan enerjiye baglhdir.
Yer degistirmeler, pargaciklarin tiirlerine ve parcacigin kinetik enerjisine ozeldir.
Birincil vuruntu atomu, durmadan once bir dizi atomik yer degistirmeye neden olabilir.
Yariiletken kafes kuvvetlerinin iistesinden gelmek ve atomun orijinal konumundan bir
atomik mesafeden daha fazla hareket etmesine izin vermek icin belirli seviyelerde yer
degistirme enerjisine ihtiyag vardir. Yari iletkenlerde bir atom yer degistirmesi i¢in esik
enerjisi : Ge i¢in 27.5 eV ve Si i¢in 25 eV' dir.

Yari iletken bir malzemenin kristal yapisi, 1s1nlama islemi sirasinda meydana
gelebilecek esnek olmayan ve elastik carpigsmalarla degistirilebilir. Sekil 2.13, orijinal
kristal konumlarindan olas1 atom yer degistirmelerini gostermektedir. Yer degistirmis
bir atom bir geg¢is reklami olur, bu nedenle 6nceki konumuna bosluk denir. Yer
degistirmis atomlar (ara reklam) ve bosluklara Frenkel c¢ifti denir. Bosluklar ve ge¢is
reklamlar1 yeterince yliksek sicakliklarda hareketlidir ve yeniden birlestirme ile
tavlanabilir. Hasarlar, yiik tasiyict donorler ve tuzaklar olarak hizmet edebilir. Yer
degistirme kusurlari, yari iletken baglantilarda iletim ve iletim olmayan durumlar
arasindaki gecis i¢in gereken zaman araliginin azaltilmasinda onemli bir rol oynar. Bir
yar1 iletken malzemede yer degistirme etkilerinin varligi, tasiyic1 d6mriiniin azalmasiyla

ilgilidir (Zimek, 2017).
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Olay Parcaci @
Bosluk Ara Pargcacik

Sekil 2.13. Atom yer degistirmesinin yarattig1 kusurlar.

Yer degistirme hasarlari, elektronlarin valanstan iletim bandina gegisine
yardimei olan tuzak seviyeleri yaratir. Bu, ters tarafli akimin artmasina neden olur. Ileri
yonlii akim durumunda, tuzak seviyesi, akimi azaltan elektronlarin ve deliklerin
rekombinasyonuna yardimeci olur. Valans veya iletken banda yakin olan tuzaklar,
yiikleri (elektronlar ve delikler) yakalayabilir ve belirli bir siire sonra serbest birakabilir.
Bu, vericilerin ve alicilarin yogunluk farkliliklarma yol agar. Iyonizasyon, nétr bir
atomdan bir elektron ¢ikararak veya bir elektron ekleyerek iyon {iretimine yol agan bir
siirectir. Iyonizasyonun temel sonucu, 1sinlanmis bir malzeme icinde elektron deligi
ciftlerinin olusmasidir. Enerji seviyelerinin 6zel konfigiirasyonu nedeniyle, metallerde,
yar1 iletkenlerde ve yalitkanlarda radyasyonun neden oldugu etkiler, Sekil 2.14 'te
gosterildigi gibi oldukca farklidir.
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Sekil 2.14. Yalitkanlar, yar iletkenler ve iletkenler i¢in enerji bant diyagramlari.

Isinlanmig yar1 iletkenlerde ve yalitkanlarda oldukc¢a farkli bir durum
gozlemlenebilir. Yan iletkenlerde ve yalitkanlarda degerlik bandi elektronlarla
doldurulur, iletken bant ise bostur. Degerlik bandindan ¢ok sayida elektron, 1sinlama
nedeniyle iletim bandina uyarilabilir. Degerlik bandinda zaman bosluklari {iretilir.
Isinlama elektron deligi ¢iftleri olusturur. Elektron deligi c¢ifti liretim enerjisi, Ge igin
2,8 eV ve Si yan iletkenler igin 3,6 eV' dir. Iletim bandindan elektronlarin degerlik
bandindaki bosluklarla dogrudan rekombinasyonu ger¢eklesemeyeceginden, elektronlar
1isinlanmis malzeme boyunca siiriiklenmekte serbesttirler. Iletim bandina aktarilan
elektronlar, yar iletkenin elektriksel iletkenligini 6nemli dl¢lide artirabilir. Bu nedenle
iyonlagtirict radyasyon, yar1 iletken cihazlarin belirli elektrik parametrelerini
degistirebilir, ancak ayn1 zamanda asir1 durumda performanslarini bozabilir ve sonunda
bilesenin veya bir sistemin bozulmasina yol agabilir (Zimek, 2017).

Bazi yari iletken cihazlar radyasyonun neden oldugu iyonizasyon etkilerine karsi
daha hassastir; bazilar1 baskin radyasyon yer degistirme hasarindan etkilenir. Kalici
radyasyon hasari, MOSFET (metal-oksit-yar1 iletken alan etkili transistor)
cihazlarindaki gecit oksit izolasyonu gibi sadece dielektrik katmanlarda gézlemlenebilir.
Yar iletken malzemede bir elektrik alan1 mevcut oldugunda, kusur ¢iftlerinin bir kismi
yeniden birlesmez. Hem elektronlar hem de delikler elektrik alaninda siiriiklenmeye
baglar. Delikler, malzemenin i¢indeki kusur merkezlerinde sikisabilirken, ¢ok daha

yiilksek hareketlilige sahip elektronlar malzemeyi kolayca terk edebilir. Asiri
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durumlarda, sarj olusumu ve arizali aktivasyon elektronik cihazin bozulmasina neden
olabilir. Elektrik alan1 yoksa, yeniden birlestirme nedeniyle dengesiz yiikler ortadan
kalkar. Yeniden birlestirme islemi, tasiyict dmriine baglidir ve malzeme bozulmasina
yol agmaz. n-tipi yar iletkenler, elektronlarin hareketiyle yapilan elektrik iletimi ile
karakterize edilir; p-tipi yari iletkenlerde ise elektrik iletimi esas olarak pozitif deliklerin
hareketinden kaynaklanir. n-tipi yari iletkenlerde tasiyicilarin ¢ogu elektronlardir. P tipi
yar1 iletkenlerde tastyicilar pozitif yiiklii deliklerdir. Tasiyicilarin azinligi, akimin daha
az kismimi bir yari iletkende tagimaktan sorumludur. Bir pn baglantis1 durumunda,
elektrik alan1 elektronlar1 ve delikleri ayirir. Bu, gecici sarja yol acar (Zimek, 2017).
Yarn iletken kontaklar, diyotlarin ve transistorler ve entegre devreler gibi daha
karmasik cihazlarin temel bilesenleridir. Sekil 2.15' te gosterildigi gibi, tasiyicilarin
cogunlugunun delikler oldugu p-tipi yan iletkenlerden ve tasiyicilarin ¢ogunlugunun
elektron oldugu n-tipi yar iletkenlerden anlagilmaktadir. Yiik tasiyicilarin kontagin bir
tarafindan digerine difiizyonuna izin veren p ve n tipi yari iletkenler arasindaki

dogrudan temas ile bir yar1 iletken baglant1 olusturulur.

M- tipit Yan letken : P-tipi Yan Iletken

GQREEEO G ©0 OPP e
Gy Gy Gy Gy Gy ® ® B|O OO
QAR D B0 OLLOLOS
QPP OQRD ® @0 OLL O
GQE RGP ® ®O OP P&

Elektnk Alan
—

@ Pozitif Iyon Q WVerici (iyon + elektron)

@ Negatif ITyon ‘@ Alict (iyon + bosluk)

Sekil 2.15. Yar iletken baglanti yapisi

Bu sekilde, elektronlarin bir kismi n- tipi yari iletkenlerden p tipi yar1 iletkenlere
aktarilir; oysa n-tipi yari iletkenlerdeki delikler baglantinin ayni tarafinda yer alir.
Boylece, dahili bir elektrostatik elektrik alaninin gériinlimiinii gésteren dar pozitif ve

negatif yiik bariyerleri olusur. Pilin polaritesi, elektronlarin diyottan akmasina izin
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verecek sekilde oldugunda, diyotun ileri yonlii oldugu sdylenir. Tersine, pil "geri"
oldugunda ve diyot akimi1 engellediginde, diyotun ters tarafli oldugu sdylenir. Bir diyot,
bir anahtar gibi diistintilebilir: ileri yonlii oldugunda "kapali" ve ters yonlii oldugunda

"acik" (Zimek, 2017).

2.5.2. Radyasyon ve radyoaktif bozunma

Radyoaktif izotoplar veya kisaca radyoizotoplar, notron eksikligi veya fazlalig
nedeniyle ¢ekirdekleri kararsiz olan temel izotoplardir. Bu kararsizlik, beta pargaciklari,
alfa parcaciklart veya gama 1smlart seklinde olabilen kendiliginden niikleer
bozunmalarla sonuglanir. Bu bozunmalar, karasal uygulamalarda kullanilan elektronik
cihazlar icin radyasyona maruz kalmanin birincil kaynagidir. Bir radyoizotopun

bozunma hizi, mevcut radyoniiklid sayisi, N ve bozunma olasiligi, A ile orantilidir:
dN
~=-in (2.32)
Aktiviteyi kullanarak, A, = NoA , burada N, baslangi¢ radyoniiklid sayisidir, bir
radyoizotop 0rneginin aktivitesi zamanin bir fonksiyonu olarak su sekilde verilir:

A = Aj exp(-At) (2.33)

Yaygin olarak kullanilan bir aktivite birimi, saniyede 37 milyar bozunmaya esit
olan Curie' dir (Ci). Bir radyoizotopun yasam siiresini karakterize etmek icin kullanilan
parametre, yar1 omriidiir, ti2 = In(2)/A , verilen bir 6rnegin yarisinin bozunmasi igin
gecen siireye karsilik gelir.

Beta pargacigi, nétron bozunmasi aninda olusturulan ve radyoizotopun
cekirdeginden yayilan yiiksek enerjili bir elektrondur. Notron bozunmasinda kaybedilen
enerjinin bir kismi, antindtrino adi verilen ikinci bir atom alt1 pargaciga da aktarilabilir.
Antinétrinolar, madde ile zayif etkilesime giren notr pargaciklardir ve bu nedenle
madde {izerindeki etkileri genellikle goz ardi edilir. Iki parcacik arasindaki enerjinin
boliinmesi, neredeyse sifirdan radyontiklide 6zgii bir maksimum enerjiye kadar stirekli
bir dagilim iizerinde degisen enerjilerle beta pargaciklarimin yayilmasina neden olur.
Tek bir beta parcacigi emisyonunun maksimum enerjisi, ana ve yavru atom arasindaki
durgun enerjilerdeki farka esittir  (Epmax = mpc’- mgc>-mec? ). Momentumu korumak
icin, kiitlesi cekirdeginkinden ¢ok daha kiiciik oldugu i¢in bu enerjinin ¢ogu beta
parcacigina aktarilir. Elektrik yiikiiniin korunumu yasasina uyarak, daha 6dnce notr olan

notron pozitif bir yiik alir ve boylece evlat atomu ana atomdan bir daha biiyiik bir atom
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numarasiyla birakan bir proton olusturur. Bazi radyoizotoplar i¢in, yayilan beta
parcaciginin maksimum enerjisi 1 MeV' yi asabilir, ancak ¢ogu maksimum enerji
emisyonu <500 keV' dir (Cress, 2008).

Alfa parcacigi, bir radyoizotopun cekirdeginden yayilan yiliksek enerjili bir
parcaciktir ve iki proton ve iki nétrondan (¢ift iyonize helyum atomu) olusur.
Emisyonun enerjisi yaklasik olarak ana atomun durgun enerjisinden c¢ikarilirsa hem
yavru atomun hem de alfa parcaciginin kalan enerjilerine esittir. Yine, bu enerjinin
cogu, kiitlelerdeki esitsizlik nedeniyle alfa pargacigina aktarilir. Sonug olarak, belirli bir
radyoizotop i¢in alfa parcacigi bozunmasi basina enerji neredeyse sabittir; ancak
yayilan parcacigin acgisal momentumuna bagli olarak farkli emisyon enerjileri ortaya
cikabilir. Kalan enerji, yavru atomun c¢ekirdegini uyarilmis bir enerji durumunda
birakarak korunur. Alfa bozunmasi, atom numarasi iki, atom agirhig dort azaltilmis bir
yavru atomla sonuglanir. En yaygin alfa pargacik emisyon enerjileri 3 MeV ile 7,5 MeV
arasinda degisir.

Gama 1s1nlari, yiiksek enerjili fotonlarin niikleer emisyonlaridir. Bu emisyonlar,
orijinal atom c¢ekirdeginin donilisiimiiyle sonuglanmaz (sifir kiitleye sahiptirler) ve
kendiliginden veya beta ve alfa radyasyonu ile birlikte meydana gelebilir. Gama 1sinlari,
bir radyoaktif bozunmadan sonra veya bagka bir parcacikla siddetli bir ¢arpismanin
sonucu olarak uyarilmis durumda birakilan ¢ekirdeklerin enerjik gecislerinden
kaynaklanir. Birkag keV ile yiizlerce MeV arasinda degisebilen son derece enerjik
elektromanyetik radyasyon emisyonlarindan olusurlar (Cress, 2008).

Her biri gii¢ iiretimi i¢in diisiiniildiigiinde, farkli radyoaktif bozunma tiirleri igin
madde ile etkilesimin bir analizi gereklidir. Alfa ve beta parcaciklarinin her ikisi de yiik
tasir ve bu nedenle i¢inden gecilen malzemenin elektronlar1 ve ¢ekirdekleri ile kulombik
olarak etkilesir. Bir atomun c¢ap1 1071 m, niikleer cap ise 10" m civarindadir.
Elektronlar tarafindan 10'° kat daha fazla hacim isgal edildiginden, alfa ve beta
parcgaciklar ile elastik ve esnek olmayan elektronik carpismalar ¢ok daha olasidir ve
bunu birincil enerji kaybi sekli yapar. Beta parcaciklari ayrica, ¢ekirdegin elektrik
alanindaki elektronlarin hizlanmasindan dolayr 1s1ik yayilimi olan Bremsstrahlung
radyasyonu seklinde enerjiyi yayabilir. Beta parcaciginin maddeyi gecerken toplam

enerji kaybi1 orani, Coulomb ve 1s1ma kayiplarinin toplamidir (Bower ve ark., 2002):

(Z—i) = (%)c + (Z—i)rad (2.34)
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Goreceli hizlar1 hesaba katarak, Coulomb ve 1sinimsal enerji kaybi kisimlari

(Krane, 1988) ile modellenebilir:

-y 2 | (0 1 (1.67) - (2 T— B2 -1+ In2 +
(11— B2)? ] (2.35)

veE

e? 5 Z3N(T+mc?)

dE. 2(T+mc )
(dx)ra(jl :(4T[£0) 137mc* [41 (

) -2 ] (2.36)

3

burada e elektronik yiik, Z sogurucunun atom numarasi, N sogurucunun atomik
yogunlugu, m elektron durgun kiitlesi, v=Pc parcacigin hizidir, ¢ 151k hizidir, T
par¢acigin kinetik enerjisidir, I atomik elektronlarin ortalama uyarilma enerjisidir ve €
bos uzayin gecirgenligidir. Denklem (2.35), Coulomb etkilesimlerinden kaynaklanan
enerji kayb1 oraninin azalan pargacik hizi ile arttigin1 gosterir. Daha yiiksek yogunluklu

malzemelerde de daha fazladur. iki terimin goreceli katkilar1, yaklasik olarak oranlarryla

bulunabilir (Cress, 2008):

dE
(a)rad N T+mc? Z

( )C " mc? 1600 (2.37)

Bu oran, 1gimmim teriminin sadece yiiksek enerjide ve agir malzemelerde anlaml
oldugunu gostermektedir. Cogu yar1 iletken diyotta (6rnegin, InGaP; icin Z ~ 28),
1simim katkist T <100 keV i¢in %2'den azdir. Coulomb etkilesimleri nedeniyle birim
uzunluk basina alfa pargaciklarinin enerji kaybinin biiyiikliigiinii vermek icin (2.35)'e
benzer bir ifade kullanilabilir:

e? 2 4mz?ZIN

2mc? B
(E)C (41'[8 chBZ[ (

) +In(1- §%) - B ] (2.38)

burada z, alfa parcacig lizerindeki yiiktiir. Yine, enerji kayb1 orani, azalan pargacik hizi
ile ve daha yiiksek yogunluklu malzemeler i¢in artar. Son iki terim goreli hizlar1 agiklar
ve <10 MeV enerjili alfa parcaciklar i¢in goz ardi edilebilir. Alfa pargaciklari i¢in,

parcacigin araligi, parcacigin enerjisine gore enerji kaybi oraniin tersinin integrali
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alinarak bulunabilir ve buna benzer sonuglar sagladigi gosterilmistir. Deneysel olarak
elde edilmistir. Buna karsilik, beta parcaciklar i¢in biiylik derecede sacilma, madde
icindeki araliklarmi belirlerken ampirik bir iliskinin kullanilmasii gerektirir (Krane,
1988).

Gama 1smnlar1 madde ile Oncelikle {i¢ siire¢ aracilifiyla etkilesir: fotoelektrik
absorpsiyon, Compton sagilmasi ve elektron-pozitron ¢ifti iiretimi. Fotoelektrik etkide,
bir atom gama 1sm1 sogurur ve bir atom elektronu (fotoelektron) salinir. Yayilan
fotoelektronun enerjisi, gama 1sminin kinetik enerjisinden elektronun baglanma
enerjisinin ¢ikarilmasina esittir. Fotoelektrik absorpsiyon olasiligi yalnizca diisiik
enerjili fotonlar (<100 keV) i¢in 6nemlidir ve daha yiiksek atom numarali malzemeler
icin artar (Krane, 1988). Compton sa¢ilmasi, bir fotonun hemen hemen serbest bir
elektrondan sagilmasi islemidir, bunun sonucunda daha az enerjili bir foton ve foton
tarafindan kaybedilen enerjiyi tasiyan sagilmis bir elektron olusur. Bu islem, daha diisiik
enerjili fotonlar i¢in ve daha biiyiik serbest elektron yogunluguna sahip malzemelerde
(6rnegin, Pb) daha olasidir. Bir elektron-pozitron ¢ifti iiretim siirecinde, foton, tiim
enerjisinin iki pargaciga verilmesine neden olacak sekilde yok edilir ve 5 MeV' yi asan
enerjilere sahip gama 1sinlar1 icin olasiligr onemlidir. Toplam lineer zayiflama katsayzsi,
u, belirli bir malzeme kalinlig1 i¢in foton (gama 1s1n1) uzaklastirma oranini tanimlamak
icin kullanilir. Dogrusal zayiflama katsayisi, basitge fotoelektron absorpsiyonu,
Compton sag¢ilimi ve ¢ift {iretimi olasiliklarinin toplamidir (Cress, 2008).

Boylece, t kalinliginda ve baslangi¢ siddeti I, olan bir sogurucudan gectikten

sonra gama 1ginlarinin yogunlugu:

I =1 exp(-pt) (2.39)

bu denklem, alfa- veya beta-parcacik bozunmasiyla iligkili istenmeyen gama 1sinlarini
yeterince hafifletmek i¢in gerekli korumay1 belirlerken faydalidir. Dogrusal zayiflama
faktorleri, Oak Ridge Ulusal Laboratuvar: tarafindan neredeyse tiim radyoniiklidler i¢in
spesifik gama 1511 doz sabitlerini belirlemek i¢in kullanilmistir (Unger ve Trubey,

1982).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Orange G boya molekiilii

Antrakinonik, azo ve heterosiklik boyalar, ¢esitli endiistrilerde en ¢ok kullanilan

ve dogal su kiitlelerinde bulunan boyalardir. Ozellikle azo boyalar, olagan tekstil
boyalar1 endiistrilerinin %60-70"ini temsil eder (Alinsafi ve ark., 2007). Bu sektor,
yaklasik 7,0 x 10° ton (Shanker ve ark. 2017) ve yaklasik 2,8 x 10° ton oldugu tahmin
edilen yillik tiretimin %70" inden fazlasin tiiketir ve tekstil atik sular1 yoluyla gevreye
desarj edilir (Eren, 2012). Orange G, keratini boyamak i¢in renk belirteci, pH gostergeci
olarak kullanilan ve ayrica gida, tekstil (Divya ve ark. 2009) ve tabakhane
endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan bir asit azo boyasidir. Orange G'nin 6zel toksik
etkiler olarak baz1 kromozomal hasar ve klastojenik aktivite gosterdigi bildirilmektedir
(Verma ve Kumar 2018).
Azo boyasmin tipik bir sembolii olan ve tekstil kumaslarinin boyanmasinda yaygin
olarak kullanilan Orange G (OG) incelemelere konu olmustur. Cogunlukla, adsorpsiyon
, sonoliz, biyotransformasyon, UV/TiO> ve Fenton siiregleri gibi geleneksel teknikler
kullanilarak OG' nin bozunmasi bildirilmistir (Cai ve ark.,2016).

Cesitli alanlarda boya maddesi olarak kullanilan OG, 7-Hydroxy-8-phenylazo-
1,3-naphthalene distilfonik asidin disodyum tuzudur. OG suda ¢6ziinebilmektedir
fakat etanol gibi organik c¢oziiciilerde daha iyi ¢oziinmektedir. OG’ nin molekiiler
formiilii C1sH10N2Na207S; seklinde olup kimyasal yapisi ise Sekil 3.1 de gosterilmistir.
OG’ nin kimyasal yapisindaki konjlige sistemi meydana getiren benzen ve azo
gruplarinda bulunan elektronlarin yerellesmemesinden dolayr bir iletim durumu
olusmaktadir. Bu iletkenlik durumundan dolay1 yariiletken elektronigi alaninda
kullanim imkan1 bulmustur. Giilli ve ark. 2008 yilinda MIS kontak aragtirmasinda OG
molekiiliinii araylizey tabakasi seklinde kullanmistir. MIS kontagin elektrik ve
arayiizeysel karakteristikler iizerindeki etkileri detayli bir sekilde rapor edilmistir.

(Giillii ve Tiiriit, 2010)
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Sekil 3.1. Orange G (OG)nin kimyasal yapisi (Giillii ve Tiiriit, 2010).

Bu tez ¢alismasinda OG kullaniminin bazi avantajlart arasinda;
e Fiyatinin uygun olmasi,
e Molekiiliin kullanisliliginin/islenebilirliginin olmasi,
e Kimyasal yapidaki Pi baglarinin olmasi,
e Laboratuvar sartlarinda ¢aligmanin kolayligi,

gibi 6zellikler sayilabilir.

3.2. MIS kontagin fabrikasyonu, 1sinlanma asamasi ve ol¢iimlerin alinmasi

Bu tez ¢aligmast dogrultusunda kristal yonelime sahip ve tek ylizeyi parlatilmis
p-tipi Si alttas kullanildi. P-Si kristali geleneksel RCA yontemiyle kimyasal olarak
temizlendikten sonra 18 M’ luk ultra saf su ile 30 sn. siire yikanip N> gazi ile
kurutuldu ve sonrasinda p-Si kristalinin mat bolgesine saf aliiminyumun vakum
ortaminda 1s1l yontemle omik kontagi yapildi. Alttagin parlak tarafina ise 7 uL 9%0.2°
lik OG etanol ¢ozeltisi ile ince film olusturularak OG tabakasinin iizerine de yine Al
metali ile kontak yapildi.

Bu asamadan sonra Al/OG/p-Si MIS kontaginin CV karakteristikleri Batman
Universitesi Fizik Béliimii laboratuvarindaki KEITHLEY 4200-SCS 6lciim sistemi
kullanilarak bulundu (Sekil 3.2). CV o6l¢timleri 10kHz-1MHz frekans bolgesinde ve
(-2V)-(+2V) voltaj araliginda 0.05V adimlarla alindi. Bu sekilde alinan o6lgiimler

hesaplamalarda ve grafiklerde “kontrol” seklinde verildi.
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Al/OG/p-Si MIS kontaginin IV karakteristikleri de benzer sekilde KEITHLEY
4200-SCS olgtim sitemi kullanilarak (-2V)- (+2V) voltaj araliginda ve 0.02V adimlarla
alind1 (Sekil 3.2). Bu sekilde alinan 6l¢timler hesaplamalarda ve grafiklerde “kontrol”
seklinde degerlendirildi.

Sekil 3.2. KEITHLEY 4200-SCS 6l¢iim sisteminin fotografi.

Bu asamanin ertesinde Al/OG/p-Si MIS yapisi, 8,5 Curie aktiviteli ve 1,25 MeV
enerjili Cobalt-60 kaynagindan gelen gama isinlarina 30 dakika maruz birakildi. Bu
1sinlama siirecini miiteakip benzer sekilde IV ve CV karakteristikleri tekrar Olctilerek
gama 1smlarimin MIS kontagin elektronik 6zellikleri ve diyot parametreleri tizerindeki
etkisi incelendi. Fabrikasyonu yapilan Al/OG/p-Si MIS diyotu Sekil 3.3’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Al/OG/p-Si MIS diyotu ve gama isinlarina maruz birakma.

3.3. AVOG/p-Si Yapinn IV Ol¢iimlerinden Temel diyot parametrelerinin elde

edilmesi

3.3.1. Engel yiiksekligi ve Idealite faktorii
Termoiyonik emisyon teorisine gore (Ziel, 1968), bir diyottan gecen akim

ifadesinden istifade edilerek diyotun idealite faktorii (n) ve engel ytiksekligi (®s),

e dv

n= ﬁdin(l) (3.1)
kT AA*T?
by = in () (3.2)

ifadelerinden hesaplanabilir. Bu denklemlerde 4 diyotun yiizey alani; 4 * yariiletkenin
Richardson sabiti’ dir (p-Si igin 4*= 32 A/K%cm?).
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3.3.2. Seri direng

Metal/Yariiletken diyot yapilarinda, tilkenim bolgesinin digarisinda yariiletken
govde kisminin akim akisina kars1 sergiledigi direng, seri direng (R,) olarak adlandirilir
ve Norde fonsiyonu ile Cheung fonksiyonlari kullanilarak hesaplanabilir (Sze ve Kwok,
2007). Termoiyonik emisyon teorisine gore akim ifadesine seri direng etkisi dahil

edilirse;

I = I,exp ((%) - 1) (3.3)

seklinde bir esitlik ortaya ¢ikar.

3.3.3. Norde fonksiyonu
Norde (1979) tarafindan gelistirilen yontemde (Norde 1979) diyotlarin seri

direnci ve engel yiiksekligini hesaplamak ic¢in kullanilan modifiye Norde fonksiyonu

F(V):

FV 48 ﬂ)
F(V) =2~ ¢In (=% (3.4)
olarak verilir. Bu esitlikte verilen y niceligi boyutsuz olup n degerinin bir fazlasi olan

ilk tamsay1 degeri olarak hesaplamalarda kullanilir. B=1/kT dir. F(V)-V grafiginden

engel yliksekligi ve seri direng degerleri sirasiyla;

Vi kT
o, =F(V,) + 70 - 3.5)
_kT(yr—)
s elmin (36)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikteki F(Vo) degeri F(V) grafigindeki minimum nokta ve
Vo ise ilgili noktanin gerilim degeri olarak alinir. I, ise Vo gerilimine karsilik gelen

akim degeridir.
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3.3.4. Cheung fonksiyonu
Cheung(1986)° a gore iki fonksiyon gelistirilmis olup bunlar dV/dInl ve H(I)

seklinde temsil edilir ve;

av nkT
aann - e T IR (3.7)
H(I) = nd, + I. R, (3.8)

olarak verilir. Bu fonksiyonlara ait grafiklerin dogrusal kisimlarmin egimleri ve y
eksenini kestigi noktalar tespit edilerek diyotun engel yiiksekligi, idealite faktorii ve seri

direng degerleri hesaplanir.

3.3.5 Arayiizey durum yogunlugu (Nss)
Arayiizey tabakali MIS kontaklarin araylizey durumlarinin enerjisi (Eis),

yariiletkenin valans bandinin (E,) list noktasina gore;

Ey—E, =q®,—qV (3.9)

olarak ifade edilir. Arayiizey hallerinin konsantrasyonu ise;
1] ¢ £
Ny = —{—I(H(V)—l)——S} (3.10)
ql o w

seklinde verilir (Cowley ve Sze 1965, Card ve Rhoderick 1971). Bu esitlikteki &; ve &
sirastyla arayiizeysel tabakanin ve yariiletken maddenin dielektrik katsayisini, &

4
araylizeysel tabakanin kalinhgini, n(V)= gerilimin fonksiyonu olarak

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

idealite faktoriini temsil etmektedir.

3.4. Yaniletken kontaklarda Kapasite - Voltaj (C-V) Karakteristikleri
MIS yapilarin siga degeri, Poisson denkleminden faydalanilarak gergeklestirilen

hesaplamalar neticesinde;

. [e £5€0 NaAz]l/2
2(VgxV)

(3.11)
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olarak elde edilir (Rhoderick 1988, Ziel 1968, Wilmsen, 1985). Esitlikteki Ng;
yariiletkenin katki konsantrasyonunu ve Vg built-in (diflizyon) potansiyelini temsil

etmektedir. Bu esitlikten faydalanarak C degeri;

1 2(VgtV)
€2 eegey NyA2 (3.12)

olarak yeniden diizenlenebilir. Bu ifadeye gore 1/C° - V grafiginin sekli dogrusal olacag:

goriilecektir. Bu dogrunun egiminden N, degeri;

2 av
@ AZ egggy d(CT?)

(3.13)

esitligi  kullanilarak  hesaplanabilir. Aymi  grafigin  uzantisindan Vg degeri

hesaplanacaktir. V4 degerinden faydalanarak diyotun engel yiiksekligi parametresi;
Va
®,(C-V) =t Ef (3.14)

esitligi kullanilarak elde edilebilir.
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4. BULGULAR VE SONUCLAR

Bu tez calismasinda yapisinda © baglari bulunduran Orange G (OG) organik ince
film kullanilarak iiretilen Al/OG/p-Si MIS kontaklarin elektriksel karakterizasyonu
yapilmistir. Elde edilen yapinin elektriksel karakterizasyonu bu yapilara ait akim-
gerilim (IV) ve kapasite-gerilim (CV) Olglimleri ile gergeklestirilmistir. Bununla

beraber, diyot yapisi lizerinde gama radyasyonun etkisi arastirilmistir

4.1. MIS Yapinn IV Ol¢iimleri ve Analizi

Arastirma laboratuvarinda iretilmis olan Al/OG/p-Si diyotunun IV Olglimleri
KEITHLEY 4200-SCS sistemi vasitasiyla oda sicakliginda ve karanlikta (-2V)-(+2V)
araliginda 0.05V’ luk adimlarla gerceklestirildi.

Al/OG/p-Si diyotunun diyot parametreleri, boliim 3.3.1° de gosterilen(denklem
3.1 ve denklem 3.2) asagidaki denklemler sayesinde hesaplandi.

e dav : . by o
n= T a0 (Idealite faktorii) (4.1)
oy = Lin (41) ( Engel Yiiksekligi) 42)
0

Al/OG/p-Si diyotunun gama isinlamasindan 6nce (kontrol) ve sonraki Inl-V
grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Radyasyon uygulandiktan sonra diyotun akim-
gerilim karakteristiginde ters beslem akiminin onemli Olgiide arttigi ve dogrultma
Ozelliginin kdotiilestigi ve diiz beslem bolgesinde de grafigin egiminin azaldig ve
idealite faktoriiniin arttigr goriilmektedir. Bu etkiler gama radyasyonunun diyotun
arayiizey bolgesinde yeni yiikler ile ilgili seviyeler ve elektron-delik ¢ifti meydana
getirmesine atfedilir. Gama radyasyonu uygulanmayan durumdaki Al/OG/p-Si kontrol
MIS kontak icin hesaplanan idealite faktorii degeri n=1.556 ve engel yiiksekligi
$p=0.750 eV seklinde hesaplandi. Radyasyon uygulandiktan sonra ise Al/OG/p-Si
kontak i¢cin #=2.649 ve engel yiiksekligi degeri $»=0.754 eV seklinde elde edildi.
Hesaplanan diyot parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Radyasyon uygulandiktan

sonra diyotun idealite faktorii ve engel yliksekligindeki ortaya ¢ikan artis, A/OG/p-Si
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diyot yapisindaki araylizey tabakasinda arayiizey ve kusur seviyeleri ile elektron-delik
ciftlerinin olusumuyla izah edilebilir. Bu tarz sonuglar ve izahlar simdiye kadar diger

bilim insanlar1 tarafindan da bildirilmistir.

1E-002 g
i AlOG/p-Si diyot
1E-003 ? ——5—— Kontrol
1B-004 | T Ismlanms
1E-005
< -
= 1E-006

©

1E-007

AKIM

1E-008

L
1E—OO9;E
1E-010 L
lE—OIIE""-'----l----l....|
-2 -1 0 1 9)
GERILIM (V)

Sekil 4.1. A/OG/p-Si diyotunun gama radyasyonu uygulanmadan 6nceki (kontrol) ve sonraki durumlara
ait Inl-V grafikleri.

Al/OG/p-Si diyotunun gama isinlamasindan once (kontrol) ve sonraki eklem
direnci (R;) nin gerilime baglh degisimleri olan R;-V grafigi Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Bu grafik [-V olgiimleri kullanilarak Rj=dV/dI esitligi kullanilarak
elde edildi. Radyasyon uygulandiktan sonra diyotun R;-V karakteristiginin hem ters
beslem bolgesinde hem de diiz beslem bélgesinde degistigi goriilmektedir. Bu etkiler
gama radyasyonunun diyotun arayiizey bolgesinde yeni yiikler ile ilgili seviyeler ve

elektron-delik ¢ifti meydana getirmesine atfedilir.
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Rj (ohm)

Sekil 4.2. Al/OG/p-Si diyotunun gama radyasyonu uygulanmadan 6nceki (kontrol) ve sonraki durumlara
ait Rj-V grafikleri.

Al/OG/p-Si diyotunun gama 1simnlamasindan dnce (kontrol) ve sonraki dogrultma
orant (RR) nm gerilime bagli degisimleri olan RR-V grafigi Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. I-V dl¢iimleri kullanilarak mutlak olarak ayni olan gerilim degerindeki
diiz beslem akimmin (Ig) ve ters beslem akimina(l) orani kullanilarak RR=I4/I;
esitliginden elde edildi. Radyasyon uygulandiktan sonra diyotun dogrultma oraninin
Ozellikle biiylik gerilim bolgesinde azaldigi goriilmektedir. Bu azalma gama
radyasyonunun diyotun arayiizey bolgesinde yeni yiikler ile ilgili tuzak ve kusur

seviyeleri meydana getirmesiyle izah edilir.
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8000
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I g

Kontrol ©
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6000

%5 4000

2000

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Gerilim (V)

Sekil 4.3. Al/OG/p-Si diyotunun gama radyasyonu uygulanmadan 6nceki (kontrol) ve sonraki durumlara
ait RR-V grafigi.

Sekil 4.1 de ki gibi diyot akim-gerilim grafiklerinin biiyiik gerilim bolgesinde
lineerlikten uzaklasma durumunun sebebi seri direng etkisi olarak tanimlanir. Seri
direng degerinin bulunmasi i¢in 6nerilen tekniklerden birisi, Cheung yontemidir. Bu
teknikte 2 tane fonksiyon kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar dV/d(Inl) ve H(I) olup
kontagin idealite faktorii (n), engel yliksekligi (Dy) ve seri direng degeri (R;);

dv =nkiT+[Rv 4.3)
d(Inl) e ’
H(I)=n®, +IR, (4.4)

ifadeleri kullanilarak bulundu.
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8 -
H(I) ]
D= 0.727 eV 412
6 Rg=122,512 kQ) ]
= 1 =
o - >
24 108 =
- . =,
s - 1 =
2 B dV/dinl - 04
: n=2244 ]
Rg=21,614kQ) 1
O 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] OO
0.0E+00 2.0E-004 4.0E-004 6.0E-004

L(A)

Sekil 4.4. Al/OG/p-Si diyotunun 1simnlanmadan 6nceki durumuna ait dV/d(In(I)- I ve H(I)-I grafikleri.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de Al/OG/p-Si diyotunun gama radyasyonuyla 1sinlama
yapmadan 6nceki (kontrol) ve sonraki dV/d(Inl)-I ve H(I)-I degisimleri goriilmektedir.
dV/d(Inl) grafiklerinin dogrusal kisminin egiminden Al/OG/p-Si diyota ait seri direng
degerleri 1smnlama o6ncesi (kontrol) ve radyasyondan sonraki durum igin sirasiyla
Rs=21,614 kQ ve R=0,618 kQ seklinde bulundur. Bu grafiklere ait dogrusal kisminin
y-eksenini kestigi noktadan idealite faktorli parametreleri 1g1nlama 6ncesi (kontrol) ve
1sinlamadan sonraki durum igin sirasiyla n=2,244 ve n=3,419 seklinde bulunmustur.
Yine benzer sekilde H(I)—~(I) grafiklerinin dogrusal kismiin egimlerinden, Al/OG/p-Si
kontaginin seri diren¢ degerleri kontrol ve isinlamadan sonraki durum igin sirasiyla
Rs=22,512 kQ ve R¢=0,990 kQ ve diisey H(I) eksenlerini kestigi noktalardan engel
yiiksekligi degerleri 1ginlamadan 6nce (kontrol) ve isinlamadan sonraki durum igin
sirastyla ¢p=0,727 eV ve ¢$p»=0,762 eV seklinde bulundu. Hesaplanan degerler Cizelge

4.1de verilmistir.
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4 -
Al/OG/p-Si diyot ]
1sinlanmusg ]
H(I) 412
Dy=0.762 eV ]
3 Rs= 0,990 kO ] -
= - o
S Jos
= ] =
e - 2
3 ]
dV/dinl -4 04
n=3419 ]
Rg=0,618 k) 1
2 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ] OO
0.0E+00 4.0E-004 8.0E-004 1.2E-003

1(A)

Sekil 4.5. Al/OG/p-Si diyotunun 1ginlandiktan sonraki duruma ait dV/d(In(I)— I ve H(I)-I grafikleri.

Al/OG/p-Si diyotunun 1s1nlamadan 6nce (kontrol) ve 1sinlama sonrast durumlara

ait H(I) yontemiyle bulunan Rs degerlerinin, dV/d(Inl) yontemiyle elde edilen Rs

degerleriyle kiyaslanabilir oldugu goriilmektedir. Radyasyon uygulamasindan sonra

MIS kontagin seri direncinin 6nemli Olgiide kiigiildiigli goriilmiistiir. Bu kiigiilme

durumu radyasyonun diyot yapisinda elektron-delik ¢iftlerinin olusmasiyla izah

edilmektedir (Harris ve Frasca 2006).

Kontaklara ait seri diren¢ ve engel yiiksekligi gibi niceliklerin elde edilmesi igin

kullanilmakta olan diger yontem ise Norde teknigidir. Bu diyot degerleri boliim 3.3.3°

de anlatilmis olup asagida gosterilen,

Vo kT

) =F(Vo)+7o_j
kT(y—

R, = KG=m
elmin

esitlikleriyle hesaplandi.

(Engel Ytksekligi) 4.5)

(Seri Direng) (4.6)



60

1.6
i Al/Orange G/p-Si
[ MIS diyot
I _kontrol RS
1.4 | F(Vp)=0,730 V V(=0.16V 000
[ L2, 773x107A Ooo
L D,=0,784 eV Ry =41,43 kQ <><><>°
12F R
Q [~ 00 ]I]l
5 i & 1smlannus
e i
8 1.0 |
= i
0.8 -
| © F(V)=0,739 V V5=0.36V
i Lin=9,135x107A
0.6 - 0,=0,833 eV R =9,94 kQ)
C 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 |

1 1.5 2
V (VOLT)

Sekil 4.6. Al/OG/p-Si diyotunun 1sinlamadan 6nceki (kontrol) ve 1sinlanmig durumlara ait F(V)-V
grafikleri

Sekil 4.6’da Al/OG/p-Si diyotunun gama radyasyonuna tabi tutmadan Onceki
(kontrol) ve radyasyona tabi tuttuktan sonraki F(V)-V grafikleri gosterilmektedir. Norde
teknigi kullanilarak hesaplanan F(V)-V degisiminden, engel yiiksekligi degerleri
radyasyondan Once (kontrol) ve sonra sirastyla ¢p =0,784 eV ve ¢» =0,833 eV seklinde,
Rs degerleri de sirasiyla Re=41,430 kQ ve R=9,940 kQ seklinde hesaplandi. Bu sekilde
hesaplanan nicelikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu yontem kullanilarak hesaplanan
ve radyasyondan sonra meydana gelen engel yiiksekligindeki artis ve Rs’deki azalis hali,

onceki tekniklerde bildirilen sekilde benzer degisim gostermistir.

Cheung yontemi kullanilarak bulunan idealite faktoriiniin Inl-V yonteminden
bulunan idealite faktoriinden biiylik olmast seri direng ve ara ylizey seviyelerinin etkisi

ile aciklanir. Bununla beraber Norde yontemi kullanilarak bulunan seri direng degerinin
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Cheung yontemi kullanilarak bulunan seri diren¢ degerinden biiyiik olmasi Norde
yonteminin tiim diiz beslem gerilim bolgesinden hesaplanirken, Cheung yonteminde ise

sadece seri diren¢ kismindan hesaplanmasindan kaynaklanir (Gtillii ve Tiiriit, 2010).

Metal/Yariiletken diyotlarin  ideal durumdan uzaklagmalarimin  temel
sebeplerinden olan araylizey durumlar ile ilgili teori, Rhoderick ve Card (1971)
tarafindan gelistirilmistir ve bolim 3.3.5° te anlatilmistir. Al/OG/p-Si diyotunun
radyasyona tabi tutulmadan onceki (kontrol) ve radyasyondan sonraki Ng-(Ess-Ev)
grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Radyasyon uygulamasindan sonra diyotun
arayilizey durum yogunlugunda bir artig goriinmektedir. Isinlamadan sonra Ny’ deki
artis diyotun arayiizey tabakasindaki kusurlarin artmasiyla agiklanmaktadir. AI/OG/p-Si

diyot i¢in bulunan Ngs degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

3.0EH014

2.5EH014

2.0EH014

1.5EH014

Ngs (eV-lem2)

1.0EH014

5.0EH013

0.0E+000
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Egs-Evy (eV)

Sekil 4.7. Al/OG/p-Si diyotunun radyasyona tabi tutmadan dnceki (kontrol) ve sonraki Ns-(Ess-Ey)
grafikleri
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Cizelge 4.1. Al/OG/p-Si diyotunun kontrol ve radyasyon uygulanmis durumlar igin Inl-V, Cheung ve
Norde tekniklerinden hesaplanan diyot parametreleri.

Cheung Teknigi Norde teknigi
dV/d(InI)-I H()-1 InI-V F(V)-V
Rs (I)B (l)B (I)B
kD) n | Rs(kQ) @) n V) Rs (kQ) V)
Kontrol 21,614 2,244 22,512 0,727 1,556 0,750 41,43 0,784
Isinlanmis 0,618 3,419 0,990 0,762 2,649 0,754 9,940 0,833

4.2. C-V analizlerinin degerlendirilmesi

Al/OG/p-Si diyotunun radyasyon uygulamasindan onceki (kontrol) ve sonraki
C-V olgiimleri kullanilarak hesaplanan yariiletkenin alict (akseptor) yiik tastyic
yogunlugu ve engel yiiksekligi gibi diyot niceliklerine ait ifadeler asagida
gosterilmektedir. Bu parametrelerin hesaplanmasi, boliim 3.4° de verilen esitliklerden

ve C-V degisimlerinden faydalanarak yapildi.

-2 _ 2(vd+v) (4 7)
€s€0qA°N, )
®,(C—V) = Vy/n +E (4.8)
2
N,=—2 (4.9)

- 2d(C™?)
€s€oqA v
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2.5E-009

2.0E-009

1.5E-009

1.0E-009

5.0E-010

AIOG/p-Si
(Kontrol)

GERILIM, V (V)

Sekil 4.8. Radyasyon uygulamadan 6nceki Al/OG/p-Si diyotunun (kontrol) C-V grafikleri

Cizelge 4.2. Radyasyon uygulamadan 6nceki Al/OG/p-Si diyotunun (kontrol) ve 1ginlanmig duruma ait
C2-V grafiklerinden bulunan bazi temel diyot parametreleri.

KONTROL DIiYOT ISINLANMIS DIYOT
Frekans

WD vy | MO aeny | vy | VO e
10 1,134 6,903 0,977 0,982 6,712 0,881
30 1,194 6,973 1,016 1,148 6,687 0,987
50 1,255 7,000 1,055 1,233 6,798 1,042
70 1,273 6,998 1,066 1,255 6,806 1,056
100 1,288 6,992 1,076 1,286 6,826 1,076
200 1,341 7,097 1,110 1,327 6,895 1,102
500 1,372 7,109 1,130 1,400 6,990 1,149
700 1,389 7,175 1,140 1,438 7,051 1,172
1000 1,446 7,256 1,177 1,479 7,118 1,199
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Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da AI/OG/p-Si diyotunun sirasiyla radyasyondan 6nceki
(kontrol) ve radyasyondan sonraki durumlara ait 10kHz-1MHZ frekans araliginda
gergeklestirilen Olclimlerden hesaplanan C-V degisimleri gdsterilmektedir. Verilen
sekildeki grafikler incelendiginde diiz beslem kisminda artan frekansla siga degerlerinin
azaldig1 goriinmektedir. Ayrica bu grafikler dikkatli bir sekilde incelenirse,
radyasyondan sonra Al/OG/p-Si diyotunun kapasitans degerlerinin yiikseldigi
goriinmektedir. Radyasyondan sonra kapasitans degerindeki artma, Al/OG/p-Si diyot
yapisinda 1s1lama etkisiyle elektron-bosluk ciftlerinin olugsmasindan kaynaklanir (Cinar

ve ark. 2014).

4.0E-009
AVOG/p-Si
(ismlanms)
3.0E-009
& |
S
%“ i
2.0E-009
= L
)
:
1.0E-009
0.0E-+000

GERILIM, V (V)

Sekil 4.9. Al/OG/p-Si diyotunun (1s1nlanmis) C-V grafikleri.
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Al/OG/p-Si diyot
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Sekil 4.10. Al/OG/p-Si diyotunun radyasyon uygulamadan énceki (kontrol) C2-V grafikleri.

1.0E+021
A AVOG/p-Si
*\\ N\ (1smlanns)
8.0E+020 P\,
_ 6.0B+020 |-
(\Il L
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2 1 0 1 2
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Sekil 4.11. Al/OG/p-Si diyotunun radyasyon uygulamadan sonraki (1istnlanmis) C2-V grafikleri.
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Al/OG/p-Si kontaklarin radyasyondan oOnceki (kontrol) ve radyasyona tabi
tutulan (1sinlanmig) durumlar i¢in 10kHz-1 MHz frekans araliginda aliman CV
dlgiimlerinden bulunan C2-V degisimleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de verilmektedir.
Radyasyondan once ve sonraki durum icin Al/OG/p-Si kontaklara ait grafiklerin
dogrusal kisimlarmin gerilim ekseniyle kesistigi noktadan built-in (diflizyon)
potansiyeli Vg4 degerleri ve bu degerlerin kullanilmasiyla engel yiiksekligi elde edildi.
Bu nicelikler Cizelge 4.2 de verilmektedir. Radyasyon uygulanmadan onceki (kontrol)
durum i¢in Al/OG/p-Si diyotu i¢in Vg4 degerinin 10 kHz i¢in 1,134 V’tan 1 MHz i¢in
1.446 V’a yiikseldigi, radyasyon uygulamasindan sonrasi i¢in 10 kHz i¢in 0,982 V’tan 1
MHz i¢in 1.479 V’a yiikseldigi goriinmektedir. Radyasyon uygulanmadan onceki
(kontrol) durum i¢in Al/OG/p-Si diyotu i¢in @y, degerinin 10 kHz i¢in 0,977 eV’tan 1
MHz icin 1.177 eV’a yiikseldigi, radyasyon uygulamasindan sonrasi i¢in 10 kHz i¢in
0,881 eV’tan 1 MHz icin 1.199 eV’a yiikseldigi goriilmektedir. Radyasyondan onceki
ve sonraki durum igin Al/OG/p-Si kontaklara ait C2-V grafiklerinin dogrusal
kisimlarinin egiminden (4.11) esitligine gére N, parametresi bulunmustur. Hesaplanan
Na degerleri Cizelge 4.2 de gosterilmektedir. Radyasyon uygulanmadan 6nceki (kontrol)
durum i¢in AI/OG/p-Si diyotu icin N, degerinin 10 kHz i¢in 6,903x10'* cm™"ten 1 MHz
i¢in 7,256x10'* cm™’e yiikseldigi, radyasyon uygulamasindan sonrasi igin 10 kHz igin
6,712x10' cm™’ten 1 MHz icin 7,118x10'" cm™’e yiikseldigi goriinmektedir. V4, N, ve
@y, parametrelerindeki degisim, Al/OG/p-Si diyotunda radyasyonun MIS arayiizeyiyle
ve yariiletken govdeyle etkilesimine bagl olarak elektron-delik ¢ifti, tuzak ve kusur

seviyeleri olusumuyla agiklanmaktadir (Cinar ve ark. 2014).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu arastirma tezinde yapisinda m baglari bulunduran Orange G (OG) organik
ince film kullanilarak iiretilen AI/OG/p-Si MIS kontaklarin elektriksel karakterizasyonu
yapildi. Co-60 radyoaktif kaynaktan ¢ikan y radyasyonunun Al/OG/p-Si kontaklarinin
elektronik ve araylizey parametreleri iizerinde gergeklestirdigi etkiler incelendi.
Al/OG/p-Si  kontaginin akim-voltaj (IV) ve kapasite-gerilim (CV) degisimleri
KEITHLEY 4200-SCS vasitasiyla 0lgiildii. S6z konusu Olgiimler yardimiyla
radyasyondan oOnceki (kontrol) ve radyasyondan sonraki diyot degerleri farkli
yontemlerle ve Ol¢timlerle hesaplandi ve Cizelge 4.1 ile Cizelge 4.2°de verildi.

Al/OG/p-Si diyotunun gama isinlamasindan 6nce (kontrol) ve sonraki Inl-V
grafikleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Radyasyon uygulandiktan sonra diyotun akim-
gerilim karakteristiginde ters beslem akiminin 6nemli Gl¢iide arttigi ve dogrultma
ozelliginin kotiilestigi ve diiz beslem bdlgesinde de grafigin egiminin azaldigi ve
idealite faktoriiniin arttigr goriilmektedir. Bu etkiler gama radyasyonunun diyotun
arayiizey bolgesinde yeni yiikler ile ilgili seviyeler ve elektron-delik ¢ifti meydana
getirmesine atfedilir. Gama radyasyonu uygulanmayan durumdaki Al/OG/p-Si kontrol
MIS kontak i¢in hesaplanan idealite faktorii degeri n=1.556 ve engel yiiksekligi
$p=0.750 eV seklinde hesaplandi. Radyasyon uygulandiktan sonra ise Al/OG/p-Si
kontak icin n=2.649 ve engel yiiksekligi degeri ¢»=0.754 eV seklinde elde edildi.
Hesaplanan diyot parametreleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Radyasyon uygulandiktan
sonra diyotun idealite faktorii ve engel yliksekligindeki ortaya ¢ikan artig, Al/OG/p-Si
diyot yapisindaki araylizey tabakasinda arayiizey ve kusur seviyeleri ile elektron-delik
ciftlerinin olusumuyla izah edilebilir. Bu tarz sonuglar ve izahlar simdiye kadar diger
bilim insanlar1 tarafindan da bildirilmistir.

Al/OG/p-Si diyotunun gama 1ginlamasindan 6nce (kontrol) ve sonraki eklem
direnci (R;j) nin gerilime baglhh degisimleri olan R;-V grafigi Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Bu grafik [-V oOlgtimleri kullanilarak Rj=dV/dI esitligi kullanilarak
elde edildi. Radyasyon uygulandiktan sonra diyotun Rj-V karakteristiginin hem ters
beslem bolgesinde hem de diiz beslem bolgesinde degistigi goriilmektedir. Bu etkiler
gama radyasyonunun diyotun arayiizey bdlgesinde yeni yiikler ile ilgili seviyeler ve

elektron-delik ¢ifti meydana getirmesine atfedilir.
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Al/OG/p-Si diyotunun gama 1sinlamasindan 6nce (kontrol) ve sonraki dogrultma orani
(RR) nin gerilime bagl degisimleri olan RR-V grafigi Sekil 4.3’de gosterilmektedir. -V
Olctimleri kullanilarak mutlak olarak ayni olan gerilim degerindeki diiz beslem akiminin
(Ias) ve ters beslem akimina(ly) oram1 kullanilarak RR=I4/I; esitliginden elde edildi.
Radyasyon uygulandiktan sonra diyotun dogrultma oraninin 6zellikle biiylik gerilim
bolgesinde azaldigr goriilmektedir. Bu azalma gama radyasyonunun diyotun araylizey
bolgesinde yeni yiikler ile ilgili tuzak ve kusur seviyeleri meydana getirmesiyle izah
edilir.

Diyot akim-gerilim grafiklerinin biiylikk gerilim bdlgesinde lineerlikten
uzaklagma durumunun sebebi seri direng etkisi olarak tanimlanir. Seri diren¢ degerinin
bulunmasi i¢in 6nerilen tekniklerden birisi, Cheung yontemidir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’
de Al/OG/p-Si diyotunun gama radyasyonuyla i1sinlama yapmadan 6nceki (kontrol) ve
sonraki dV/d(Inl)-I ve H(I)-I degisimleri gorilmektedir. dV/d(Inl) grafiklerinin
dogrusal kisminin egiminden Al/OG/p-Si diyota ait seri direng degerleri 1sinlama dncesi
(kontrol) ve radyasyondan sonraki durum igin sirasiyla R&=21,614 kQ ve R=0,618 kQ
seklinde bulundur. Bu grafiklere ait dogrusal kisminin y-eksenini kestigi noktadan
idealite faktorii parametreleri 1sinlama oncesi (kontrol) ve 1sinlamadan sonraki durum
icin sirastyla n=2,244 ve n=3,419 seklinde bulunmustur. Yine benzer sekilde H(I)—(I)
grafiklerinin dogrusal kismimin egimlerinden, Al/OG/p-Si kontaginin seri direng
degerleri kontrol ve i1simmlamadan sonraki durum igin sirasiyla R&=22,512 kQ ve
R=0,990 kQ ve diisey H(I) eksenlerini kestigi noktalardan engel yiiksekligi degerleri
1sinlamadan 6nce (kontrol) ve 1sinlamadan sonraki durum i¢in sirasiyla ¢p=0,727 eV ve
$v=0,762 eV seklinde bulundu. Hesaplanan degerler Cizelge 4.1de verilmistir.

Al/OG/p-Si diyotunun 1sinlamadan 6nce (kontrol) ve 1sinlama sonrasi durumlara
ait H(I) yontemiyle bulunan Rs degerlerinin, dV/d(Inl) yontemiyle elde edilen Rs
degerleriyle kiyaslanabilir oldugu goriilmektedir. Radyasyon uygulamasindan sonra
MIS kontagin seri direncinin onemli Ol¢lide kiigiildiigii goriilmiistiir. Bu kiiciilme
durumu radyasyonun diyot yapisinda elektron-delik ¢iftlerinin olusmasiyla izah
edilmektedir (Harris ve Frasca 2006).

Kontaklara ait seri direng ve engel yiiksekligi gibi niceliklerin elde edilmesi i¢in
kullanilmakta olan diger yontem ise Norde teknigidir. Sekil 4.6’da Al/OG/p-Si
diyotunun gama radyasyonuna tabi tutmadan onceki (kontrol) ve radyasyona tabi
tuttuktan sonraki F(V)-V grafikleri gosterilmektedir. Norde teknigi kullanilarak
hesaplanan F(V)-V degisiminden, engel yliksekligi degerleri radyasyondan once
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(kontrol) ve sonra sirasiyla ¢p =0,784 eV ve ¢p =0,833 eV seklinde, Ry degerleri de
sirastyla R¢=41,430 kQ ve R=9,940 kQ seklinde hesaplandi. Bu sekilde hesaplanan
nicelikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu yontem kullanilarak hesaplanan ve
radyasyondan sonra meydana gelen engel yiliksekligindeki artis ve Ry’deki azalis hali,
onceki tekniklerde bildirilen sekilde benzer degisim gostermistir.

Cheung yontemi kullanilarak bulunan idealite faktoriiniin Inl-V yonteminden
bulunan idealite faktoriinden biiyiik olmasi seri direng ve ara yiizey seviyelerinin etkisi
ile agiklanir. Bununla beraber Norde yontemi kullanilarak bulunan seri diren¢ degerinin
Cheung yontemi kullanilarak bulunan seri diren¢ degerinden biiyiik olmasi Norde
yonteminin tiim diiz beslem gerilim bolgesinden hesaplanirken, Cheung yonteminde ise
sadece seri diren¢ kismindan hesaplanmasindan kaynaklanir (Giillii ve Tiiriit, 2010).

Metal/Yariiletken diyotlarin  ideal durumdan wuzaklagmalarinin  temel
sebeplerinden olan araylizey durumlar ile ilgili teori, Rhoderick ve Card (1971)
tarafindan gelistirilmistir ve bolim 3.3.5 te anlatilmigtir. A/OG/p-Si diyotunun
radyasyona tabi tutulmadan onceki (kontrol) ve radyasyondan sonraki Ng-(Ess-Ev)
grafikleri Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Radyasyon uygulamasindan sonra diyotun
arayiizey durum yogunlugunda bir artis gériinmektedir. Isinlamadan sonra Nss’deki artig
diyotun arayiizey tabakasindaki kusurlarin artmasiyla agiklanmaktadir. Al/OG/p-Si
diyot i¢in bulunan Ngs degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Al/OG/p-Si diyotunun radyasyon uygulamasindan onceki (kontrol) ve sonraki
C-V olgiimleri kullanilarak hesaplanan yariiletkenin alict (akseptor) yiik tastyict
yogunlugu ve engel yiiksekligi gibi diyot nicelikleri analiz edilmistir. Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’da Al/OG/p-Si diyotunun sirasiyla radyasyondan dnceki (kontrol) ve radyasyondan
sonraki durumlara ait 10kHz-1MHZ frekans aralifinda gergeklestirilen olgiimlerden
hesaplanan C-V degisimleri gosterilmektedir. Verilen sekildeki grafikler incelendiginde
diiz beslem kisminda artan frekansla siga degerlerinin azaldig1 goriinmektedir. Ayrica
bu grafikler dikkatli bir sekilde incelenirse, radyasyondan sonra Al/OG/p-Si diyotunun
kapasitans degerlerinin yiikseldigi goriinmektedir. Radyasyondan sonra kapasitans
degerindeki artma, Al/OG/p-Si diyot yapisinda isimmlama etkisiyle elektron-bosluk

ciftlerinin olusmasindan kaynaklanir (Cinar ve ark. 2014).

Al/OG/p-Si kontaklarin radyasyondan onceki (kontrol) ve radyasyona tabi
tutulan (1simnlanmig) durumlar i¢in 10kHz-1 MHz frekans araliginda aliman CV

dlgiimlerinden bulunan C2-V degisimleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de verilmektedir.
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Radyasyondan once ve sonraki durum i¢in Al/OG/p-Si kontaklara ait grafiklerin
dogrusal kisimlarmin gerilim ekseniyle kesistigi noktadan built-in (diflizyon)
potansiyeli Vq degerleri ve bu degerlerin kullanilmasiyla engel yiiksekligi elde edildi.
Bu nicelikler Cizelge 4.2 de verilmektedir. Radyasyon uygulanmadan 6nceki (kontrol)
durum i¢in Al/OG/p-Si diyotu icin Vg4 degerinin 10 kHz i¢in 1,134 V’tan 1 MHz igin
1.446 V’a yiikseldigi, radyasyon uygulamasindan sonrasi i¢in 10 kHz i¢in 0,982 V’tan 1
MHz i¢in 1.479 V’a yiikseldigi goriinmektedir. Radyasyon uygulanmadan onceki
(kontrol) durum i¢in Al/OG/p-Si diyotu igin @y, degerinin 10 kHz i¢in 0,977 eV’tan 1
MHz i¢in 1.177 eV’a yiikseldigi, radyasyon uygulamasindan sonrasi i¢in 10 kHz i¢in
0,881 eV’tan 1 MHz i¢in 1.199 eV’a yiikseldigi goriilmektedir. Radyasyondan onceki
ve sonraki durum igin Al/OG/p-Si kontaklara ait C2-V grafiklerinin dogrusal
kisimlarinin egiminden (4.11) esitligine gére N, parametresi bulunmustur. Hesaplanan
Na degerleri Cizelge 4.2 de gosterilmektedir. Radyasyon uygulanmadan 6nceki (kontrol)
durum i¢in AI/OG/p-Si diyotu icin N, degerinin 10 kHz i¢in 6,903x10'* cm™"ten 1 MHz
i¢in 7,256x10'* cm™’e yiikseldigi, radyasyon uygulamasindan sonras1 i¢in 10 kHz i¢in
6,712x10' cm™’ten 1 MHz icin 7,118x10' cm™’e yiikseldigi goriinmektedir. Va, N, ve
@y, parametrelerindeki degisim, Al/OG/p-Si diyotunda radyasyonun MIS arayliizeyiyle
ve yariiletken govdeyle etkilesimine bagl olarak elektron-delik ¢ifti, tuzak ve kusur
seviyeleri olusumuyla agiklanmaktadir (Cinar ve ark. 2014).

Al/OG/p-Si kontaginin elektriksel ozellikleri iizerinde gama radyasyonunun
onemli bir etkide bulundugu goriilmektedir ve MIS yapidaki diyot yapilarinin
radyasyon ortaminda bilimsel ve teknolojik arastirma sahasinda kullanima sahip olacagi

gorilmistir.

5.2. Oneriler
Yapilan c¢alisgma sonucunda elde edilen verilere dayanarak, gelecekte
yapilabilecek yeni ¢aligmalar i¢in asagida belirtilen dneriler sunulmustur.
e Bu arastirmada Al/OG/p-Si diyotunun elektriksel oOlgiimleri oda
sicakliginda gerceklestirildi. Sicakliga bagh dl¢iimler de alinabilir.
e S0z konusu arastirmada, radyasyonun etkisi tek doz altinda incelendi.
Degisik dozlarda radyasyonun etkisi de incelenerek detayli ¢alismalar

yapilabilir.
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e S6z konusu arastirmada, Co-60 ile 1s1nlama yapilmistir. Degisik radyoaktif
kaynaklarinin ve 1s1mlama tiiriiniin uygulanmasi ile daha farkli arastirmalar

yapilabilir.
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