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OZET

Bu ¢aliymada, n-Si yariiletken lizerine buharlagtirma yontemiyle omik ve
dogrultucu kontaklar, piiskiirtme yontemiyle de metal-yariiletken arasina
yalitkan SnQO, tabakasi olusturulmus Auw/SnOy/n-Si MOS yapisuin temel
bazi fiziksel parametrelerinin frekansa ve radyasyona bagh degisiminin
incelenmesi amaclanmistir. Auw/Sn0,/n-Si (MOS) yapinmm C-V ve G/w-V
blgiimleri farkh frekanslar icin oda sicakhifinda gerceklestirildi. Bu
olciimlerden yapinin seri direng, ilave kapasitans, arayiizey durumlar: gibi
bazi temel karakteristikleri frekansa bagh hesaplandi. Daha sonra yap: Co™
radyasyon kaynafindan farkh dozlarda radyasyona tabi tutularak benzer
Olcim ve hesaplamalar tekrarlandi. Yapilan deneysel G&lgiimler ve
hesaplamalar, bu yapilarin hemen hemen tiim temel fiziksel
parametrelerinin yapidaki arayiizey durum yogunluguna, uygulanan dc
gerilime, frekansa ve radyasyon dozuna bagh olarak &nemli G&lgiide

deistigini gostermigtir.
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ABSTRACT

In this study AwSnO;/n-Si MOS structure was made, by top of n-Si
semiconductor with evaporation technique ohmic and rectifier contacts, with
spray technique insulator Sn0; layer is formed between metal layer and
semiconductor layer. Qur aim is to analyse Au/SnO,/n-Si structure some basis
physical parameters by the changing frequency and radiation. Au/SnOy/n-Si
(MOS) structure C-V and G/w-V measurements for different frequency were
made at room temperature. From the¢se measurements we calculate structure
serial resistance, excess capacitance and interface state density by frequency.
After than with the Co® radiation source in different doses we made same
measurement and calculations. Result shows that in experiments this structure
almost all physical parameters change by interface state density, dc voltage,

frequency and radiation.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullamlmig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile

birlikte asagida sunulmustur,

Simgeler Agiklama

AV, Diiz bant dururmundaki gerilim kaymasi

Eox Oksidin dielektrik sabiti

Es Yaniletkenin dielektrik sabiti

&, Boslugun dielektrik sabiti

AV Gergek ve ideal C-Vgegrilerinin bant ortasmndaki gerilim kaymasi

Oss Arayiizey yiik yogunlugu

P, n-tipi silisyum igin Szdireng

o p-tipi silisyum i¢in 6zdireng

%L Yariiletkenin elektron alinganhg
Arayiizey tuzaklarimin 6mrii

és Potansiyel engel yiiksekligi

Wp Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark

(Cor Car) Diigiik frekans-yiiksek frekans

Om Metalin i fonksiyonu

%o Oksidin elektron alinganhg:

Ys Arayiizeydeki bant gerilimi

A Mos yapinin alam

Aox Yalitkan tabakamin alani

C Kapasitané ‘

Co Yariletken tiiketim tabakasinin kapasitansi

Dy Arayiizey durum yogunlugu

dox Yalitkan tabakanin kalinligs

Ec Iletkenlik band: enerji seviyesi

Er Fermi enerji seviyesi



<Hpppeezzamygr

X

° 5

e

D

i

Kisaltmalar

MOS

viii

Saf Fermi enerji seviyesi ((Ec- Ev)/2)

Valans (degerlik) band: enerji seviyesi

Temel seviye dejenerasyonu

Kondiiktans (fletkenlik)

Katkilanan alici atomlarin (akseptér) yogunlugu
Katkilanan verici atomlarn (d6nor) yogunlugu
Birim yiizeydeki akseptorlerin (alicilarin) yikii
Metal ylizeyindeki toplam yiik

Tersinim b&lgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii
Uzay yiikii b6lgesinde biriken yiik

Seri direng

Periyot

Metal plakaya uygulanan gerilim

Oksit iizerine diigen gerilim

Agisal frekans(=2nf)

Tiiketim tabakasmin genigligi

Admitans

Empedans (Rezistans)

Aciklama

Metal-oksit—yariiletken
Ankara Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi



1. GIRIS

Metal-oksit—yariiletken (MOS) yapilar, metal ile yarniletken tabakalarm arasina
yalitkan bir tabakanmn olusturulmasiyla meydana gelir. Yalitkan tabaka, metal ve
yariiletken tabakalar: birbirinden izole eder. Bu yapilarda yariiletkenin p veya n-tipi
olmasina gbre metal olarak sirastyla aliiminyum veya altin kullanilir, Yariletken
olarak genelde silisyum(Si), germanyum(Ge) ve galyum-arsenide(GaAs), yalitkan
olarak da genelde silisyum dioksit (Si0, ) segilir. Ozellikle SiO, segilmesinin sebebi;
silisyum i{izerine kolay biiyiimesi ve ideal Orgii siirekliliine yakmn bir eklem
olusturmasidir. Dolayistyla SiO;  bir ¢ok yiizey etkilerini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini sajlar. Bu ¢aligmada ise yaltkan
tabaka olarak SnO,kullaniimgtir.

MOS yapilar arada bir yalitkan tabakasi olmasindan dolayr birer yiik depolama
kapasitorii olarak kullamilirlar. Bir orijinal MOSC yapist 1959 da John L. Moll (1)
tarafindan voltaj-kontrol kapasitans olarak &nerilmistir. Bu yapi; AM-FM, CB
radyolarda, TV ve diger alicilarda kullamlir,

Birgok alanda degisik amaglar i¢in kullanilan metal-oksit—yaniletken yapilarm C-V,
G/w-V 6lglimleri oda sicakhgnda farkh frekanslar igin yapilmis ve yapmn seri
direng, araylizey durumlar1 gibi diger karakteristikleri hesaplanmigtir. Daha sonra
yapr farkli dozlarda radyasyona tabi tutularak benzer 6lgiim ve hesaplamalar
tekrarlanmugtir. Burada Aw/SnOy/n-Si yapmin ve bu tir kontak yapisma sahip
malzemelerin C-V, G/w-V ve diger karakteristiklerinin frekansa ve radyasyona baglh
degisiminin incelenmesi amaglanmugtir. Oncelikle MOS yapilar hakkinda teorik bilgi
verilmis daha sonra deneysel yontemle yapilan g¢alismalardan bahsedilmistir.
llerleyen bolimlerde yapmun karakteristiklerinin frekansa ve radyasyona bagh
degisimi ayrintili olarak tartigilmugtir,



2. METAL-OKSIT-YARIILETKEN (MOS) YAPILAR

MOS yapis1 $ekil 2.1 de gosterildigi gibi metal-oksit—yariiletken plakalardan olugur.
Digaridan uygulanan gerilim V, metal plakaya uygulanrr ve ydnii de ona gére
belirlenir. Yani metal plakaya omik kontaga gbre pozitif bir gerilim uygulanirsa
MOS yapiya uygulanan gerilim pozitif, metal plakaya omik kontaga gére negatif bir
gerilim uygulanirsa MOS yapiya uygulanan gerilim negatif olarak tamimlanur.

WIS IR L TN e And an
%

EBoeR
et
el

v

Dogrultucu metal kontak M

Yalitkan tabaka 0
Yarniletken S
Omik metal kontak

Sekil 2.1. MOS yapist

V=0 i¢in P-tipi yariiletken tabanl: bir ideal MOS yapinin enerji-bant diyagrami
Sekil 2.2 deki gibidir.

Vakum sevivest
Qo | @
Wa| 3
q0g "y E
E.
X 4 qqu_____. EI_
Ey

Sekil 2.2.V=0 igin p-tipi yariiletken tabanli ideal MOS yapinm enerji-bant diyagrami



Burada;

q : Temel yiik (1,6x10"° C)

¢m : Metalin is fonksiyonu

¢ : Metal ve oksit arasindaki potansiyel engeli
% : Yariiletkenin elektron alinganhif

%o : Oksidin elektron alinganhg1

Ev : Valans (degerlik) bandi enerji seviyesi

Ec : iletkenlik band: enerji seviyesi

E; :Saf Fermi enerji seviyesi (E,/2)

Er : Fermi enerji seviyesi

g : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark

2.1. ideal MOS Yapis:

Asagidaki ozellikleri tagtyan MOS yapis1 ideal MOS olarak ifade edilir.

i) Sifir beslemde metalin i fonksiyonu ¢y, ile yariiletkenin is fonksiyonu ¢
arasinda enerji fark: yoktur. Diger bir deyisle ¢ms i fonksiyonu sifirdir ve n-tipi
yariiletken i¢in su sekilde verilir

E
bus == =~ (2 +55-¥,) =0 1]
q

ii) Herhangi bir beslem gart1 altinda, yapidaki yiikler okside bitigik metal
yiizeydekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

iii) dc beslem sartlar altinda okside dogru tastyica gegisi yoktur.

iv) Oksit ve oksit-yariiletken arayiizeyine yakin bSlgelerde tuzaklar, sabit
veya hareketli yiikler bulunmaz. Yani oksit iyi nitelikli bir yalitkandur.

v) Oksidin bant aralifi biiyiiktiir, Syle ki oksidin iletim bandinda termik
tastyict yogunlugu ihmal edilecek kadar kiigiiktiir,



ideal bir MOS yapisinn enerji-bant diyagram: Sekil 2.3 teki gibidir.

M O

_Ya] -

a2

94,

Sekil 2.3. ideal bir MOS yapisi i¢in enerji-bant diyagram

o X

ideal MOS yapisina uygulanan gerilim agagidaki gibidir (2).

V= VOX"' Ws

V : Metal plakaya uygulanan gerilim
Vox: Oksit lizerine diisen gerilim

ys : Arayiizeydeki bant gerilimidir.

Bu durumda toplam yiik ise §dyledir :

Qu=Qn+qNaW=Qs, veya
QM+ Qsc=0

Qu : Metal yiizeyindeki toplam yiik
Qsc: Uzay yiikii bblgesinde biriken yiik

[2.2]

[2.3]



Burada Qy tersinim bdlgesinde birim alan basina diigen elektronlarin olusturdugu
toplam yiik, gNAW, W genigli§inde uzay yiikii ile uzay yiikii bdlgesinde birim alan
bagina iyonize olmus ahcilardir. N, yaniletkendeki ahlicilarin (acceptor)
yogunlugudur. Qs yariletkendeki toplam yiik ve Qsc uzay yiikii bolgesinde biriken
yliktiir.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan oksit tabakasindan dolay:r metal ve
yariiletken arasinda bir kapasite olugur. Bu kapasite MOS kapasitesi olarak
adlandirilir (3). Bu kondansatorlerin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar
arasindaki oksit ve oksit-yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasite arayiizeyin
dielektrik sabitine baghdir. Bir MOS kapasitesine kargilik gelen esdeger devre $ekil
2.4’ de gosterilmistir. Burada Cox oksidin kapasitesi ve Csc uzay yiikii kapasitesidir.
Bunlarin egdeger kapasiteleri bize MOS kapasitesini verecektir. Poisson denkleminin
¢Oziimiiniin sonucu ve uygulanan geriliminin ¢ok kiigiik diferansiyel degisiminin

olduunu varsayarak sirayla oksit, uzay yiikii bSlgesi ve MOS kapasitelerini

tanimlayalim:
p .
Cox = dg—:\, Aox [2.4a]
a
Cye = —3%5 Aoy [2.4b]
dgQ
C=—=M4 .
qy Jox [2.4c¢]

Aox oksit alam, dolayisiyla MOS yapisinin alamdir, Sekil 2.4° deki esdeger devrenin

¢oziimiinde MOS kapasitesi :

-1
1 1 c..C
C =( + J =K 2.5]

Cor o) TCotCoy [

bi¢iminde olur. Bu, yukarida yazilan denklemlerden Eg 2.2’ yi E§ 2.4¢’ de yerine
koyarak dogrulanabilir.



Oksit kapasitesi Cox esitliginin diger bir tanim,

&
Cox = _d_OX_ A [2.6]
ox

olarak ifade edilir. Burada ¢,, oksidin dielektrik sabiti ve dox oksit kalinhigidir. Bu
esitlik sabittir, ¢linkii esitlikteki biitiin nicelikler MOS yapis1 igin sabittir. Bu
sonuglara bagh olarak MOS kapasitesini sadece uzay yiikii kapasitesi belirleyebilir.

M T s N

@ Cox Oksnt d

’:i:
f Y:;'Ijtkm

Sekil 2.4. MOS kapasitesinin egdeger devresi

Uygulanan gerilime bagli olarak MOS kapasitesinde meydana gelen Sekil 2.5” de
gosterilen durumlar: p-tipi bir yariiletken i¢in tantmlayalim.
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Sekil 2.5. a) Metal-yalitkan-p tipi yariiletken (MOS) yapisi
b) Ideal MOS yapis igin enerji bant diyagramlar:
¢) Yiik dagilimlar:

d) Kapasite durumlar:



2.1.1. Yigihm

Sekil 2.5a’ da metal plakaya negatif bir gerilim (V<0) uygulandiginda, bu gerilimden
dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicisi olan degikleri
yariiletken arayiizeyine dogru g¢ekecektir; yariiletkendeki degerlik (valans)
elektronlar: bandi yukar: biikiiliir ve fermi enerjisine yaklagir.

Ideal bir diyotta yiik akis1 olmadig1 zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit
kalir. Tagtyic1 yogunlugu iistel olarak enerji farkma (Er—Ev) bagl oldugundan, bant
biikiilmesi yariiletken yiizeyinde ¢ogunluk tagiyici olan degiklerin yigilmasina sebep
olur. Degerlik bandimin yariletken araylizeyinde Fermi seviyesine yaklastig: iletim
bandimin da buna bagh olarak yukar: biikiildiigd bu duruma, ¢ogunluk yiik
tagtyicilarin  arayiizeyde birikmesinden dolayt yigiim adi verilir. Bu durumda
araylizeyde biriken yiikiin yiizey yiikii olmasi sebebiyle C,, - ve C — C,, olur.

2.1.2. Tiikenim

Sekil 2.5b’de metal plakaya kiigiik bir pozitif gerilim (V>0) uygulandiginda, oksit
icinde olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki degikleri yiizeyden uzaklagtirir.
Bu durumda yariiletken yiizeyindeki degik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisumlarmdaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baglar ve bantlar asagi dogru biikiiliir. letim
bandinin yariiletken yiizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar.
Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen w genigliginde bir bdlgede,
desiklerin azaldig bir tiikkenim bdlgesi olugur.

Degsiklerin azaldig: bu bdlgeye tiikenim bélgesi, bu olaya da tiikenim denir. Bu olayda
bantlar agag: dogru biikiiliir ve gogunluk yiik tasiyicis1 degikler arayiizey bolgesinde
tiikenirler. Uygulanan gerilim arttiginda, tilkenim tabakast yiik dengesi igin ¢ok
sayida alict iyonlar: saglamakla genisler. Tiikenim yayginlagtii zaman, Silisyum
gibi yariiletken ylizey yiikii tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katk: yogunlugu 0,1~
10 pm civarinda genigleyen iyonize olmug katkili iyonlarin bélgesini igerir.



Bu bdlgenin genisligi W ile temsil edilir ve
W=ggdp(=——) [2.7]

bagntisi ile tanimlanir, Burada & yariiletkenin dielektrik sabiti, Aox oksit kalmhg:

ve Cox oksit kapasitesidir.

Tiikenim durumunda olugan uzay yiikii,

Qsc=q N;W=Qa [2.8]
bagintistyla hesaplanir, Burada N, iyonlagmis alict yofunlugu ve O, birim
yiizeydeki alic1 yiikiidiir. Bu blgede MOS kapasitesi, uzay yiikii kapasitesi ve oksit

kapasitesi ile belirlenir.

Yiiksek frekansta gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan
birlesme hizina bagh olarak tersinim yiikii daha geg birikir bu da C-V egrisinin Cpin
un altina diigmesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve derin tiikenim olarak

tamimlanir.

2.1.3. Tersinim

Sekil 2.5¢ de metale biiyiik bir pozitif gerilim uygulandif1 zaman bantlar daha fazla
asag1 dogru biikiiliirler ve E; has 6z durumdaki enerji seviyesi, Er Fermi enerji
seviyesinin altina diiger. Bu durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tagiyicilar olan
elektronlar artmaya baglar ve bunun sonucunda elektron yogunlugu desiklerin
yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yaniletken ylizeyi n-tipi
yariiletken gibi davranwr. Bu olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi olarak adlandirilir.

Olugan uzay yiiki,

Qsc-Qn+ Qa [2.9]

denklemiyle verilir.
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Burada Qn tersinim bdlgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii ve Qs birim
yiizeydeki alicilarmn yiikiidiir, Bu durum Sekil 2.5¢ de gosterilmistir. Bu durumda
MOS kapasitesini, elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin ac sinyalini takip

edebilme yetenegi belirler.

Elektron yogunlugu ac sinyalini kiigiik frekanslarda takip edebilir ve buna bagh
olarak kapasite artan gerilimle oksit kapasitesinin degerine ulagir. Ara frekanslarda
daha yavas takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagh olarak ara frekans
efrileri goriiliir, yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiik uzay yiikii gibi etki
eder ve kapasite C_, ’de kalir. Yiksek frekansta efer gerilim ani olarak
degistirilirse, azinlik tagiyicilarn rekombinasyon hizina bagh olarak tersinim ylik{i
daha ge¢ birikir. Bu da egrinin C_, ’un altinda degerler almasina sebep olur. Bu

dengesizlik durumu derin tiikkenim durumudur.

Yukarida anlatilan ve uygulanan gerilime bagh yariiletken-yalitkan arayiizeyinde
meydana gelen yigilum, titkenim ve tersinim durumlar icin MOS kapasitelerinin
esdeger devreleri sirasiyla Sekil 2.6’ da ki gibidir.

Cua.
—]
—j:n

Sekil 2.6. Yigihm, tiikenim ve tersinim durumlan igin MOS kapasitesinin esdeger
devresi
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2.2. Gercek MOS Yapis:

Gergek bir MOS yapisinda bir ¢ok durumlar ve yiikler mevcuttur, Bu durumlarin
smiflandiriimasi Sekil 2.7° de gosterilmigtir. Bunlar sirayla;

i) Ornegin numunenin x-15im radyasyonuna maruz kalmasiyla olusturulabilen
iyonize tuzaklar,

ii) Beslem sicaklif altinda oksit iginde hareketli iyonlar,

iii) Yariletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmig olan ve uygulanan
elektrik alan altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri,

iv) Oksit-yaniletken araylizeyinde yasaklanmig bant araligi i¢inde enerji
seviyeleri gibi tamimlanan arayiizey durumiaridir.

Metal Oksit Yariiletken

: ® . . 2
. Ec
.. ’ o+ & +

-.’+ + 6 u--h-n-—-t-EF

:': D 4 B
. E
o -+ e -+ E gy o v
_ Uzay yiikii bolgesi
M o ]
X : Arayiizey durumlart @: Sabit yiizey yiikleri
+ : Iyonize tuzaklar : Hareketli iyonlar

Sekil 2,7. Ideal olmayan MOS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin temel
smiflandirilmasi



12

2.2.1. iyonlagmis tuzaklar

iyonlagmis tuzaklar hem oksit iginde hem de oksit-yariletken arayiizeyinde
bulunurlar. iyonlagmis tuzaklar elektron yakalayarak yiiksiiz hale gegerler. Gerilimi
negatif degerlerden pozitif degerlere artirrken ki Olgiilen kapasite degerleri ile
gerilimi pozitif degerlerden negatif degerlere dogru azaltwken ki 6lgiilen kapasite
degerleri arasinda farkhliklardan dolay: kapasite —gerilim egrisinde histeresis etkisi
gozlenir. Kapasite-gerilim egrisinin iki yonde 6lgiilen degerlerindeki kayma miktar:
oksit igindeki tuzaklarm miktarim verir. Dolayisiyla histeresis yiik yogunlugu
asagidaki formiille verilir:

AV s Con

AQy, = (cm?®) [2.10]

Burada AV, diiz banttaki kayma miktaridur.

2.2.2. Hareketli iyonlar

Hareketli iyonlar oksit i¢inde bulunurlar, Hareketli iyonlar genellikle Na“, K', Li’,
H', H30" iyonlaridir (4). hareketli iyonlar kullantlan kimyasal maddelerin bu iyonlar:
ihtiva etmesi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle temaslar, oksitleme firmi,
kuvartz tutucularm kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar
yiiziinden oksit iginde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan elektrik alanda altinda
hareket ettiklerinden MOS yapisinun kararlihigmi biiyiik Slgiide bozarlar.

2.2.3. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit araylizey yiikleri oksit i¢inde ve oksit-yariletken arayiizeyinde
bulunuriar. Oksitle yaniletkenin kristal yapilarmin farklh olmasindan dolay1
oksidasyon esnasinda yariiletkenden oksit tabakasma gecerken kagimimaz olan
kristal bozukluklar yerel yiiklere neden olurlar,
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Bu yiiklerin baglica 6zelligi, oksit-yariiletken yapisina uygulanan gerilimden yiik
durumlarinin bagimsiz olmasidir. Yaniletken ile bu yiik merkezleri arasinda yiik alig-
verisi olmaz. Oksidin biiylime kogullari yiik yogunluguna etki edet (oksidin biiylime
hizy, oksitleyen gaz, sicaklik gibi). Sabit oksit arayiizey yiikleri C-Vg egrilerinin ideal
C-Vg eprisinden kaymasina neden olurlar. Bu kaymadan faydalamlarak oksit
icindeki sabit pozitif yilkk yogunlugu AQox , oksit-yariiletken araylizeyinde olusan
toplam yiik AQ.sr ve arayiizey yiik yogunlugu AQss hesaplanir.

Qe = MucCor  (cm?) [2.11]
AQ,, = AViCor (cm®) [2.12]
AQss =AQ; —AQyy  (cm?) [2.13]

burada, AV, gergek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki gerilim kaymasini

ve AV,, diiz bant durumundaki gerilim kaymasim gostermektedir.

2.2.4. Arayiizey durumlan

Arayiizey durumlarmin tammi Shockley, Tamm ve diger bilim adamlar1 tarafindan
teoriksel olarak arastirilmis ve bir kristalin arayiizeyinde periyodik 6rgii yapilarinin
kesilmesinden dolay1 yasaklanmig bant araligi i¢inde var oldugu gosterilmistir.
Tamm olarak, “kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen oksit-yariiletken
arayiizeyinde yasaklanmig bant araligi igindeki enerji seviyeleri” olarak verilir.
Araylizey durumlar1 verici veya alic1 tipte olabilirler. Alic: tipte; enerji seviyesi dolu
ise negatif yiiklil, bos ise yiiksiizdiir. Verici tipte ise; enerji seviyesi dolu ise yliksiiz,
bos ise pozitif yiikliidiir.
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Arayiizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:

a) Kapasite : Bir arayiizey duruma, arayiizeyde izin verilen bagka bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum bagina temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayiizey

durum seviyesini agtig1 igin pik gerilim i¢in griiliir.

b) lletim : Arayiizey durumlar: tarafindan tagiyicilarin yaymlanmas: ve yakalanmas:
sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlegtirilir. Bu zaman gecikmesi
arayiizey durumunun bir RC devresiyle zdeglestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman
kaymasi ayni zamanda dolum bogalim zamamdir ve 1=1/(RssCss) bagmtisi ile

verilir.

¢) Arayiizey potansiyeli : yukarida ifade edilen kapasite ve iletim ac etkisindedir.
Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir dc etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alanmu degistirir. Arayiizey
durumlar1 mevcut olunca araylizey potansiyelini degistirmek igin ideal durumdan

daha fazla gerilim uygulanmas: gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu
genislemesi (stretch out) olarak géziikiir.

Arayiizey durum yogunlugu su sekilde verilir:

40
Ny =—=% 2.14
=t 214

Yani birim enerji bagina birim arayiizey durum yiikii olarak tanimlanir.

Burada E enerji olup E=qy; ile verilir. E’ nin diferansiyeli alinirsa dE = qdys elde
edilir, Es. 2.14 tekrar diizenlenirse durum yogunlugu su sekli alir:

dQ,, dQ. d¥, 1dQ
Ny =8 = XSS 705 - 7XSS 2.15
®  dE ¥, dE q d¥ [2.13]
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Arayiizey durumlarinda bulunan Q yiik yogunlugu yariiletkendeki katk: yogunlugu
ve oksit kalinliklarindan etkilenmez. Devredeki arayiizey kapasitesi ise su sekilde

verilir:

dQss
iz Aoy [2.16]

Cy =

Yukarida ifade edilen MOS yapisindaki arayiizey durumlarina kargilik gelen egdeger
devre Sekil 2.8°de gosterilmistir.

ok Tl T T
4= 00 §=

Sekil 2.8. MOS yapisinin egdeger devresi
a) Bir enerji seviyesi igin
b) birbirinden farkh bir ¢ok enerji seviyesi igin

Arayiizey durumu i¢in alic1 ve verici dagilim fonksiyonu fE) Fermi-Dirac dagilim:

ile verilir,

Alic1 araylizey tuzaklar igin :

F(E)= ! 2.1
.1 E-E [2.17]

1+—e .__t.;_i
gXP( T )
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Verici arayiizey tuzaklar igin :
FE)=1- 1 = 1 [2.18]
i len® 4 ge Bl |
_.e re————— PR =~
g T P

Burada E, arayiizey durum seviyesi enerjisi, £, fermi enerjisi ve g ise temel seviye
dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklar (arayiizey durumlari) igin 2, alica tuzaklar
(arayiizey durumlari) i¢in 4 tiir. Bir beslem altinda arayiizey tuzak seviyeleri valans
ve iletkenlik bantlar1 ile Fermi seviyesi sabitlesene kadar asag: veya yukar: hareket
ederler. Bu hareket MOS kapasitesinde ve ideal egrisinde degismeye sebep olur (5).
Arayiizey tuzaklarm etkisini iceren MOS yapmnmn egdeger devresi Sekil 2.9’ da

gOsterilmigtir.

1Ci Ci

N c,i .
‘T T

LET
(2) (b)

-

Sekil 2.9. Arayiizey tuzaklar ve seri direng etkisini igeren esdeger devre

Burada Cox ve Cp strasi ile oksit(yalitkan) kapasitans ve yariiletken tiketim
tabakasinin kapasitansi olup $ekil 2.10° da gdsterilmigtir. CsRs ¢arpani araylizey
tuzaklarmin dmrii (1) olarak tammlamr ve arayiizey tuzaklarin davranigm belirler.
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Y

/

o
—

éco

N

Ny

Sekil 2.10. Cox ve Cp etkisini iceren esdeger devre

Sekil 2.9a nin paralel kolu, Sekil 2.9b” deki gibi frekans bagimh kapasitans Cp ve
ona paralel frekans bagimli kondiiktans Gp geklinde yazilabilir. Paralel koldaki

admitans, j = J—1 olmak iizere asagidaki gekilde verilir:

Y=El-+ZL=ijD+
o Rs +

JjoCy
R:’C: . C .
=52 =S 4 gl Cp+——ie | =G, + joC 2.19
rrRoC: O T T ReCE )T 2191

Burada kapasitans Cp ve kondiiktans Gp;

C

C,=C +1+w5212 [2.20a]
2

G, =4 GO [2.20b]
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esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

I I 1 1 I
Z= + =—J + +
jaC, " G, + jaC, j(wC, G,2,+w2C,2,J G2+ w’C?

seklindedir. Buradan toplam admitans Y, igin,

2 22 2 2,42
y, =|Grt9C | (ZGP bl ZC")C’ =G, + joC, [2.21]
i G, G; +0°C; +aC,

esitligi elde edilir (6). Eger seri direng varsa ve biiyiikse, l¢iilen kondiiktans G ve
kapasitans Cn gercek degerler degildir (7).

1 1 1

leﬁﬂ Z2 S ol Z=.— dir.
joC, +G, joC, + G, joC, +G,

Olgiilen Cy, ve Gy, degerlerinin diizeltilmis halleri igin agagidaki yol takip edilebilir.

Z=Z1+Z; ise Z;=Z-Z; olur. Buna gére,

-1

..l..zij:n+G,’n= - ! - !

Z, joC,+G, joC,+G;

1 :((GMGT —@’C,Cr) + jo(G,C, - Cer)) [2.22]
ZX (GT~Gm)+j(CT—Cm)

Es. 2.22 denkleminin paydas: eslenigi ile carpilir, G, =1/ R, yazilir ve C, degeri

ihmal edilirse diizeltilmis kondiiktans i¢in,

_(G, ~GoR)-0’CoR,
¢ (1-G,R) +0*C3R?

[2.23]

elde edilir. Burada seri diren¢ Rs, Sekil 2.11b’ deki devrenin empedansi Z’ nin reel
kismi olup yliksek frekanslarda ve kuvvetli akiimiilasyondaki Cn ve G
degerlerinden hesaplanabilir (8).
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1 _G,-joC, G joC

m _ m

Z= = =
jaC,+G. G +0'C: G +0C: G +'Cl

rezistans degerinden,
Gm
k= Gveic [2.24]
elde edilir.
|
Cm == G
= Cm= 6m
Cy == 6q
—0
@ I ®)

Sekil 2.11. MOS yapinin esdeger devresi

Es. 2.22° nin diizenlenmig imajiner kismu ise

C.= G,
“ (1-G,Rs) +®’C2R?

[2.25]

seklindedir. Rs =0 durumunda C¢ = Cy, ve Gc = Gp, olur. Benzer gekilde Gp /0 igin
Sekil 2.12° den Cox , oksit kapasitans olmak iizere,

G, G.lw
—= 2.26
o (G./wC, ) +(C./aC,)? [2.26]

denklemi elde edilir (9).
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(@) (b)

Sekil 2.12. Arayiizey durumlarim ihtiva eden MOS esdeger devresi

Tuzaklanmug arayiizey yiik yogunlugunu hesaplamak i¢in ya kapasitans-voltaj (C-V)
ya da kondiiktans-voltaj (G-V) &lgiim teknikleri kullamlir. Her iki teknikte arayiizey
durumlar: (tuzaklari) hakkinda benzer bilgiler verir. Araylizey durumlarmin yasak
enerji araligna dagiliminin teorik egrisi Sekil 2.13” de verilmigtir (10).

NSS i
1 (CmZevy!

Ev 1] Ec
Enerji(eV)

Sekil 2.13. Arayiizey durum yogunlugunun teorik egrisi

i SEKOBRENIM KURULD
1. I‘&kuumasvon MERKEZA
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3. METAL-OKSIT-YARIILETKEN YAPILARDA C - V¢ EGRILERI

3.1. ideal C — V¢ Egrileri

MOS kapasitdriiniin {izerinde; uygulanan dc voltajiyla ii¢ tipik kapasitans degigimi,
ti¢ farklt 6l¢iim kogulunda gozlenebilir. Sekil 3.1 a’ da n-Si yapis: {izerinde lic MOS
kapasitans-voltaj (C—Vg) egrisi, Sekil 3.1 b’ de p-Si yapisi iizerinde ic MOS
kapasitans-voltaj (C—V) egrisi gOsterilmektedir. Buradaki {i¢ egri; diigiik-frekans
kapasitans-voltaj (LFCV, Crs-Vg) karakteristikleri, yiiksek-frekans kapasitans-voltaj
(HFCV, Cup-Vg) karakteristikleri, ve tiikenim kapasitans-voitaj (DCV, Cp-Vg)
‘karakteristikleridir.

(a) — Ters Beslem —'-"r' Doz Besiem
0= ey —_"_‘—W
sk c' ‘m!’m -

g VI | I
R ,%_ Cakeck F _ S wetal
a ¥ J neS{

. (Takﬂlhn, . .“2_
s — :;: ::::, u“..-; T
o} -,»ulm- 9
W e e . N
UygulananDCkapl voltajt, Vic, (V)

Dﬁz Beslem »-‘-——— Ters Beslem
b)

F)

”
1

-y

i

:

""-M“
g t‘-unn“..
oI o - o200
b} A 3 -5 2 U TN 3 A A
<4 a 8 2 ¢ & BB R MWD

Uygulanan DC kapt voltaji, Ve, (V)

Sekil 3.1. Ideal MOS kapasitériiniin, (a) n-Si , (b) p-Si MOS C—Vg egrileri



22

Sekil 3.1 (a)’ da n-Si MOS’ 1 goz Oniine alalim. Biiyiik pozitif kap: besleminde
birgok elektron n-Si bolgesinden aliiminyum kap: elektrodu altindaki yariletken
yiizeyine dogru ¢ekilir. Si yiizeyinde elektronlarmn yliksek konsantrasyonlarinin
toplanmas: Si yiizeyini metalik gibi yapar. Bu da sabit kapasitans Cox ¢ 1 verir. Diiz
beslem dc voltajmm bir dogrultucu diyota uygulanmas: bir pozitif dc voltajinin bir
p/n kavsak diyotunun p-tip ucuna yada bir metal/n-yariiletken kavsak diyotunun
metal ucuna uygulamasmna benzerdir. Farkhilik sudur; MOS dc akimini gegirmez,
oksit ¢ok ince oldugu zaman elektronlar veya desikler (hole) ince oksit tabakasindan
tiinelleme ile gegebilirler. Bu nedenle n-Si MOS {izerinde pozitif kap: beslemi diiz
beslem ve negatif kap1 beslemi ters beslem olarak adlandirilir.  p-Si MOS
lizerinde pozitif kap: beslemi ters beslem ve negatif kap: beslemi ise diiz beslem
olarak adlandirilir.

p-Si MOS’ 1 g6z Oniine alahm. Ters kapr besleminde, Si yiizeyinden ¢ogunluk
tagtyic1 degiklerin geri ¢ekilmesi ile Si yiizeyinden azmnlik tagiyici elektronlarin
¢ekilmesi es zamanhdir. Bu, tersinim olarak bilinir, ¢iinkii Si yiizeyinde azmnlik
tagtyicilart gogunluk tagtyicilardan daha goktur, bu da yiizeyin iletkenliginin yani

tipinin degismesine sebep olur:

LFCV ve HFCV egrileri, dc kap: akiminin sifir oldufu zaman gézlemlenir. Béylece
termal ve elektriksel denge efrileri ¢izilir. SiO, hemen hemen miikkemmel bir
yalitkanlik  gosterir. Si  yiizeyinde azmnlik tagiyicilarin  yiiksek  sabit
konsantrasyonlarmin toplanmasi Si yiizey tabakasimin tersine gevrilmesine neden
olur. Bu da bir dc kap: besleminin uygun ySnelimde uygulanmasiyla olur. Tiikenim
kapasitans1 yada DCV egrisi, oksit/silisyum arayiizeyinde azinlhik tagiyicilar:
toplanmazsa goriilebilir.
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3.2. Gergek C-V¢ Egrileri

Deneysel C-V egrileri Sekil 3.1 (a) ve 3.1 (b) ideal teorisinden farklidir. Deneysel
C-Vg egrileri Sekil 3.2 (a)’ dan 3.2 (d)’ ye kadar n-MOS ve $ekil 3.3 (a)’ dan 3.3
(d)’ ye kadar p-MOS i¢in g¢izilmistir. Uygulanan bir dc voltaji, C-Vg egrisinin ideal
C-Vg egrisinden paralel kaymasina sebep olur. Sekil 3.2 (a) ve Sekil 3.3 (a) oksit
icinde uzay yiikleri, oksit yiikleri diye bilinir. Bu yiiklerin taginmas1 Si MOS
transistorlerde elektriksel kararsizhia sebep olmaktadir. Sekil 3.2 (a) oksit iginde
pozitif oksit yiikii oldugu zaman, n-Si {izerinde lic MOS C-Vg egrisinin negatif kap1
voltaj kaymasim gostermektedir. Sekil 3.2 (b) oksit iginde negatif uzay yiikii yada
negatif oksit yiikii oldugu zaman, n-Si iizerinde ii¢ MOS C-Vg egrisinin pozitif kap1
voltaj kaymasim gostermektedir. p-Si lizerinde MOS igin uygun egri Sekil 3.3 (a) ve
3.3 (b)’ de gosterilmektedir. Gerilim ekseniyle ideal C-V egrisinin kiyaslanmasi n-
Si MOS igin Sekil 3.2 (c)’ de ve p-Si MOS i¢in Sekil 3.3 (c)’ de goriilmektedir.

Oksit/Si araylizeyinde yada Si yiizeyindeki tuzaklar araylizey tuzaklari diye
bilinirler. Genelde gerilim kaymasi ve biikiilme C-V¢ egrisinde birlikte ortaya gikar.
Terman birgok frekansta C-V egrisinin 6lglimiiyle araylizey tuzaklar ve oksit
tuzaklarini ayrmugtir. HFCV egrisinin diigiik kapasite platosu p—Si’ da agagiya dogru
kayarken ($ekil 3.3 (d)’ deki gibi) n-Si’ da yukar: doFru kayma vardir (Sekil 3.2 (d)).
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Sekil 3.2. n-Si MOS igin C-Vgegrileri
(a) Pozitif oksit yiikiiyle
(b) Negatif oksit yiikiiyle
(c) Yiiklenmis arayiizey
tuzaklariyla
(d) Verici yiikiiyle
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Sekil 3.3. p-Si MOS igin C-Vgegrileri
(a) Pozitif oksit yiikilyle
(b) Negatif oksit yiikiiyle
(c) Yiiklenmis arayiizey
tuzaklariyla
(d) Alica yiikiiyle
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. MOS Yapilarin Hazirlanmas:

Kullamilan numuneler daha dnceden hazirlanmig olup, bu ¢aligmada hazir numuneler
icinden uygun bir 6rnek segilerek Slgiimler alinmugtir. Numune hazirlanirken sirayla
kristal temizlenmig, omik kontak (Al) olusturulmusg, yalitkan tabaka (SnQO)
olusturulmug ve daha sonra dogrultucu kontak (Au) olusturularak Auw/SnO,/n-Si/Al
yapis: elde edilmigtir. Kontaklar ve yalitkan tabakamin olusturulmasinda Ankara
Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi (ANAEM) Katihal Laboratuar: imkanlarindan
yararlanilmigtir. Bu tabakalarm olugturulma islemlerini sirasiyla inceleyelim.

4.1.1. Kristal temizleme

Iyi bir metal-yalitkan-yariiletken (MOS) yap: gerceklegtirebilmek igin secilen
yariiletken kristalin yiizeyi ¢ok temiz olmalidur. lyi temizlenmis bir yariiletken kristal
bir ¢ok sayida yiizey kusurunu ortadan kaldirabilir. Kullanilan kristaller yurt digindan
CrysTec firmasindan, fabrikasyon olarak bir yiizeyi parlatilmis olarak satin
alnmugtwr. Kristal yiizeyleri iizerindeki organik ve diger agr metal kirlerini
temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak igin yariletken kristal
kimyasal olarak ultrasonik banyoda farkli agamalardan gegirilerek temizlenmistir.
Diyot yapiminda (111) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci 4,45 Qcm olan, 280 pm
kahinhifindaki, fosfor katkili n-tipi silisyum kristali kullanilmigtir. Yaklagik 50 mm
¢aph n-Si yapraklar bir elmas kesici yardimiyla dort esit parcaya (ceyrek yaprak)
boliinerek kullanilmugtir, Bu ¢aligmada yariiletken kristaller agagida verilen kimyasal
temizleme iglemine tabi tutulmustur.

Yariiletken yiizeylerinin temizlenmesinde RO&UP Water Purification System’ de
hazirlanan 14-16 MQ direngli de-iyonize su kullanilmugtir. Tiim kimyasal temizleme
islemleri ultrasonik banyo iginde gerceklestirilmistir. Oncelikle kristalleri tutmak igin
kullanilan cimbiz, beher v.b. arag ve kaplar asetonla yikamp de-iyonize su ile
durulandiktan sonra etiilde yaklagik 100 °C isitilarak sterilize edilmistir. Yariiletken
kristaller 6nce de-iyonize su igerisinde ultrasonik olarak yeterince uzun siire (10dk)
yikanmig ve sonra agagidaki asamalardan gecirilmistir.
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1. Yaniletken kristal, triklor-etilen + aseton + CH30H iginde ii¢ dakika siireyle
ultrasonik olarak temizlenmis ve sonra deiyonize suda 5 dakika yikanmustir.

2. Siilflirik asit (H;SO4) ve hidrojen peroksit ( H»0»)’in 1:1 hacim oranmndaki
kanigim igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak yikanmgtir.

3. De-iyonize suda 10 dakika ultrasonik olarak yikanmugtir.

4. %38’lik hidroflorik asit (HF) ve deiyonize suyun 1:5 hacim orammndaki
karigum igerisinde 3 dakika ultrasonik olarak yikanmgtir.
De-iyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika yikanmigtur,
3:1:5 hacim oraninda nitrik asit (HNO3), hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su
karigiminda 5 dakika ultrasonik olarak yikamp de-iyonize su ile
durulanmsgtir.

7. 4:3 hacim oraninda %38’lik hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karigiminda
3 dakika ultrasonik olarak yikanmugtir.

8. Son olarak kristal deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika durulanmustr.

Kimyasal olarak temizlenmis n-tipi yariiletken silisyum kristallerin yiizeyinde
oksitlenme olma olasitligin Snlemek igin yariiletken kristaller kuru azot (N,) ile iyice
kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina yerlestirilmigtir.

4.1.2. Omik kontagm olusturulmas:

Au/SnO2/n-Si yap: hazirlanrken omik ve dogrultucu kontafm olusturulmasinda
Ankara Niikleer Arastrma ve Egitim Merkezi Katihal Laboratuarmda bulunan
Edwards marka Bendrix CVC1S buharlastirma sistemi kullamlmigtir. Sistemin MOS
yapilarm hazrlanmas: icin kullamlan kismu Sekil 4.1 de sematik olarak
gosterilmigtir. Bu kisumdaki pargalar ile flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan
hazirlanan maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlenmigtir. Bu
temizleme islemi, karbon-tetrakloriir, triklor-etilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik
siireler ile yapilmig ve daha sonra de-iyonize su ile yikanmugtir. Fanus (cam kilif),
NaOH g¢6zeltisi ve de-iyonize su kullamilarak temizlenmis ve tiim pargalar yaklasik
100 °C’ de etiilde sterilize edilmigtir. Omik kontag: olusturmak icin kimyasal olarak
temizlenen yaniletkenin mat yilzeyi asaf: gelecek sekilde maske {izerine
yerlestirilmis ve fanus hemen kapatilarak vakumlama iglemine gegilmistir(10° Torr),
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Sekil 4.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmada kullamlan Edwards marka
Bendrix CVC1S buharlagtirma sistemi

Omik kontaklar igin Sekil 4.2’de gosterilen 50 mm gapli ve ~350 um kalinlikl bakir
maske kullanilmustr, Vakum ~10° Torr’a ulastigmda, flamanlarin biri iizerinden
akim gegcirilerek (*35A) %99,999’luk saﬂiga sahip kimyasal olarak temizlenmig
aliminyum metal pargaciklar: buharlagtirilmigtir. Buharlagmanin baglamasindan bir
siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa gekilerek, silisyumun mat yiizeyine
aliminyum (Al) kaplanmugtir. Kapagin baslangigta kristalin Oniinde durmasinin
nedeni, buharlagabilecek yabanci maddelerin kristal {izerine yapigmasimi 6nlemektir.

Yariiletkenin mat olan yiizeyine aliiminyum (Al) kaplama igleminden sonra aym
vakum ortamunda 900 °C’de aliiminyum (Al) silisyum igerisine ¢Sktiiriilerek omik
kontak saglanmugtir.
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Sekil 4.2, Omik kontak olugturulurken kullanilan maske

4.1.3. Yahtkan kalay dioksit (Sn0,) tabakanm olusturulmasi

Temizlenen yaniletken kristallerin yiizeyine kalay dioksit (SnO,) tabakas: piiskiirtme
yontemi ile olugturulmustur. Bu yéntemde 1s1 alan bir reaksiyon olan,

SnCl; + 2H,0 — SnO, + 4HC1

denkleminden yararlamlmgtir. Hacimce %32,2 etil alkol (C,HsOH), %40.4
deiyonize su ve %27,4 kalay kloriir (SnCly 5H>0) karigimu tagiyici kuru azot gazi
(N>) kullanilarak piiskiirtiilmiigtiir. Oncelikle olugturulan SnCL5H,O karigim Sekil
4.3’ de gbsterilen diizenek lizerinde belirtilen (1) numarali kisma yerlestirilmistir.
Sonra, gaz akis diizenleyicisi yardimiyla gaz akig oram 3 lt/dak olarak ayarlanmug,
boylece piiskiirteg piiskiirtme iglemi igin hazir hale getirilmigtir. Karigim vanasi
agtlarak karigimin piiskiirtiilmesi gerceklestirilmigtir.
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Sekil 4.3. SnO, tabakanin olugturuldugu piiskiirtme diizenegi

Piiskiirtiilen karigim 6nce 6n isitma firmindan gegirilerek karigimla alt tabaka
arasindaki sicaklik farki ortadan kaldmlmustr. ik piiskiittmede olugabilecek
safsizliklar: nlemek amactyla kesici kapak kullanilmig ve numune korunmugtur.
Kisa bir siire sonra kesici kapak agilarak karigimin numune iizerine piiskiirtiilmesi
saglanmig ve kesici kapak tekrar kapatilarak piiskiirtme iglemine son verilmigtir.
SnO, tabakasinm numune iizerine piiskiirtiildiigii srrada alt tabaka sicakligi 400
°C’de tutulmugtur,
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4.1.4. Dogrultucu kontagin olusturulmas:

Uzerine ¢ok sayida 2mm ¢aph delikler agilmis olan bakir maske (Sekil 4.4) numune
tutucuya yerlestirildikten sonra, SnO; kaplanmis yiizey asag1 gelecek sekilde numune
maskenin lizerine yerlegtirilmigtir. Flaman {izerine konulan kimyasal olarak
temizlenmis altm (Au) metal pargas: yaklasik 10 Torr vakumda buharlagtirilarak

numune iizerine kiigiik dairecikler (2mm g¢apl) seklinde ve yaklasik 2500 A
kalmhgmnda altin kaplanmas: saglanmigtir. Boylece dogrultucu kontagm da
olusturulmasiyla Au/SnO,/n-Si /Al seklinde MOS diyotlar elde edilmistir. Sogumasi
igin bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan ¢ikartilarak her bir dairecik (diyot)
ortada kalacak sekilde elmas kesici yardimyla bes esit pargaya bdliinmiigtiir.
Hazirlanan MOS diyotun semasi Sekil 4.5’ de verilmigtir.

o0
[ N X J [ N X ]
o000 00000
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®o0c0e0e oso0ese
®oe0000 000000 ®
o000 000000 ®

900000 (X A2 N N N J

Sekil 4.4. Dogrultucu kontak olugturulurken kullanilan maske

2500A Au (Dogrultucu kontak)

SnO, (Yalitkan tabaka)
n-Si (Yaniletken tabaka)

15A

280 pm

2500 A— R Al (Omik kontak)

Sekil 4.5. Aw/SnOy/n-Si/Al (MOS) yapinn sematik gosterimi
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4.2. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

Fiziksel karakterlerin dlciilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Katihal
Laboratuarinda yapildi. Kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V)
Olgiimlerinde Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analiz metre (SHz-13MHz)
kullanildi. Tiim bu &lgiimler Hawlett Packard bilgisayarma takilan bir IEEE-488
AC/DC gevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi. Kapasite-gerilim
(C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V) Slgiimlerinin yapildigi diizenek Sekil 4.6 da

gosterilmigtir.

HP 4192A LF
Empedans Analizmetre
00
IEEE-488 AC/DC
Cevirici kart takili bilgisayar
Numune kutusu

Sekil 4.6. Kapasite-gerilim ve iletkenlik-gerilim 6l¢iimleri i¢in kullanilan diizenek

1.6. YORSEXDGREZIM KURULY
POKUMANTASYON MERKEZ!
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5, OLCUM SONUCLARI VE BULGULAR

Hazirlanan metal-yalitkan—yariiletken yapilarinin temel fiziksel &zelliklerini
belirlemek ve bu degerlerin frekans ve radyasyona bagli olarak degigimini
incelemek igin segilen 6rnek Auw/SnOz/n-Si yapinn, oda sicakligindaki kapasite-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) Olclimleri farkhi radyasyon dozlarinda
gerceklestirildi. Kapasite- voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) degerleri Hawlett
Packard 4192A LF Empedans Analiz metre (SHz — 13MHz) ile §l¢iildii. Tiim bu
Slgtimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan bir IEEE-488 AC/DC gevirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi. Au/SnO,/n-Si Srneginin 100 Hz - 1
MHz arasindaki gesitli frekanslar icin kapasite ve iletkenlik degerleri 0,1 volt aralikli
olarak hem negatif hem de pozitif gerilim bdlgelerinde 6lgiildii.

Olgiilen bu degerler kullamilarak Sncelikle kapasite-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/®w-V) egrileri farkh frekanslar i¢in aym1 grafik penceresinde ¢izilerek kapasite ve
iletkenligin frekansa bagliligi gosterildi. Yine bu degerler kullamlarak hesaplanan
seri direngler aym sekilde gesitli frekanslar i¢in ¢izildi. Hesaplanan seri direncin
uygulanan dc voltajma ve frekansa baglhilifi acik¢a goriildii ve bunun sebepleri
sonraki boliimde tartisildi. Yine bu &lglim sonuglar: kullanilarak numunenin
araylizey durum yogunlugunun (Dy) voltaja bagh dagilim profili diigiik frekans-
yiiksek frekans (LF-HF) metoduyla elde edildi.

Daha sonra numune farkh dozlarda ki (0,5; 3; 10; 30; 100 ve 500 kGray) radyasyona
tabi tutularak benzer &l¢limler tekrar alindi ve radyasyona bagh degigimleri
incelemek icin, hesaplamalar yeniden yapilarak radyasyondan &nceki degerlerle
kargilagtirilds. -
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5.1. Radyasyondan Once Kapasite-Voltaj ve iletkenlik-Voltaj Olciimleri

5.1.1. Kapasite-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/o -V) egrileri

Au/SnO,/n-Si yapiumn tiim kapasite-voltaj(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
olgiimleri oda sicakliinda 100 Hz ile 1 MHz frekans araliginda alindi. MOS yap1 dc
gerilimi altindayken, genligi dc gerilimden gok kiigiik olan (50 mV) bir ac uyarma
sinyali uygulanarak Glgiimler gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel verilerin 5
kHz-500 kHz aralifinda C-V grafikleri Sekil 5.1’ de G/w-V grafikleri Sekil 5.2’ de

verildi.

Sekil 5.1° de verilen egrilerden de goriildiigii gibi frekansin artmasiyla kapasite
degerleri azalmakta olup diisiik frekanslarda g6zlenen iki adet pik kaybolmaktadir.
Kapasitenin bu frekansa baghligt arayiizey durumlarindan kaynaklanmaktadir (10,
12, 16). Araylizey durumlarinin ortalama Omiirleri (1) yiiksek frekanslarda
(0=2nf=2n/T) ¢ok kiigiillen ac sinyalin periyodunu (T) takip edemezler. Ciinkii
yikksek frekanslar igin T<t olmaktadir. Bu durumda yiiksek frekans bdlgesinde
araylizey durumlarindan dolayr kapasiteye gelen bir katki yoktur veya ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Béylece kapasiteye, diigiik frekanslarda oldugu gibi
araylizey durumlarindan dolay: bir katk: gelmez ve egriler ideal duruma yaklagirlar.
Bu olay kisaca “arayiizey durumlarimin yiiksek frekanslarda ac sinyali takip
edememesi” olarak belirtilir. Literatiirde arayiizey durumlarindan hicbir katkinin
gelmemesi igin C-V Slglimii en az 500 kHz’ de ve tiim araylizey durumlarm
gorebilmek igin ise en fazla 100 Hz’ de yapilmalidir (17, 18). Sekil 5.1° e bakilacak

olursa bu kabuliin isabetli oldugu goriilecektir.



Au/SnO,/n-Si(MOS)

7,0E-08
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Voltaj (V)

Sekil 5.1, Cesitli frekanslar igin Kapasitans-Voltaj (C-V) egrileri
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Sekil 5.1° de goriilen kapasite-voltaj egrilerinde piklerin voltaja gore agiklamasi ise
bolim-2° de yigahm, tikkenim ve tersinim (Bkz 2.1.1-2.1.3) baghklar1 aitinda
incelenmis olup yariiletken yiizeyinde uygulanan gerilime bagl: olarak olusan bu ii¢
durumdan kaynaklanmaktadir, Hazirlanan n-tipi Si yap igin (Aw/SnO2/n-Si) yiihm
bdlgesi yaklastk V<0 V (negatif voltajlar) bolgesi, tikenim bdlgesi yaklagik
0 V<V<2,5 V aralif1, tersinim bdlgesi ise yaklagik V>2,5 V bolgesi arasmda oldugu
Sekil 5.1° den gdriilmektedir. Yigilma bolgesinde kapasitans egrilerindeki biikiilme
hazirlanan yapinin i¢ direncinden kaynaklandi: sdylenebilir ve literatiirde benzer
sonuglar elde edilmistir (5, 12). Hazirlanan numunenin seri direnci, yliksek frekans
ve kuvvetli yigiima bdlgesinde (yeterince ileri pozitif gerilimde) yaklagtk 10 Q
civarinda elde edildi.

Hazirlanan (Aw/SnO,/n-Si) yapinin 5 kHz-500 kHz aralifinda elde edilen deneysel
G/w —V grafikleri Sekil 5.2° de verildi. $ekil 5.2’ de verilen egrilerden de gorildiigii
gibi frekansin artmasiyla G/ degerleri azalmakta olup diisiik frekanslarda gézlenen
pik kaybolmaktadir. G/o’ nmn bu frekansa balihifi arayiizey durumlarindan
kaynaklanmaktadir (10, 12, 16). Arayiizey durumlarimin ortalama Omiirleri ()
yitksek frekanslarda (0=2nf=2n/T) ¢ok kiiciilen ac sinyalin periyodunu (T) takip
edemezler. Ciinkii yiiksek frekanslar i¢in T<t olmaktadir. Bu durumda yiiksek
frekans bdlgesinde arayiizey durumlarindan dolay: G/®’ ya gelen bir katki yoktur
veya ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. Béylece G/w’ ya diigiik frekanslarda oldugu
gibi araylizey durumlarindan dolayt bir katki gelmez ve efriler ideal duruma
yaklagirlar. Bu olay kisaca “arayiizey durumlarimn yiiksek frekanslarda sinyali takip
edememes?” olarak belirtilir. Literatiirde arayilizey durumlarindan hicbir katkinin
gelmemesi igcin C-V Olgiimii en az 500 kHz’ de ve tiim arayiizey durumlarim
gorebilmek igin ise en fazla 100 Hz’ de yapimalidir (5, 10, 12, 16). Sekil 5.2 ye
bakilacak olursa bu kabuliin isabetli oldufu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Cesitli frekanslar igin letkenlik-Voltaj (G/w-V) egrileri
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Arayiizey durumlarindan dolay1 Sekil 5.3 de goriildiiBii gibi kiigiik frekanslarda ki
C2.V eprileri, ters beslemde lineer bir davraniga sahip degillerdir. Ciinkii diisiik
frekanslarda C-V efrilerinin /0 (0=27/T) siiresi yeterince biiyiik oldufundan
araylizey durumlarmimn etkisi kendini géstermektedir (18, 19). ideal bir davrams
gostermeyen bu kapasite-voltaj egrileri C-(Vo-V)™? formunda yeniden gizilerek
lineer duruma donigtirilebilir ve kiigiik frekanslarda kapasitans-voltaj egrisine
araylizey durumlarindan dolayr meydana gelen ilave kapasitans hesaplanabilir.
Burada Vo, yiiksek frekansta C2-V egrisinden lineer kismmn voltaj eksenini kestigi
nokta, V ise uygulanan ters gerilim voltajidir. Sekil 5.4° de gériildiig gibi diisiik
frekanslara dopru gidildikce ilave kepasitansin azalan frekansla  arttist
gbzlenmektedir. Sekil 5.4° de egrilerinin lineer kispumi sifir beslemde kapasite
egrisini kestigi noktalar 5, 10, 50, 100, 200, 300, 500 kHz degerleri igin sirasiyla
0,52; 0,50; 0,31; 0,21; 0,12; 0,10; 0,03 nF degerleridir. Bu degerler kapasiteye gelen
katk, ilave kapasitans olup ¢izelge 5.1° de verilmistir. Yeterince yiiksek frekans (700
kHz) igin C-(Vo-V) 2 egrisi sifir beslemde kapasitans eksenini sifirda kesmektedir.
Bu sonu¢ £2700 kHz igin araylizey durumlarindan dolay: kapasitansa bir katk:
gelmedifini gOstermektedir. Daha kiigiik frekanslarda azalan frekansla araylizey
durumlarmndan dolay: kapasitansa gelen katk: artmaktadir. Literatiirde benzer
sonuglar elde edilmigtir (5-9,11-14),

Cizelge 5.1. Cesitli frekanslar igin ilave kapasitans degerleri

Frekans (kHz) | flave kapasitans (nF)

5 0,52

10 0,50

50 0,31
100 0,21
200 0,12
300 0,10
500 0,03
700 0,00
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Sekil 5.3. Cesitli frekanslar icin 1/C>-V egrileri
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3,5E-09

3,01:-09

2,5E-09

2,0E-09

1,5E-09

1,0E-09 -

5,0E-10 -

0,0E+00
0,0 0,5

Au/Sn0,/n-Si(MOS)

1-5 kHz
2-10 kHz
3-50 kHz
4-100 ktiz
5-200 kHz
6-300 kHz
7-500 kHz
8-700 kHz

1,0 1,5 2,0
(Vo-v)'*(v ™)

Sekil 5.4. Cesitli frekanslar igin C - (Vo-V) ™2 egrileri
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5.1.2. Seri direnc¢-voltaj (Rs-V) egrileri

Seri direngler olgiilen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/@-V) deneysel
olgiimlerinden faydalanilarak asagidaki esitlikten hesaplandi (12).

G
R, = e 5.1
* (G, +CLo?) 1]

Burada Cya ve Gma sirasiyla kuvvetli yigilma boélgesinde (yeterince ileri pozitif
gerilimde) oOlgilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Bir yarniletken aygitin (diyot
v.b.) gergek seri direng degeri yeterince ileri pozitif gerilimde elde edilen degerdir.
Clinki yariletken aygitin seri direnci ileri pozitif gerilimlerde ger¢ek degerine ve
yeterince ters gerilimlerde (terslenim bolgesinde) sonsuza gider. Sekil 5.5” de seri
direncin frckans ve voltaja bagh degisimi verildi. Sekilden de gorildiigia gibi seri
direng voltaja bagh olarak degismekte ve bilhassa diigiik frekanslarda iki pik
vermektedir. Bu piklerin meydana geldigi gerilim bolgelerinde arayiizey
durumlanmn yerlesmis olduguna atfedilebilir (10, 12, 16). Ciinki disiik frekanslarda
clde edilen gerek kapasitans-voltaj (C-V) gerekse iletkenlik-voltaj (G/w-V) degerleri
igin araylizey durumlan a.c. sinyalini takip edebilir (5, 10, 12, 16-18). Yine sekilden
de goruldugiu gibi yeterince yitksek frekanslarda (£2500 kHz) her iki pik de
kaybolmugtur. Ciinkii yiiksek frekanslarda arayiizey durumlan a.c. sinyalini takip
edemez. Bu nedenle Au/SnO,/n-Si yapi veya benzeri eklem igeren yapilann temel
parametreleri olan; katki atomlann yogunlugu (Na veya Nd), Fermi enerjisi (Eg),
potansiyel engel yiksekligi (D), titketim tabakasinin genisligi (Wp) ve seri direng
(Rs) gibi degerler mutlaka yet_erince yiiksek frekanslarda (£2500 kHz) elde edilen C-
V ve G/o-V egrilerinden "hesaplanmahdlr. Aksi taktirde araylizey durumlarindan
dolay1 bu parametrelere katkilar gelir ve dolayisiyla bu degerler gergek ve giivenilir

degerler olmaz.
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Sekil 5.5. 3 kHz-500 kHz arasinda gegitli frekanslar icin Seri Direng-Voltaj

(Rs-V) egrileri
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Au/Sn0,/n-Si yapinin yifihma bolgesinde ki seri direng degerleri frekansa bagh (100
Hz-3 MHz) olarak oda sicaklifinda elde edildi ve sekil 5.6’ da verildi. Frekans
aralign ¢ok genis oldugundan Rs-f grafii yan logaritmik olarak verildi. Artan
frekansla seri direng degerlerinin azaldigy g6zlenmektedir. Kiigik frekans (100 Hz)
igin seri direng yaklagtk 30 Q iken bu deger yeterince yiiksek frekansta (3 MHz)
yaklagtk 10 ©’ a diigmektedir.

5.1.3. Arayiizey durum yogunlugu

Yukanida bahsedilen bir ¢ok etkiye arayiizey durumlannin neden oldugu soylenmigti.
Bu nedenle hazirlanan Auw/SnQO,/n-Si yapida yahtkan-yaniletken arayiizeyinde
araylizey durumlanmn biiyiikligi ve voltaja gore dagiim profili disiik frekans(100
Hz)-yiiksek frekans(l MHz) (CLs-Cyr) metoduna gore (5, 20, 21) esitlik 5.2° den

hesapland1 ve sonuglar sekil 5.7” de verildi.

= -
1 1 1 1 1
Dy =— (———— ) —[ - ) [5.2}
gA\Cr Coy Cor Cox

Literatiire gore £2500 kHz igin arayiizey durumlan a.c. sinyalini takip edemez ve

<100 Hz’ de ise arayiizey durumlanmn timii a.c. sinyalini takip edebilir. Bu nedenle
dusik frekans olarak 100 Hgz, yiiksek frekans olarak da 1 MHz segilmigtir. Sekilden
de goriildiigii gibi arayiizey durum yogunluklarimn maksimum degeri yaklagik
10"cm?eV" mertebesinde olup bir pikten gegmektedir. Yani arayiizey durumlarinin
yogunlugu uygulanan gerilirne bagh olarak degigmektedir. Ciinkii arayiizey
durumlan yalitkan-yaniletken arayiizeyinde 6zel bir dagiim profiline sahiptir. Bu
arayiizey durumlarin mevcut oldufu bolgelerde, biiyiikliikleri ve yogunlukiar
mertebesinde C-V veya G/w-V egrileri bir pikten geger. Sonug olarak Au/SnO,/n-Si

yapt igin elde dilen bu arayiizey durumlan yeterince yiiksek olup aygitin bir gok
parametresini etkileyebilecei goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Yigilm bdlgesinde (-3 V’ ta) seri direncin frekansa bagh degisimini

gOsteren Rg-Log(f) egrisi
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Sekil 5.7. Arayiizey durum yogunlugunun voltaja bagh degigim (Dy-V) egrisi
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5.2. Radyasyondan Sonra Kapasite-Voltaj ve iletkenlik-Voltaj Olciimleri

Aw/Sn0y/n-Si yapinin kapasite-voltaj(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) Glgiimleri
frekansa baghh (100 Hz-1 MHz) yapildiktan sonra radyasyonun temel yapi
karakteristiklerine etkisini incelemek amaciyla yap1 Co® 2,12 kGy/Sa siddetindeki
radyasyon kaynagindan sirasiyla 0,5; 3; 10; 30; 100 ve 500 kGray radyasyona tabi
tutularak bu Slglimler farkh frekanslarda (5, 10, 50, 100 ve 500 kHz) tekrar
gergeklestirildi.

5.2.1 Kapasite-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/0-V) egrileri

Au/Sn02/n-Si yapis:1 farkli dozlarda radyasyona (0,5; 3; 10; 30; 100 ve 500 kGray)
tabi tutulduktan hemen sonra her defasinda C-V ve G/o-V Olgiimleri farkh
frekanslarda (5, 10, 50, 100; 500 kHz ) tekrar yapildi. Radyasyona bagh 10 kHz ve
500 kHz’ de elde edilen C-V egrileri swrasiyla $ekil 5.8 ve Sekil 5.9’ da; G/w-V
efrileri ise swrasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de radyasyondan dnceki egrileriyle
birlikte verildi.

Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’ dan goriildiigii gibi, artan radyasyon miktarina bagh olarak
kapasite degerlerinde bir diigme g6zlenmistir. Radyasyondan dolay1 kaynaklanan
kapasite diigmesi yiiksek frekanslarda daha agik olarak kendini gostermektedir. Yani
yiiksek frekanslarda C-V efrilerinde radyasyondan kaynaklanan yarilmalar daha
fazladir ve artan radyasyonla C-V egrileri negatif voltaja dogru kaymaktadir,
Literatiirde benzer sonuglar bir ¢ok yazar tarafindan birbirinden bafimsiz olarak
gbzlenmistir (22-27), Bu kaymamn mertebesi genelde yalitkan tabaka kalinligina,
uygulanan gerilime ve radyasyon dozuna baghdir (28-32).
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Sekil 5.8. Aw/SnO,/n-Si yapmm 10 kHz’ de farkh radyasyon degerleri igin
Kapasitans-Voltaj (C-V) egrileri
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Sekil 5.9. Au/SnO,/n-Si yapinin 500 kHz’ de farklt radyasyon degerleri igin
Kapasitans-Voltaj (C-V) egrileri
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Benzer sekilde radyasyon miktan artikga G/w-V degerlerinde de diisme olmakta ve
bu egrilerde artan radyasyonla negatif voltaja dogru kaydig: Sekil 5.10 ve Sekil
5.11° de goriilmektedir. Ayrica hem C-V hem de G/w-V egrileri tiim frekanslarda ve
tiim radyasyon degerlerinde yaklasik sifir gerilim civarinda bir pik vermektedir. Bu
pikler artan radyasyonla negatif voltaja dogru kaymaktadr. Bu sonuglar; yap:
radyasyona tabi tutulduktan sonra arayiizeyde radyasyondan kaynaklanan arayiizey
durumlarimin  olustuunu ve bunlarin radyasyon dozuna bagli olarak konum
degistirdigini gostermektedir. Radyasyon sonucunda nihayetinde bir tagtyici olan
arayiizey durumlan ya iyonize olmakta veya tersine nétral olabilmektedirler. Aym
olay yariiletken yiizeyinde de gergekleseceginden net etki bu iki etkinin toplami
olacaktrr, Diisiik frekanslar tagiyici Omiirlerinden daha uzun bir periyoda (zamana)
sahip olduklarindan, arayiizey durumlarnin etkisiyle yarniletken tagryicilarin
etkisinin toplam: geklinde net bir etki bu frekanslarda agik¢a goriilecektir. Yiiksek
frekanslarda ise arayiizey durumlarinin etkisi hemen hemen hi¢ gdézlenmeyecektir.
Sekiller incelendiginde yiiksek frekanslardaki yarilmalarin daha fazla olmasmdan
dolayi, radyasyon sonucu olusan net etkinin bir sdndiirme etkisi oldugu ve bu
etkilerin diisiik frekanslarda agikga kendini gosterdigi sGylenebilir. Yani arayiizey
durumlarindan gelen katki yariiletkenden kaynaklanan deferi s6ndiirecek
niteliktedir. Bu nedenle diisiik frekanslarda yariimalar daha azdir.
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Sekil 5.10. Auw/SnO,/n-Si yapimn 10 kHz’ de farkh radyasyon degerleri igin
[letkenlik-Voltaj (G/w-V) egrileri
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Sekil 5.11. Au/SnQ,/n-Si yapmin 500 kHz’ de farkh radyasyon degerleri i¢in
lletkenlik-Voltaj (G/w-V) egrileri
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5.2.2. Seri direnc-voltaj (Rs-V) egrileri

Seri direng degerleri numune radyasyona tabi tutulduktan sonra tekrar hesaplanmug
ve farkli radyasyon degerleri (0,5, 3, 10, 30, 100 ve 500 kGray) i¢in 10 kHz ve 500
kHz’ deki egrileri swrasiyla Sekil 5.12 ve Sekil 5.13° de gosterilmigtir. Artan
radyasyon miktarina bagh olarak numunenin seri direnci de artmugtir. Kapasitans ve
G/ egrilerinde oldugu gibi seri direng egrilerinde de yariimalar yiiksek frekanslarda
daha net ve agik olarak g6zlenmektedir. 500 kHz’ de voltaja bagh elde edilen seri
direng degerleri 10 kHz’ dekinin aksine bir pik vermemektedir ve terslenim
bolgesine dogru gidildikge sistematik olarak artmaktadir. Bu beklenen bir davramgtir.
Ciinkii bir elektronik aygitin seri direnci ileri pozitif beslemlerde (dogru beslem)
gercek degerine, ileri negatif beslemlerde (ters beslem) ise sonsuza gider (5, 12).
Kiigiik frekanslarda (Sekil 5.12) seri direncin bir pik vermesi o bdlgede yerlesik olan
araylizey durumlarindan kaynaklanmaktadir. Yiiksek frekanslarda C-V ve G/o-V
egrilerine arayiizeylerden kaynaklanan bir katki gelmediginden dolay: yeterince
yiiksek gerilim ve frekanslarda (£2500 kHz) 6lgiilen seri diren¢ deferleri olduk¢a
giivenilir degerlerdir. Radyasyon dozuna bagh seri direng degerleri, pozitif ve negatif
gerilim bdlgelerinde aymi oranda degismemektedir. Ozellikle pozitif gerilim ve
yiiksek frekanslarda bu degisim daha hizlidir.
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Sekil 5.12. Auw/SnO,/n-Si yapinmn 10 kHz’ de farkh radyasyon degerleri igin

Seri direng-Voltaj (Rg -V) egrileri

51



Aw/Sn0,/n-Si(MOS)
250
—n— 500 kHz (RO) _
—o— 500 kHz (0,5 kGray) g
A ~—e— 500 kHz (3 kGray) ,
—o— 500 kHz (10 kGray) l/
—e— 500 kHz (30 kGray) 1 4
200 |- v
—e— 500 kHz (100 kGray) i
—=— 500 kHz (500 kGray) i
g ‘,'7
=4 g
J
150 i
//
I/
_/
_I
j/
/
100 | ]
|
|
50 )
+ i
0 bdnk i Y I IS Bt 1. 1 i I L
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5
Voltaj (V)

Sekil 5.13. AwSnO,/n-Si yapmn 500 kHz’ de farkh radyasyon degerleri icin
Seri direng-Voltaj (Rs -V) egrileri
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6. TARTISMA VE SONUCLAR

Hazirlanan metal-yalitkan—yariiletken (Au/SnO-/n-Si) yapmn kapasite-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlgiimleri frekansa bagh (100 Hz-1 MHz) yapildiktan
sonra radyasyonun temel yapi karakteristiklerine etkisini incelemek amaciyla yap1
sirasiyla 0,5, 3, 10, 30, 100 ve 500 kGray radyasyona tabi tutularak bu Slgimler
farkl frekanslarda (5, 10, 50, 100, 500 kHz ) tekrar gerceklestirildi.

Numunenin Sncelikle C-V ve G/w-V élgiimleri farkh frekanslar igin yapildi ve bu
egriler Sekil 5.1 ve Sekil 5.2° de sirastyla verildi. Bu efrilerde gézlenen pik ve
yarilmalarin hem frekansa hem de uygulanan dc gerilime baglilik gdstermesinin
sebebi arayiizey durumlarinin &zel dagihm profiline atfedildi. Diigiik frekans
bélgelerinde, arayiizey durumlar: ac sinyali takip edebildiginden dolay1 C-V ve G/w-
V degerlerine ilave bir katki gelmektedir (S, 12, 33-35). Bu arayiizey durumlarimn
C-V ve G/o-V karakteristiklerine etkisi azimsanamayacak kadar biyiiktiir. Artan
frekansla arayiizey durumlarinin bu katkilar1 azalmakta ve yaklagik £2500 kHz’ den
sonra hemen hemen higbir katki gelmemektedir. Bizim numunemizin C-V ve G/a-V
egrilerden de gorillecegi iizere 500 kHz ve daha yilksek frekanslarda bu katkilar
gbzlenmemektedir. Dolayisiyla numunenin daha gergekgei elektriksel parametrelerini
hesaplamak i¢in C-V ve G/o-V Slgiimlerinin yiiksek frekanslarda (£2500 kHz)
yapilmasi daha giivenilir olacaktir (17, 18).

C-V ve G/w-V egrilerinde frekansa bagimliliin diginda uygulanan dc gerilime
baglilik da gozlenmektedir. Ozellikle diisiik frekanslarda yaklagik 0 volt civarmda
pikler olugmaktadir. Bu piklerin olusmasinda hem uygulanan gerilimle yariletken
ylizeyinde meydana gelen yigilim, tiikenim, tersinim bdlgelerindeki fiziksel olaylar
hem de arayiizey durumlan etkilidir. Ciinkii araylizey durumlar1 metal-yariiletken
araylizeyindeki yasak enerji aralifina dagilmig &zel bir profile sahiptirler.
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Arayiizey durum yogunlugunun gerilime bagli Sekil 5.7 de ki grafigine bakildiginda
bu durum gériilmektedir. Hesaplanan arayiizey durumlarmin ortalama degerinin
yaklagik 10" cm™eV™ mertebesinde bir pik degerine sahip olmasi, hazirlanan yapida

arayiizey durumlarmin varliini ve yeterince biiyiik oldugunu gdstermektedir.

Hazirlanan 6rnek numune icin seri direng degerleri, admitans tekniZiyle hesaplandi
ve seri direncin frekans ve gerilime bagli Rs-V egrileri $ekil 5.3° de verildi.
Kapasitans (C) ve iletkenlik (G/w) egrilerinde gozlenen iki pikin aym sekilde Rs-V
egrilerinde de kendini gosterdifi goriilmektedir. $ekilden goriilecegi iizere artan
frekansla seri diren¢ degerleri diigmekte ve dogru beslemde yeterince ileri gerilim
degerlerinde yaklagik olarak sabit bir defer vermektedir. Diisiik frekanslarda
arayiizey durumlarinin katkisindan dolay: seri diren¢ gercek degerinden yiiksek
cikmaktadir. Au/SnO»/n-Si yapt igin yitksek frekans bélgesinde bulunan seri direng
degeri yaklasik 10 Q civarindadir. Diigiik frekanslar incelenirse seri direng bu
degerin gok {istiindedir. Dolayisiyla diigiik frekanslarda yapilan Glgiimlerden elde
edilen bulgular arayiizey durumlarindan dolay: gercek degerlerden ¢ok farkh
olabilmektedir.

Sekil 5.6° da diisiik frekans(Crg)-yiliksek frekans(Cyr) teknigiyle hesaplanan
arayiizey durumlarmin voltaja bagh dagilim grafifi verilmigtir. Yaklasik 0 volt
civarinda grafik keskin bir pik vermektedir. Bu bize arayiizey durumlarmn 0 volt
civarinda yogunlagtiklarimi gostermektedir. Zaten gerek C-V ve G/w-V gerekse Rs-V
egrilerinden olsun arayiizey durumlarmin yaklasik 0 volt civarmnda oldugu
goriilebilmektedir. 10"cm?eV™ civarinda bir yogunluga sahip arayiizey durumlar:
MOS yapmun bir ¢ok fiziksel karakteristifini Snemli Slgiide etkilemektedir (5, 12,
16, 33).

Hazirlanan Au/SnO./n-Si yapmnin radyasyondan énceki hesaplamalar: yapildiktan
sonra aym numune farkli dozlarda radyasyona tabi tutulduktan sonra benzer Slglimler
tekrarlanarak radyasyondan onceki degerleriyle kargilagtmilmugtwr. Uygulanan dc
gerilim ve ac sinyalin frekansindan sonra numunenin karakteristiklerinin radyasyona
baghi olarak da degistigi gbzlenmigtir.
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Radyasyondan sonra 10 kHz ve 500 kHz’ de elde edilen C-V egrileri sirasiyla Sekil
5.8 ve Sekil 5.9’ da ve G/@-V efrileri ise sirasiyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de
radyasyondan Onceki egrileriyle birlikte verildi, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9° dan
gorilldagii gibi, artan radyasyon miktarma bagl olarak kapasite degerlerinde bir
diigme gdzlenmis ve efriler negatif gerilime dogru (sola) kaymigtir. Radyasyondan
dolay: kaynaklanan kapasite diigmesi yiiksek frekanslarda daha agik olarak kendini
gostermektedir. Radyasyon sonucunda bazi arayiizey durumlan ya iyonize olmakta
veya tersine nitral olabilmektedir. Aymi olay yariletken yiizeyinde de
gercekleseceginden net etki bu iki etkinin toplami olacaktir. Diigiik frekanslar tagtyic
Omiirlerinden daha uzun bir periyoda sahip olduklarindan, hem arayiizey
durumlarinin etkisi hem de yariletken tagtyicilarin etkisi diigiik frekanslarda
goriilecektir. Yeterince yiiksek frekanslarda ise araylizey durumlarinm etkisi
gozlenmeyecektir. Sekiller incelendiinde yiiksek frekanslardaki yarilmalarin daha
fazla olmasindan dolay1, radyasyon somucu olugan net etkinin bir sdndiirme etkisi
oldugu ve bu etkinin diigiik frekanslarda agik¢a goriindiigli sdylenebilir. Yani
arayiizey durumlarindan gelen katk: yariiletkenden kaynaklanan degeri sondiirecek
niteliktedir. Bu nedenle de diigiikk frekanslarda yarilmalar daha azdw. Radyasyon
etkisiyle ilgili olarak diger bir sonug¢ ise araylizey durumlarmm yerini
degistirmesidir. Artan radyasyonla C-V egrileri negatif voltaja dogru kaymaktadur.
Bu da arayiizey durumlarinin negatif voltaja dogru kaydigm géstermektedir.

Segilen Au/SnO,/n-Si Srnei igin yapilan tiim deneysel Slgiimler ve hesaplamalar
gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar icin arayiizey
durumlarinin etkisi azimsanamayacak kadar biiyiiktiir. Higbir zaman %100 saflikta
bir malzeme ve arayiizey durumsuz kontak olugturulamayacagindan bu tiir aygitlar
segilicken kullamm alanina gore Ozellikleri belirlenerek, arayiizey durumlarmin
burada incelenen voltaj, frekans ve radyasyona baghihfi godz Oniinde
bulundurulmahidir. Aksi taktirde elde edilen sonuglarn dogrulugundan ve
gilivenirliliginden emin olunamaz. Ayrica, bir MOS yapmmn elektriksel §zelliklerini
oldukga etkileyen diger iki parametre olan yalitkan oksit tabakasi ve seri direncin
birkag farkh yontemle dogru olarak belirlenmesinde biiyiik yarar vardr.
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Ciinkii, 6rnek numuneler hazirlanircken pratikte higbir zaman seri direnci sifir yapmak
miimkiin degildir. Ayrica, gerek dogal olarak gerckse yapay olarak olusturulan
yalitkan tabaka her zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla yahtkan tabaka
kahnhg: boélgeden bolgeye farkhibk gosterebilir. Bu homojensizlikleri kaldirmak,
araylizey durum yogunluklarmi ve seri direnci azaltmak igin yariletken kristallerin
son derece temiz bir ortamda hazirlanmasi, kontaklarm yiiksek vakum ortaminda
(107 - 10 Torr) olusturulmas: ve numunenin alamnmn kiigiik tutulmasimn Snemi
oldukea fazladir.
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