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OZET

Bu c¢aliymada, Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilarin baz1 temel elektriksel
parametreleri frekans ve radyasyona bagh incelendi. Al/SiO,/p-Si yapinin
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®w-V) olciimleri farkh
frekanslar icin oda sicakhiginda gerceklestirildi. Bu odl¢ciimlerden yapinin
seri direng, arayiizey durumlar1 gibi bazi1 temel elektriksel parametreleri
frekansa bagh hesaplandi. Daha sonra yapi Co gama 151n1 kaynaginda
farklh dozlarda radyasyona tabi tutularak benzer ol¢ciim ve hesaplamalar
tekrarlandi. Yapilan deneysel olciimler ve hesaplamalar, bu yapilarin
hemen hemen tiim temel elektiksel parametrelerinin yapidaki arayiizey
durum yogunluguna, seri dirence, uygulanan d.c. gerilimine, frekansa ve

radyasyon dozuna bagh olarak onemli 6l¢ciide degistigi gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this study, we have investigated some basic electrical parameters depend on
frequency and radiation of Al/SiO,/p-Si (MIS) structures. Al/SiO,/p-Si structure
capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/®w-V) measurements for
different frequency were made in room temperature. From these measurements
we calculate frequency dependent series resistance, interface state density of
structure. After than with the ®*Co gamma-ray source in different doses, we
made same measurement and calculations. Results show that in experiments
this structure almost all basic electrical parameters of change by interface state

density, series resistance, d.c. voltage, frequency and radiation.

Science Code : 202. 1. 147

Keywords : MIS structure, frequency dependent, radiation effect, series
resistance, interface states

Page Number : 54

Adviser : Associate Professor Semsettin ALTINDAL



TESEKKUR

Calisma boyunca degerli katkilariyla beni yonlendiren ve ¢ok biiyiik yardimlarini
gordiigiim Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii 6gretim iiyesi

saygideger hocam Dog. Dr. Semsettin ALTINDAL’ a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica deneysel calisma esnasinda yardimlarini ve manevi destegini benden higbir

zaman esirgemeyen sevgili esim Adem TATAROGLU’ na tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ..., iv
ABSTRACT ... v
TESEKKUR ...t vi
ICINDEKILER.......coouitiiiiieiiieieiceteieie sttt vii
SEKILLERIN LISTESI... oottt e, ix
SIMGELER VE KISALTMALAR .....cooveiiiiiieeieeeeecee e Xi
Lo GIRIS .., 1
2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPISL..........ccovviiiiiiniii, 4
2.1, 1deal MIS YaPISI......ovueiiineei e, 4
2.1 1 YIZIIIML ¢ e 7

2.1.2. TUKENIM ..ottt et ettt et et e et eneeas 7

2.1.3. TOISINIIM ettt ettt ettt ettt e et e eee st eesbeeenbeesneesnneens 9

2.2. MIS Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar.................ccccevvueveverevereeererenennnn. 10
2.2.1. Araylizey durtmlari.........ccceoeeiiiienieeiienie e 10

2.2.2. Sabit oksit ve araylizey YUKIETI........ccceevueriiniininiiniiiicicneceeene 11

2.2.3. Hareketli 1yonik ylK.......cocooriiiiiiiiieiecee e 12

2.2.4. Oksitte tuzaklanmig yUK........cccooerviiniininiiniicceceeecee 12

2.3. MIS Yapilarda Arayilizey Durum Yogunlugu Teorisi........ccccercvervenueneennenne. 13
2.3.1. Kapasitans metodU..........ccccueeeviieeiiiieeiiieeie e 18

2.3.2. T1etkenlik MEtOAU.......eeveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo e e e e e e eeeereesennas 19



3. RADYASYONUN MIS YAPI UZERINDEKI ETKILERI........................... 21
3.1. MIS Yapilarda Radyasyon Etkileri..............c.oooiiiiiiii, 21
3.2. Radyasyon Etkisiyle Olusan Tuzaklarin TEOTiSI........coceevuerverieeruenienieeniennene 22

4. DENEYSEL YONTEM......cocoiuiiieiiieierieiieisiesesesie s 27
4.1. MIS Yapilarin Hazirlanmast..........ccoovieeeiiiiiiiiiieniecieeeeeeeiee e 27

4.1.1. Kristal temizIeme..........ccccoevirinieiiiiiiiencneecrceeese e 27
4.1.2. Al/SiOy/p-Si MIS yapinin hazirlanmast..........ccceveeveerieniencnieneenen. 28
4.2. Kullanilan OIgim DUZENEKITi...........c.cvovveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 31

5. DENEYSEL SONUCLAR. ...t 32

5.1. Radyasyon Oncesi OIGHMIET...............cccvvveviveveeeeeeeeeeeee e 32
5.1.1. Al/SiOy/p-Si (MIS) yapinin C-V ve G/®-V egrileri .......cccceeveruennnne. 32

5.1.2. Seri direng degerlerinin frekans ve gerilime bagli incelenmesi......... 36

5.1.3. Paralel iletkenlik-frekans (Gy/m-f) egrileri..........cccoeieiiiiiiiiincninnnnn. 39

5.1.4. Araylizey durum yoZunlugu..........cccccceeviieniiiniiieiieiieeieeee e 40

5.2. Radyasyon Sonrast OIGUMIET..............ccoevevervevieeieicereeree e 41
5.2.1. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) egrileri............. 41

5.2.2. Radyasyona bagli seri direng-voltaj (Rs-V) egrileri........ccceecveeneennennne 43

5.2.3. Radyasyona bagli araylizey durum yogunlugu............cccceevueenirnnenne. 44

6. SONUC VE TARTISMA . ... .ottt s 46
KAYNAKLAR . . e 50

OZGECMIS. ..o, 54



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 3.1.

Sekil 4.1.
Sekil 4.2.
Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Bir MIS yapinin sematik gOSterimi.........c.evvevverierienieeiienieneeienieseeee s 4
MIS yapisinin enerji bant semasi (p-tipi yariiletken igin)..........cccceeeevvennenne 5
MIS kapasitansinin e$deger deVIESi........ccvuerrierireriierieeiierieeie e 6
V #0 durumunda MIS yapinin enerji-bant $emast.........ccccecveeeeverveneeneennne. 8
Ideal bir MIS yapimnin elektronik SEmMast..............c.vereververreererererreesenenn. 10
Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin
SINFlANAITIIMAST. ... 11
Araylizey tuzaklarinin etkisini iceren esdeger devre.........oocevveienienieennene 15
MIS yapinin e$deger deVICSi.......ccuieiieriiriieriieeieeieeere et 16
MIS yapida iyonlastirict radyasyon etkisiyle olusan durumlarin
SEMALIK GOSTETIMI...cevvieiiiieiiieiie et 21
Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske.............cccceevverennenn. 29
Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske........................ 30
Al/S10,/p-Si1 (MIS) yapinin sematik gosterimi........c.ceeeveeeeveeecveeennveennnen. 31
Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan
AUZENEK. ..o 31
MIS yap i¢in farkl frekanslarda ¢izilen C-V ve G/®-V egrileri............... 33
Farkli ters beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin frekansa
bagli degisimini gosteren C-f ve G/o-f egrileri......ccccoevvverrcieeenieeennnen. 35
Farkli frekanslar i¢in seri direncin voltaja bagli Rs-V egrileri................... 37

Farkli ters beslem gerilimleri i¢in seri direncin frekansa bagl
degisimini gosteren Ry-f €Zrileri.......cccuiiiiiiiiniiiiiiiiiiiece e 37



Sekil Sayfa

Sekil 5.5. Yiiksek frekans (1 MHz) i¢in diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
egrilerinin voltaja bagli C-V ve G/®-V egrileri.......c.ccceevvreviienieniieeennen. 38

Sekil 5.6. Farkli ters beslem gerilimleri i¢in paralel iletkenligin frekansa bagl
degisimini gosteren Gp/@-f €Zrileri........oocooviiiiiiiiiiiiiiiiiiicce 39

Sekil 5.7. Araylizey durum yogunlugunun voltaja bagli degisim (Ng-V) egrisi........ 40

Sekil 5.8. MIS yapi i¢cin 1 MHz’ de farkli radyasyon degerleri igin
kapasitans- voltaj ve iletkenlik-voltaj egrileri........ccccovevviiniininiinienennens 42

Sekil 5.9. MIS yapinin 1IMHz’de farkli radyasyon degerleri i¢in seri
direng-volta] (Rs-V) €Zrileri..ccuuiiciiieciiieciieeeie e 43

Sekil 5.10. MIS yap1 i¢in radyasyondan 6nce ve sonra arayiizey durum
yogunlugunun voltaja bagl degisim (Ng-V) egrileri.........cceevuvenerannnnee. 44



SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler A¢iklama

C Kapasitans

G Tletkenlik

Cox Yalitkan oksit kapasitansi

Aox Yalitkan oksit tabakanin alani
dox Yalitkan oksit tabaka kalinligi
Vox Yalitkan oksit lizerine diisen gerilim
Nis Araylizey durum yogunlugu
E, Valans(degerlik) bandi kenar1 enerjisi
E, [letkenlik band1 kenar1 enerjisi
Er Fermi enerjisi

E, Yariiletken yasak enerji araligi
€ Boslugun dielektrik sabiti

&i Yalitkan dielektrik sabiti

&5 Yariiletkenin dielektrik sabiti
T Arayiizey tuzaklarinin dmrii
Css Araylizey kapasitansi

Wp Tiikenim tabakasinin kalinligi
R; Seri direng

G, Paralel iletkenlik

Q) Acisal frekans

Z Empedans

Y Admittans



Kisaltmalar

MIS
MOS
C-v
G/o-V
a.c.
d.c.
HF
LF
CHF
CLF

Aciklama

Metal-yalitkan-yariiletken
Metal-oksit-yariiletken
Kapasitans-gerilim
[letkenlik-gerilim
Alternatif gerilim

Dogru gerilim

Yiiksek frekans

Diistik frekans

Yiiksek frekans kapasitansi

Diisiik frekans kapasitansi



1. GIRIS

Elektrik kesfedildikten sonra, katilarin iletkenligi hakkinda yapilan arastirmalarda
bazi katilarin elektrigi iyi ilettigi, bazilarinin kismen ve bazilarinin da hig iletmedigi
gozlendi. Genel olarak iletkenligin tanimlanmasi, iletim ve valans bantlarindaki
tasiyict (elektron ve desik) yogunlugu ile bu iki bant arasindaki yasak enerji bant
araligina gore yapilabilir. Buna gore katilar; iletken, yalitkan ve yariiletken olmak
lizere li¢ gruba ayrilir. Eger iletim ve valans bandi birbirine ¢ok yakin veya iist iiste
binmis ise bu tiir katilara iletken denir. Yiiksek iletkenlige (10° ile 10> (Qcm)™) sahip
giimiis ve aliiminyum Ornek olarak verilebilir. Tasiyic1 sayist ¢ok az, yasak enerji
band1 ¢ok genis ve iletkenligi 10 ile 10™"* (Qcm)™” arasinda olan katilara ise yalitkan
ad1 verilir. Elmas, diisiik iletkenli kadmiyum siilfiir ve ¢inko siilfiir bunlara 6rnek
verilebilir. Tastyict sayis1 az, yasak enerji bandi yalitkan ile iletken arasinda bir
bélgede ve iletkenligi 10% ile 10™® (Qcm)™ arasinda olan katilara da yariiletken adi
verilir. Silisyum, germanyum ve galyum arsenik gibi kristaller ise yariiletkenlere
ornek verilebilir. Yariiletken olarak silisyum ve germanyum Onemli Olglide
kullanilmig ancak zaman iginde silisyum kullanimi hakim olmustur. Silisyumun
dogada bol miktarda bulunmasinin yani sira diger onemli bir Ozelligi kristal
yilizeyinde SiO; gibi tabii yalitkan tabakanin elde edilebilmesidir. Silisyum dioksit
kullanilarak Schottky diyotlar, kapasitorler, alan etkili transistorler, ve entegre
devrelerin yapilmast miimkiin olmustur [1]. Yariiletkenlerin iletkenligi; genellikle
sicakliga, aydinlatma siddetine, elektrik alana, manyetik alana ve safsizlik
atomlarinin yogunlugu gibi parametrelere bagli olarak o6nemli Olgiide degisir.
Yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasi, katihal fiziginin 20. ytlizyil teknolojisine

getirdigi belki de en biiyiik katkidir.

Yariiletken aygitlarda kullanilan yariiletken kristal yiizeyleri, genellikle laboratuar
ortaminda organik kirler ve tabii oksit tabakalariyla kapli olurlar. Kimyasal olarak
temizlenmis yariiletken ylizeylerde kaginilmaz olarak olusan tabii yalitkan/oksit
tabaka, yariiletkenin temiz oda havasina maruz kalmasiyla ortaya ¢ikar [1,2]. Metal

ile yariiletken arasindaki bu yalitkan tabakanin kalinligi; kimyasal olarak



temizlenmis numune tizerindeki kalint1 gazlara ve yariiletken yiizeyin ¢evreye maruz

kalma siiresine baglidir.

Metal ile yariiletken arasinda dogal yolla yada deneysel olarak olusturulan yalitkan
tabaka (SiO,, SnO, vb.), metali yariiletkenden izole eder ve yapiyr metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapiya dontstiiriir [3-10]. Kristalin temizlenmesi sirasinda, kristal
yapidan kaynaklanan bir bozukluktan, termal islemlerden ve oksidasyon islemine
bagli olarak yariiletken-yalitkan (Si/Si0,) arayiizeyinde ¢ok sayida istenmeyen
arayiizey durumlar1 olusur [11-13]. Card ve Rhoderick silisyum oksit araylizeyinde

araylizey durumlarinin yogunlugunu degerlendirdiler [7].

Metal-yalitkan-yariiletken(MIS) yapilarda yalitkan olarak silikon dioksit (SiO,)
kullamlir. Ozellikle SiO; segilmesinin sebebi; silisyum iizerine kolay biiyiimesi ve
ideal orgii stirekliligine yakin bir eklem olusturmasidir. Yalitkan SiO, bir¢ok ylizey
etkilerini azaltarak eklem karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar.
Yalitkan oksit tabakasi biiylitmek i¢in en ¢ok kullanilan yontem silisyum {izerine

termal olarak SiO, biiyiitiilmesidir [14].

Yapilan arastirmalar x-1sm1, y-151m1 ve elektron bombardimani neticesinde SiO;
filminde pozitif bir uzay yiik birikimi meydana geldigini gostermistir. Si iizerine
termal olarak biiyiitiilen oksit filmdeki desik kusurlarin, safsizliklarin fiziksel ve
kimyasal kaynagi ile SiO,-Si arayiizeyine yerlesmis arayilizey durumlar1 birgok
sekilde arastirilmistir. Oksit yiikleri ve arayilizey durumlar1 metal-yalitkan-yariiletken
(MIS), metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilarin ve entegre devrelerin elektriksel
karakteristiklerini degistirir. Radyasyon sirasinda oksit i¢cinde bulunan tuzaklar
iyonize olur. Boylece elektron-desik ¢iftleri meydana gelir. Daha sonra yapilan
caligmalar, Si0,-Si sistemlerde radyasyon etkisiyle oksit yiiklerin ve arayiizey
durumlarin olugsmasi atomik modellerin ve iiretim mekanizmalarin kesfine biiyiik

katki saglamistir [15].

Bu calismada, Al/SiO,/p-Si (MIS) yapmin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-

voltaj (G/w-V) dlglimlerinin frekansa bagli degisimini incelemek amaciyla 6lgiimler



oda sicakliginda farkli frekanslar i¢in yapildi. MIS yapimin seri direng, arayiizey
durumlar1 gibi diger karakteristikleri hesaplandi. Daha sonra MIS yap1 iizerinde
iyonlagtirict radyasyon etkisini incelemek amaciyla yapr farkli dozlarda radyasyona

tabi tutularak ayni 6l¢iim ve hesaplamalar tekrarlandi.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Ikinci boliim, metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapinin teorik bilgisini icermektedir. Ugiincii béliim MIS yapi
tizerindeki radyasyon etkilerini igermektedir. Dordiincii boliim, numune hazirlama
teknigi, deneysel sistem ve kullanilan arag¢ ve gerecleri icermektedir. Besinci boliim,
elde edilen deneysel sonuglarla ilgili grafikleri icermektedir. Altinc1 boliim ise elde

edilen deneysel sonuclarin tartismasini igermektedir.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPISI

Metal ile yariiletken arasinda dogal yolla ya da deneysel olarak olusturulan yalitkan
bir oksit tabakasi, metali yariiletkenden izole eder ve yapiyr metal-yalitkan-
yariiletken yapiya doniistiirtir [3-10]. Metal-Yalitkan-Yariiletken yapis1 MIS olarak
adlandirilir. Sekil 2.1’de MIS yapis1 gosterilmistir. Burada dox yalitkan oksit
tabakanin kalinlig1, €.« yalitkan oksit tabakanin dielektrik sabiti ve Vi metal plakaya
uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi, metal plaka omik kontaga gore pozitif bir gerilim

ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde negatiftir.

MIS vyapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kismi yariiletken tiiketim
tabakasina diiserken bir kismi da yalitkan tabaka {izerine diiser ve Vg = V+V,
seklinde ifade edilir. Burada Vy;, uygulanan Vg geriliminin yariiletken tizerine diisen
kismi, Vy ise yalitkan lizerine diisen kisimdir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri yalitkan

ve yalitkan-yariiletken arayiizey 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.

Ve
T ] > Dogrultucu metal kontak
dox I > Yalitkan
—> Yariiletken
I nnnm > Omik kontak
1

Sekil 2.1. Bir MIS yapinin sematik gosterimi

2.1. ideal MIS Yapisi

Ideal MIS yapmin enerji-bant diyagramu Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. MIS yapisinin enerji bant semasi (p-tipi yariiletken icin)

Ideal bir MIS yapida metal elektroda gerilim uygulandigi zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiikk yogunlugu metaldekine gore
daha az ve uygulanan gerilime baglhdir. Yariiletken arayiizey bolgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii olusur. Termal denge durumunda arayiizey
bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiylikliigii ile belirlenir. Yariiletkende ytikler
katkilama tiiriine gore c¢ogunluk ve azmnlhik tasiyicilar olup, yariletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime baglh
olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesini ya da araylizey bdlgesindeki yigilmalari

olusturur. Uygulanan Vg gerilimi,

VG :Vox Ty (21)



esitligi ile yazilabilir. Bu ifadede Vo yalitkan oksit tabaka iizerine diisen gerilim, s

araylizeydeki bant gerilimidir.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir. Bu
yapilarin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan ve yalitkan—
yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine baglidir. Bir
MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.3°de gosterilmistir.
Uygulanan gerilimde kiiciik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin kapasitansi C,
yalitkan oksit tabakanin kapasitans1 C,x ve uzay yiikii kapasitansi Cs olarak

gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslar1 bize MIS kapasitansini verecektir.

@)
Metal

Co —— Yalitkan dox

Csc ;/E Yariiletken

Sekil 2.3. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.3’deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitansi asagidaki esitlikle

verilir.

1o, 02
C CSC COX
Bu sonuca gore MIS yapisinin esdeger kapasitansi, Cy. ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan oksit tabaka kapasitansi Cy ise,



Cou = j A (2.3)

olarak verilir. Bagmtida &, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d, ise onun

[0)

kalinlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan C_ degeri uygulanan
gerilimle degismez. Boylece MIS yapisinin kapasitansindaki degisimi sadece Q.

uzay yukii kapasitansi belirler. Uygulanan gerilime bagl olarak MIS kapasitansinda
meydana gelen Sekil 2.4°de gosterilen durumlart p-tipi bir yariletken ig¢in

tanimlayalim [8,16-18].
2.1.1. Yigihm

Metal plakaya bir negatif gerilim (V;(0) uygulandigi zaman, bu gerilimden dolay1

olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tastyicist olan desikleri yariiletken
arayiizeyine dogru cekecektir (Sekil 2.4.a). Ideal bir diyotta yiik akist olmadig
zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tagiyict yogunlugu {istel olarak
enerji farkina (Er — Ev) bagl oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin
yakininda ¢ogunluk tastyici olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Valans bandinin
yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletkenlik bandinin da buna
bagli olarak yukari1 dogru biikiildigli bu duruma, cogunluk yiik tastyicilarin
arayiizeyde birikmelerinden dolayr “yigilim” adi verilir. Bu durumda arayiizeyde

biriken yiikiin yiizey yiikii olmasi sebebiyle C,, — o, dolayisiyla C — C_, olur.

2.1.2. Tiikkenim

Metal plakaya kiiciik bir pozitif gerilim (V;)0) uygulandig1 zaman, yalitkan i¢inde
olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag1 dogru biikiiliir. Iletkenlik

bandinin yariiletken yilizeyine yakin bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar.



Yariiletken ylizeyinde, uygulanan gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede,
desiklerin azaldig1 bir tiikkenim bolgesi olusur. Desiklerin azaldigi bu bolgeye
titkenim bolgesi, bu olaya “tiikenim” olay1 denir (Sekil 2.4.b).

p-tipi n-tip1
& o
E e
FZ%E/ \\._ﬁ:.___‘——[-:c _:__'—:‘ o e A Ec
V<O -  _E: =] C: _____ EF (o)
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::"::" + + o+ + o+ EV EF A ( * ® EV

}“'___A_:_—EC V<O o A R Eg
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Sekil 2.4. V #0 durumunda MIS yapinin enerji-bant semasi. a) Y1gilim
b) Tiikenim c¢) Tersinim

Bu olayda bantlar agagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyict durumundaki desikler
arayiizey bolgesinde tlikenirler. Uygulanan gerilim arttifinda, tiilkenim tabakasi yiik
dengesi i¢in cok sayida alic1 iyonlar1 saglamakla genisler. Tiikenim yayginlastig
zaman, silisyum gibi yariiletken yiizey ylikii tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini

icerir. Tiikenim bdolgesinin kalinlig1 agagidaki esitlikle verilir:



W, = sson%—Ci) (2.4)

Burada ¢ yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bolgede MIS kapasitansini uzay yiikii

kapasitansi ve yalitkan kapasitansi belirler.
2.1.3. Tersinim

Metale daha biiytik bir pozitif gerilim(V,))0 ) uygulandig1 zaman bantlar asag1 dogru

biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi E;, Fermi enerji seviyesinin altina geger. Bu
durumda yariiletken ylizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar.
Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin
tersinimi  olarak adlandirilir. Bu durumun enerji bant semasi Sekil (2.4.c)’de
gosterilmigtir. Bu durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun uygulanan
gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c.
sinyalini kii¢iik frekanslarda takip edebilir ve buna bagli olarak kapasitans artan
gerilimle yalitkan oksit kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas
takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagl olarak ara frekans egrileri goriiliir.

Yiiksek frekanslarda ise takip edemez ve kapasitans C,; ’da kalir. Yiiksek frekansta

eger gerilim ani olarak degistirilirse kapasitans C,_. "un altinda degerler alir.

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. D.c. gerilim altinda yalitkan i¢inden higbir akim ge¢cmez. Bir MIS yapida li¢
yiik sistemi i¢in devre semasi Sekil 2.5’deki gibidir [8]. Bu sistemler; yigilim,

y1gilim, tiikkenim ve tersinim adin1 alir.
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Sekil 2.5. Ideal bir MIS yapmmin elektronik semasi. a) Yigilim b) Tiikenim
¢) Tersinim

2.2. MIS Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal bir yalitkanin kendi igerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda higbir
bosluk yiikii veya hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariiletken
araylizeyi higbir zaman elektriksel olarak nétr degildir. Doymamis baglardan veya
safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki arayiizey durumlari
olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak
ortaya cikan, hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve araylizey yiiklerinin bulunmasi
MIS yapisimin  Ozelliklerini  degistirmekte, bdylece MIS yapisinin ideal
ozelliklerinden sapmasina sebep olmaktadir [19]. MIS yapisinda birgok durumlar ve
yukler mevcuttur. Bu durumlarin ve yiiklerin smiflandirilmasit Sekil 2.6’da

gosterilmistir [8].

2.2.1. Arayiizey durumlari

Arayiizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen oksit-
yariiletken arayiizeyinde yasak bant aralif1 igindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Bir
arayliizey durumu verici veya alict tipinde olabilir. Bir verici araylizey
tuzagi(seviyesi) dolu ise notr ve bir elektron vermesiyle pozitif yliklii olur. Bir alici

arayiizey tuzagi bos ise notr ve bir elektron almasiyla negatif yiiklii olur. Bir gerilim



uygulandig1 zaman, arayiizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken
valans ve iletkenlik bantlar1 ile asagi ve yukar1 hareket ederler. Araylizey
tuzaklarindaki yiikiin degisimi, arayiizey tuzaklari iletkenlik band1 ve valans bandi ile
yik aligverigi yapmasiyla meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina
katkida bulunur ve ideal MIS egrisini degistirir. Arayiizey durumlari genelde
araylizeye ¢ok yakin bulunurlar. Arayiizey durumlar uzay yiikii kapasitansina paralel

kapasitans ve seri direng etkisinde bulunurlar.

i Metal
Hareketli iyonik yiik
©® Harsket i
+++++ + Oksitte tuzaklanmig yiik
+ 4 4 + + + Sabit oksit yiikleri 1Si0x
Araylizeyde tuzaklanmis yiik Si

Sekil 2.6. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin
siniflandirilmasi

2.2.2. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit yiikleri sabittir. Bu yiikler yalitkan-yariiletken arayiizeyinde lokalize
olmuslardir. Sabit oksit yiikleri genellikle pozitiftir ve oksidasyona, tavlama
sartlarina ve silisyumun yoniine baghdir. Elektriksel 6l¢timlerde sabit oksit yiikdi,
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tabaka halinde lokalize olmus yiikler gibi
uygulama geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit
oksit yiikleri, C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da

negatif sabit oksit ytikleri sebep olurlar [8,20]. Biiyiik pozitif uygulama gerilimleri



icin hareketli iyonlar yalitkan-yariiletken araylizeyine siiriiklenirler. Biliyiikk negatif
uygulama gerilimleri i¢in hareketli yiik metal- yalitkan arayiizeyine ¢ekilir ve C-V

egrisini degistirmez.

2.2.3. Hareketli iyonik yiik

Oksit yiikiiniin bir bagka tiirii hareketli iyonik yiiktiir. Bu yilike ¢ogunlukla, sodyum
veya potasyum gibi iyonize olmus alkali metal atomlar1 sebep olur. Hareketli yiikler,
ya metal-yalitkan araylizeyinde yada yariiletken-yalitkan araylizeyinde lokalize
olmuglardir. Boyle iyonlar nisbeten diisiik sicakliklarda oksit icinde hareketli
olduklarindan siiriklenme olabilir. Bununla beraber hareketli iyonik yiik, metal-
yalitkan ve yariiletken-yalitkan arayiizeyi arasinda ileri geri gidip gelebilir ve bunun
neticesinde iyonik akim gozlenebilir. Hareketli iyonlar genellikle Na", K', Li", H',
H3;0" iyonlaridir [21]. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlar:
ihtiva etmesi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle temaslar, oksitleme firini,
kuartz tutucularin kirli olmasi1 ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar yiiziinden

yalitkan i¢inde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan elektrik alan altinda hareket
ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiyiik 6l¢iide bozarlar.

2.2.4. Oksitte tuzaklanms yiik

Kimyasal yap1 bozukluklarindan bu tuzaklar yalitkan tabaka ig¢inde bulunurlar.
Yariiletken arayiizeyi ile ylk aligverisi yaparlar. Boylece yalitkan ve yalitkan-
yariiletken araylizeyinde ilave bir yiik olustururlar. Bir yalitkan tabakada elektron-
desik ciftleri meydana gelmigse (iyonlastirici radyasyon ile) bu elektron ve desiklerin
bir kism1 sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapinin {liretiminde ortaya ¢ikan elektron
ve desik tuzaklar1 daha sonradan tavlamayla kaldirilabilir. Oksitte tuzaklanmis yiik,
yalitkan dogru dagildigindan genellikle yalitkan-yariiletken yilizeye yerlesmezler
[21].

Iyonlasmis tuzaklar kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif

degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken dlgiilen kapasite degerleri ile gerilimi



pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken Olcililen kapasitans degerleri
arasinda farkliliklar meydana gelir [22]. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde ol¢iilen

degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan i¢indeki tuzaklarin miktarini verir.

2.3. MIS Yapilarda Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi

Bir MIS yapida araylizey tuzaklar ve oksit yiklerinin varligt ideal MIS
karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci
bir atom veya bir bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji seviyelerinin ortaya
¢ikmasina yol agar. Bir MIS yapilis1 sirasinda silisyum yiizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen yariiletken Orgiliniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basma c¢ok sayida enerji seviyesi

meydana gelir. Bu seviyelere yilizey durumlar1 ad1 verilir [8,17].

Yiizey durumlarit yogunlugu i¢in kuramsal tahminler yilizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda fakat deneysel sonuglar bunun sadece 10''-
102 cm™ mertebesinde oldugunu gostermektedir [8]. Yiizey durumlari yavas ve hizli
olmak iizere ikiye ayrilir. Yavas ylizey durumlar yalitkanin metal tarafindaki
ylizeyinde bulunur. Bunlar oksit yapisindaki hareketsiz yiikler ihtiva eden
bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiiksek elektrik alan altinda oksit
icerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir. Yavas
ylizey durumlar1 termal oksidasyon ile hemen hemen giderilebilir. Yavas yiizey

durumlar1 MIS kapasitesini etkilemez.

Hizli yiizey durumlar yalitkanla yariiletken arayiizeyi yakininda yer alir ve yasak
enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesi ile
yani ylizey potansiyelinin degismesi ile ylizey durumlari da biikiilmeyen Fermi
seviyesine gore asag1 yukar1 hareket edeceginden iletkenlik veya valans band ile ani

yiik aligverisi yapar.

Tuzaklanmis arayiizey yiikleri, yariiletken-yalitkan oksit arayilizeyinde, yariiletkenin

yasak enerji bant aralifindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede



silisyumdaki iletkenlik veya valans bandi ile ani yiik alis verisi yapabildiklerinden
dolay1 bu yiizey durumlarina yilizey rekombinasyon(yeniden birlestirme) merkezleri
de denir. Temiz yiizeylerde ve yiiksek vakum altindaki dl¢timler, ylizey atomlarinin
yogunlugunun mertebesini ¢ok yiiksek yapar. Arayiizey tuzaklar icin dagilim

fonksiyonu; verici araylizey tuzaklar icin,

1
fSD(Et) = E _ E (2'5)
1+gexp(—F—71)
KT
ve alic1 arayiizey tuzaklar icin ise,
1
fsa(Ep) = . (2.6)
t F
1+ —exp( )
g KT

seklindedir. Burada E;, arayiizey tuzak seviyesi enerjisi, Er Fermi enerji seviyesi ve g

ise termal durum dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklar i¢in 2, alici tuzaklar i¢in

4°diir [23].

Bir beslem altinda arayiizey tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik bantlar1 ile Fermi
seviyesi sabitlesene kadar yukari veya asagi hareket eder. Bu degisme MOS
kapasitesinde ve ideal egrisinde degismeye sebep olur. Arayiizey tuzaklarinin etkisini

kapsayan esdeger devre Sekil 2.7°de gosterilmistir.



(a) (b)

Sekil 2.7. Araylizey tuzaklarinin etkisini igeren esdeger devre

Burada C; ve Cp sirast ile oksit(yalitkan) kapasitans ve yariiletken tiikenim tabaka
kapasitansidir. CsR¢ ¢arpani arayiizey tuzaklarinin dmrii(t) olarak tanimlanmis ve bu
araylizey tuzaklarmin davranisini belirler. Sekil 2.7.a’nin paralel kolu, Sekil
2.7.b’deki gibi frekans bagimli kapasitans Cp ve ona paralel bagh frekans bagimli
iletkenlik Gp seklinde yazilabildigi gosterilebilir. Paralel koldaki admittans,

=G, + jaC, (2.7)

seklindedir. Burada iletkenlik Gp ve kapasitans Cp,

1 C.o’r
G, =— =_"5 2.8a
" R, 1+ (2.82)

Cs

~s 2.8b
1+ w?7? (2.8b)

C, =C, +

esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,



1 1 1 aC, G,
- + : == T3 2 2)+ 2 22
joC, G, + jaC, aoC, Go+wC,” Gp+wC;
ve buradan toplam admittans Yo, i¢in,
G, +w’Cl. . G; +w’°C})C, .
Ytop = (M)*— J(t)( (2 i 2~ P) )= Gin + JwCin
Gp G; +o°C; +aC,

2.9)

(2.10)

esitligi elde edilir [8,24]. Eger seri direng varsa ve biiyiikse, Ol¢iilen iletkenlik Gy, ve

kapasitans C,, ger¢ek degerler degildir [25].

Cr Gt

(a)

Sekil 2.8. MIS yapinin esdeger devresi
Bu durumun esdeger devresi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

z -1 - 1
jJoC, +G, JoC; + G, JoC  +G,

(b)

2.11)



seklindedir.
Simdi C, ve G, analitik ¢6ziimiinii yapilabilir.
2=7 +Z,den Z =7 -7, dir. Buna gore,

1
+G, joC, +G,

2= jaC, +6, =

)71
Z, joC

m m

1 ((GmGT —’C, C,)+ jo(G,C, -C.G,)
Z, (G; -G+ J(C; =Cp)

(2.12)

denkleminin paydasi eslenigi ile garpilir. G = /R, yazilir ve C degeri ihmal edilirse

diizeltilmis iletkenlik igin,

(G, —G.R,)-’C.R,
° (1-G,R,)’ +®’C.R]

(2.13)

elde edilir. Burada seri direng Rs, Sekil 2.8.b’deki devrenin empedansi Z’ nin reel

kismi olup yiliksek frekansta ve kuvvetli yigilimdaki C,, ve Gy, degerlerinden

hesaplanabilir [20].

1 G, — jaC G joC
Z = — —m m m____ m 2.14
joC,+G, G.+@’C. G.+w’C. G;+w’C, @14)

den,

R=—__om (2.15)



elde edilir. Es. 2.12°in diizenlenmis seklinin imajiner kismi yani diizeltilmis

kapasitans,

C
C. = m 2.16
° (1-G,R,)*+w’CR: (2.16)

seklindedir. Es. 2.13 ve Es. 2.16 denklemlerini yeniden diizenlersek [20],

_(G, +@°C,)C,

C. FERpT (2.17a)
(G2 +w’Cl)a

G, = 1 0C? (2.17b)

elde edilir. Burada,

a=G, — (G2 +w’C2HR, (2.18)

olup C,, ve Gy, Olgiilen kapasitans ve iletkenliktir. Ry = 0 durumunda C.= C,, ve G, =

Gy, olur.

Araylizey durum yogunluklarini hesaplamanin en iyi ve en giivenilir yontemlerinden

ikisi kapasitans ve iletkenlik metodudur.

2.3.1. Kapasitans metodu

Tuzaklanmis arayiizey yiiklerinden dolay1r C-V egrisinde genlesme meydana gelir.
Beslem altinda arayiizey tuzaklarinin etkisiyle ideal MIS egrisi gerilim ekseni
boyunca kayar. Yiksek frekanslarda (ot »1) arayiizey tuzaklar C-V egrisini
etkilemez ve uygulanan gerilimin bir kism1 yalitkan diger kismi1 da silisyum iizerine

diiser.



Kapasitans metodunda, degisik yollarla sdyle hesaplanir: Birincisi, teorik yiizey yiik
kapasitans1 Cs. ve diisiik frekans paralel kapasitansi Cppp deneysel degerleri

kullanilarak arayiizey durum yogunluklar1 hesaplanabilir.

C,o —C
Nss =% (2.19)

Ikinci yontem ise diisiik frekans Crp ve yliksek frekans Cpyr deneysel degerleri

kullanilarak Ng’ler hesaplanabilir [25,26].

N — D COX( CLF _ CHF

” Itzq_A Co=Cir Co—Cie

) (2.20)

ox

Burada C,, oksit kapasitans olup yiiksek frekans ve kuvvetli yigilimda sabit

maksimum kapasitans olarak kolaylikla,

C,, = 2ol 2.21)

denkleminden bulunabilir. Burada €, yalitkan oksit tabakanin dielektrik sabiti, g, ise

boslugun gegirgenligi ve A ise numunenin alanidir.

2.3.2. iletkenlik metodu

Bu metotta frekans sabit birakilip kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim egrileri
elde edilir [26]. Bu metotla 10°cm™eV™" ve daha diisiik arayiizey tuzak yogunluklar:
Olgiilebilir. Bu metotta farkli frekanslarda metal elektroda uygulanan gerilimi
degistirmek suretiyle kapasitans(C) ve iletkenlik(G) degerleri elde edilir. Paralel
kapasitans C, ve paralel iletkenlik G, asagidaki esitliklerle verilir [10].



1—
C C
E = = -1 (2.22)
Cox (1_£)2 +(i)2
COX a)COX
G
G «C
a)c" = c o 5 (2.23)
e e}
COX a)COX
Gp/wCox- egrisi logaritmik Olgekte ¢izilince, ot = 1 durumunda, egri bir

maksimumdan gecger. Egrinin maksimumundan yararlanarak araylizey durum

yogunlugu,

C G
N =—%(—2)f 2.24
s qAOX(a)COX)N(Gg) (2.24)

ile verilir. Burada fn(og) yakalama tesir kesiti fonksiyonudur.



3. RADYASYONUN MIS YAPI UZERINDEKIi ETKIiLERI

3.1. MIS Yapilarda Radyasyon Etkileri

Metal-yalitkan-yariiletken(MIS) yapilarda iyonlastiric1 radyasyona en duyarli kisim
silikon dioksittir(SiO,). MIS yapida iyonlastirici radyasyon etkisiyle olugan durumlar
Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. MIS yapida iyonlastirici radyasyon etkisiyle olusan durumlarin sematik
gosterimi

MIS yapiya iyonlastirici bir pargacik geldiginde elektron-desik ciftleri olusur
(durum:a). Materyal kiiclik direncli oldugunda kapidaki (metal) elektron-desik
ciftleri hizli bir sekilde kaybolur. Oksit i¢indeki tamamen farkli biiyiikliikteki
mobiliteye sahip olan elektronlar ve desikler farkli davraniglar gosterirler [27].
Radyasyon etkisi ile olusan elektron-desik ciftlerinin bir kismi olusturulduktan sonra
tekrar birlesirler. Birlesmeyen elektron-desik ciftleri oksit igindeki elektrik alan
etkisiyle birbirinden ayrilirlar (durum:b). Ornegin girise uygulanan bir pozitif 6n

gerilim durumunda elektronlar ¢ok kisa bir siirede(10™% sn) girise ulasmalarina



ragmen desikler Si0,-Si arayiizeyine dogru hareket ederler (durum:c). Arayiizeye
yakin fakat halen yalitkan oksitte bir sabit pozitif yiik verebilen desiklerin bir kismi
da tuzaklanabilir (durum:d). Iyonlastirict radyasyon etkisiyle yalitkan(oksit)-

yariiletken(Si0O,-Si) araylizeyinde, arayiizey tuzaklari olusur (durum:e).

3.2. Radyasyon Etkisiyle Olusan Tuzaklarin Teorisi

Yalitkan oksit (SiO,) tabakada radyasyon etkisiyle (x-1sin1, y-151m1 ve elektron

bombardimani) olusan hasarlar kalicidir [28]. Bu hasarlar ii¢ unsurdan olusur:

1) Yalitkan oksit icinde tuzaklanmig yliklerin sayisindaki artma.

11) Yariiletken-yalitkan arayiizeyinde arayiizey tuzaklarinin sayisindaki artma.

ii1) Yalitkan oksit govdesindeki tuzaklarinin sayisindaki artma.

Radyasyon etkisiyle olusan hasar, aygit tarafindan sogurulan enerji miktar1 yada
aygit tarafindan alinan radyasyon dozu ile dogrudan iliskilidir [29]. Radyasyon
etkisiyle olusan elektronlar desiklerden daha hareketlidir. Pozitif yiiklii desikler
nispeten hareketsiz ve yalitkan oksit icerisinde tuzaklanmis olabilir. Digerleri, Si-
Si0, arayiizeyinde hareket edebilirler ve burada araylizey tuzaklarin olusumuna
neden olurlar. Gelen radyasyon, yariiletkenin tiikenim bdlgesinde elektron-desik
ciftleri olusumuna neden olur. Elektronlar araylizeye dogru, desikler ise tiikenim
bolgesindeki mevcut alan altindaki govdeye dogru hareket ederler. Arayiizey
yakininda biriken fazlalik elektronlar arayiizey potansiyelinde azalmaya ve kuvvetli

tersinim altinda yapinin kapasitansinda bir artisa sebep olurlar.

Bir a.c. sinyal frekans1 MIS yapinin girisine uygulandiginda azinlik tastyicilar voltaj
frekansina cevap veremez. Isimlama durumunda uzakligin bir fonksiyonu olan

yariiletken potansiyeli W;, Poisson denkleminden elde edilir [28].
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Burada, & yariiletkenin dielektrik sabitidir ve p,(x) radyasyon durumunda uzay

yiikiin hacim yiik yogunlugu olup,

pr(X):q(ND_NA+pr_nr) (32)

ile verilir. Burada Np ve Nj sirasiyla birim hacimdeki verici ve alici atomlarin
yogunlugudur. ¥’ nin herhangi bir degeri icin elektron ve desiklerin radyasyon

altinda kararli durum konsantrasyonu,
n, = (N, + AN)exp(f¥,) (3.32)
P, = (ppo +An)exp(_ﬂLPr) (33b)

ile verilir [30]. Burada, An, radyasyon durumunda birim hacimde olusan fazlalik

elektron-desik c¢iftleri olup,
An=g,Dr, (3.4)

ile verilir. Burada, g, olusan tastyici i¢in degisme oran faktorii (tas1y101/m3rad), D
gelen radyasyon doz orani (rad/s) ve t, radyasyonla olusan tasiyicilarin yasam
siiresidir. Tyonlastiric1 radyasyon tasiyicilarin yasam siiresini degistirir. Radyasyon

durumunda tastyicilarin yasam siiresi,

n
o pO (3.5)
T N, +An



olarak yazilabilir [28]. Burada 1, radyasyon yokken azinlik tasiyicilarin yasam
stiresidir. Es. 3.4 ve Es. 3.5 denklemleri kullanilarak radyasyonla olusan tasiyicilarin

yasam siiresi,

—n_, +4/n%, +4g,Dn_,7
7, =—20 \/"" b (3.6)
29,D

elde edilir.

Radyasyon durumunda yiizeydeki elektrik alan(Es;),

Ny + An
Ey =- o, o= 1 V2T F(BY, ——) (3.7)
6X qLD ppO

ile verilir. Burada, ¥, ylizey potansiyelidir. L ise Debye uzunlugu olup,

kTe
S 1/2 38
[(ppo +An)q2] G-9

D —
ile verilir. Gauss kanununa gore Eg; elektrik alanin neden oldugu birim alandaki uzay

yiikii,

+An
Q. ——s.E, ~F VKT, gy, Mu T AN, (3.9)
T o

ile verilir. Iyonlastirict radyasyon, diiz bant gerilimini degistirir. Dolayisiyla
araylizey durum yiikiinde bir degisime ve sabit oksit ylikiinde bir artisa neden olur.

Uygulanan gerilim (V), 1sinlama durumunda yiizey potansiyeli(Wy,) ile,

_%wy LAV, (3.10)

ox

V:



iliskilidir. Burada, AVgg, radyasyonun neden oldugu diiz bant gerilimindeki degisme

olup,

AV = 2 (AN, = AN,,) (3.11)

0ox

olarak yazilabilir. Burada, AN;; ve AN, sirasiyla, iyonlastirici radyasyon altinda
birim alanda araylizey durum ve oksit yiik artisidir. Co, yalitkan oksit tabakasinin
kapasitansidir. Araylizey tuzak yiik yogunlugunda(ANj) radyasyon etkisiyle olusan

degisim,
ANit :kg fyDtox fit(Nit) (312)

olarak yazilabilir. Burada, k, birim dozda olusan elektron-desik ¢iftlerinin sayisini, f
tekrar birlestirmeden kacan elektron-desik cifti olasiligini, D enerjinin bir fonksiyonu
olarak gelen radyasyon dozunu ve fii(Nj) radyasyon etkisiyle olusan elektron-desik
cifti tarafindan olusturulan arayiizey tuzak yiiklerinin sayisinit gosterir. Nj yiizey

potansiyelinin bir fonksiyonu olan araytizey yiikleri olup,

No= | D, (E)f(E,)E, G.13)

Evg+0a¥s

ile verilir. Burada, Dj; yasak enerji aralifina dagilan araylizey durumlar, (Eyvg+q¥s)
ve Ecp ise sirastyla silikonun valans bandi kenar1 ve iletkenlik bandi kenari, f(Ey)
Fermi-Dirac dagilim fonksiyonudur. Oksit tuzak yiik yogunlugu,

AN, =F, f; (3.14)

olarak yazilabilir. Burada, Fy yalitkan oksit tabakasinda olusan desiklerin toplam

sayis1 olup,



Fui (Eocs E) = tor[K, (E) f, (Eqr, E)D] (3.15)

0x? 0ox?

ile verilir. Es. 3.14°deki fr yalitkan oksit tabakasinda tuzaklanmis desikleri olusturan

radyasyonun kesri olup,
;= 0y (Eg )N, AX (3.16)

ile verilir. Burada, oy yakalanan desikler i¢in desik tuzaklariin lokal yalitkan oksit

alani, N, desik tuzaklarinin ortalama yogunlugu, Ax desik tuzak bdlgesinin

genisligi, tox yalitkan oksit tabakasinin kalinligidir. ko(E) enerjinin bir fonksiyonu
olan yiik tiretim katsayist, f(E,y,E) alana bagli kesirli serbest yiik, D radyasyon dozu,

E iyonlastiric1 radyasyonun enerjisi ve Eqx oksit bolgesindeki elektrik alandir.

Radyasyon durumunda elde edilen yiiksek frekans kapasitansi [27],

1 l_exp(_ﬂ{}sr)
=Cp—= 172
\/5 [eXp(_ﬂPSr ) + ﬂPsr - 1]

(3.17)

Dr

ile verilir. Burada, Cpg diiz bant durumunda elde edilen kapasitanstir. Radyasyon

durumunda aygitin birim alandaki toplam kapasitansi,

_ COXCDI'

= 3.18
r Cox +CDr ( )

ile verilir [28].



4. DENEYSEL YONTEM

4.1. MIS Yapilarin Hazirlanmasi

4.1.1. Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapabilmek icin yariiletken yiizeyi
¢ok temiz olmalidir. Cilinkii iyi temizlenmis bir yariiletken birgok sayida yiizey
kusurunu ortadan kaldirir. Kullanilan kristal fabrikasyon olarak parlatilmig
oldugundan mekanik temizleme yapilmadi. Ancak kristal lizerindeki organik ve agir
metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal
temizleme islemi ultrasonik banyoda yapildi. MIS yapilart olusturmak icin (100)
yiizey yonelimli, 8 Qcm 6zdirengli, 280 um kalinlikli, 2" ¢apli ve boron katkili p-tipi
Si tek kristal yapraklar kullanildi. Kullanilan kristaller yurt disindan Crys.Tec.
firmasindan, fabrikasyon yontemiyle bir ylizeyi parlatilmis olarak satin alinmustir.
Yaklagik 50 mm capli p-tipi Si yapraklar bir elmas kesici yardimiyla dort esit
pargaya(ceyrek yaprak) boliindii. MIS yapi olusturmanin en 6nemli adimlarindan biri
Si yapraklarin {izerine homojen bir oksit tabakanin biiyiitiilmesidir. Bundan dolay1
tizerine yalitkan oksit tabakasi biiyiitiilecek yiizeyin son derece temiz olmasi gerekir.
Kimyasal temizleme i¢in cesitli metotlar kullanilabilir. Bu calismada silisyum

tabakanin temizlenmesinde kullanilan kimyasal temizleme islemi agsagida verilmistir.

Temizleme isleminde direnci yaklagik 18 MQ olan deiyonize su kullanildi. Bu
deiyonize su (saf su) Ro&Up Water Purification System ile elde edildi. Tim
kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo icinde gergeklestirildi. Oncelikle
kristalleri tutmak i¢in kullanilan cimbiz v.b ara¢ ve kaplar firinda yaklasik 100 °c
1sitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H>O,), aseton ve ardindan da
deiyonize su ile iyice durulandi. Kristaller dnce deiyonize su igerisinde ultrasonik

olarak yaklasik 10 dakika kadar yikandi.



1. Kristaller sirastyla 20 ml trikloretilen (C,HCl3), 20 ml aseton ve 20 ml metil
alkol (CH3;0OH) karisimi igerisinde ii¢ dakika ultrasonik olarak temizlendi.

2. Kristaller deiyonize suda 5 dakika yikanda.

3. 30 ml silfiirik asit (H2SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit ( HxO,) karigim
i¢cerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

4. Deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikand.

5. 30 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karisimi igerisinde 3
dakika ultrasonik olarak temizlendi.

6. 30 ml nitrik asit (HNO3), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H20;) karisiminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra deiyonize suda
5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

7. 40 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karigiminda 3 dakika
ultrasonik olarak temizlendi.

8. Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika temizlendi
ve silisyum kristal yiizeyde oksitlenme olasiligin1 6nlemek icin kuru azot (N,) ile

kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alindi.

4.1.2. Al/SiO,/p-Si MIS yapinin hazirlanmasi

MIS yapt hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda vakum
buharlastirma sistemi kullanildi. Omik kontagi olusturmak icin kimyasal olarak
temizlenen yariiletken mat yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi.
Omik kontaklar i¢in Sekil 4.1°de gosterilen 50 mm ¢apli bakir maske kullanildi.
Vakum sistemi ile elde edilen ~10° Torr basing altinda iizerinden akim gecirilen
tungsten flaman yardimi ile %99,999°luk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis

aliiminyum buharlastirilarak Si yapragi arka yani mat yiizeyine ~2500 A Al tabaka

olusturuldu.

Mat yiizeye saf aliiminyum (Al) kaplama isleminden sonra ayni vakum ortaminda

600 °C’de saf aliiminyum (Al) silisyum igerisine difuze edildi.



Sekil 4.1. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

Yalitkan oksit tabakasi biiylitmenin bir¢ok yontemi vardir. Fakat bunlardan en ¢ok

kullanilan silikon {izerine termal olarak SiO9 biiyiitiilmesidir. Kimyasal olarak
temizlenen Si yapraklari lzerine yalitkan oksit (SiO,) biylitmek i¢in en ¢ok

kullanilan yontemlerden biri olan, firinda oksit biiyiitme ydntemi kullanild.
Oksidasyon firin1 650 °C sicakliga ayarlanarak ve numunenin bulundugu ortamdan
oksijen (O;) gazi bir saat siire ile gecirilerek yalitkan oksit tabakasi (SiO;)

olusturuldu.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarda yalitkan oksit tabaka biiylitme islemi ve

alt-iist kontaklarin kimyasal temizleme islemleri asagidaki sekilde yapildi:

1. Yalitkan oksit tabaka kalinlig1, kuartz tiipiin i¢cinden ~1.5 1t/dak. hizin da kuru
oksijen gazi1(O,) gegirilerek olusturuldu. Olusturulan yalitkan oksit tabakasinin
kalinlig1 kapasitans-volta; Ol¢iimlerinde kuvvetli akiimiilasyon durumundan

(C=Cyx) hesaplandi.

2. Silikon yapraklarin 6n yiizeyine "pozitif 20" spreyi sikildiktan sonra firin
ortaminda 75 ©C 'de 15 dakika siireyle kurutuldu. Sonra arka yiizeydeki yalitkan

oksit tabakasi hidroflorik asit (HF) icinde ~5 dakika siireyle ylizdiiriilerek kazindi
ve Si yapraklar izopropil alkol (CH3;CH(OH)CHj;) icinde ~10 dakika siireyle



ultrasonik olarak temizlendi. Boylece sprey tamamen giderildi ve deiyonize suda 10

dakika stireyle durulandiktan sonra Si yapraklar kuru azot (N») ile kurulandi.

3. Oksidasyon islemi bittikten sonra Si yapraklar vakum sistemine yerlestirildi.
Uzeri SiO, kaplanmis yiizey iizeri ¢ok sayida 1mm capli delikler agilmis olan bakir

maske (Sekil 4.2) iizerine parlak yiizey asag1 gelecek sekilde yerlestirildi.

Sekil 4.2. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

Flaman {iizerine konulan kimyasal olarak temizlenen aliiminyum(Al) metal pargasi
~2x10° Torr basing altinda buharlagtirilarak, kristalin parlak yiizeyine kiigiik
dairecikler (Imm capli) seklinde ve ~2500 A kalmliginda aliiminyum kaplanmasi
saglandi. Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Al/SiO,/p-Si seklinde
MIS yapilar elde edildi. Sogumasi i¢in bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan
cikartilarak her bir dairecik (diyot) ortada kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla
esit dort parcaya boliindii. MIS yapinin hazirlanis semasi Sekil 4.3’de verilmistir.



2500 A Al (Dogrultucu kontak)
U A —> s Si0, (Yalitkan tabaka)

280 pm p-Si (Yariiletken)

2500 A <—— Al (Omik kontak)

Sekil 4.3. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin sematik gosterimi

4.2. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakterlerin dlgiilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Katihal
Laboratuarinda yapildi. Kapasitans-voltaj(C-V) ve iletkenlik-voltaj(G/®-V)
Olctimlerinde Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizmeter (SHz—13MHz)
kullanild1. Tiim bu 6l¢iimler bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj(G/®-V) 6lgtimlerinin yapildig: diizenek Sekil 4.4’de gosterilmistir.

HP 4192A LF

Empedans Analizmetre
o O

IEEE-488 AC/DC
Cevirici kart takili
bilgisayar

/ Numune
kutusu
0

-

Sekil 4.4. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢timleri i¢in kullanilan diizenek



5. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan Metal-Yalitkan-Yariiletken(MIS) yapinin temel elektriksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in oda sicakliginda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olctimleri frekansa bagli olarak gerceklestirildi. MIS yapmin C-V ve G/o-V
Ol¢iimleri negatif gerilimden yiiksek pozitif gerilime genis bir aralikta 6l¢iildii. Yani,
C-V ve G/o-V egrileri kuvvetli tersinim bdlgesinden kuvvetli yigilim bolgesine
kadar elde edildi. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ol¢timleri Hewlett Packard
4192A Diisiik Frekans (LF) Empedans Analizmetre (5 Hz-13 MHz) ve bir IEEE-488
AC/DC gevirici kart yardimiyla bilgisayarda kumanda edilerek gergeklestirildi.

Bu calismada yalitkan oksit tabakasina(SiO;) sahip Al/SiO,/p-Si MIS yapinin, oda
sicakliginda C-V ve G/w-V Olglimlerinin frekansa bagli de§isimi genis bir aralikta
incelendi. Bu MIS yapinin radyasyona bagli degisimini incelemek i¢in C-V ve G/o-
V Olclimleri farkli radyasyon dozlarinda (50, 200 ve 450 kGy) gergeklestirildi.
Deneysel C-V ve G/®o-V 0l¢liim sonuglari kullanilarak yapimin seri direnci ve
arayiizey durum yogunlugu uygulanan radyasyon dozuna bagli olarak hesaplandi.
Hem frekansa hem de radyasyona bagl elde edilen sonuglarin grafikleri asagida

verildi.

5.1. Radyasyon Oncesi Olgiimler

5.1.1. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin C-V ve G/®-V egrileri

Yalitkan oksit tabakasina sahip (41 A) Al/SiO,/p-Si MIS yapinin kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) oOlgiimleri oda sicakliginda frekansa (100 Hz-1
MHz) bagh elde edildi. Olgiimler, MIS yap1 d.c. gerilimi altindayken, genligi d.c.
gerilimden c¢ok kiicik olan (50 mV) bir a.c. uyarma sinyali uygulanarak
gergeklestirildi. MIS yapinin C-V ve G/®-V egrileri Sekil 5.1°de verildi. Sekil
5.1.a’dan goriildiigii gibi kapasitans degeri kuvvetli yigilimdan kuvvetli tersinim
bolgesine dogru gittikge azalmakta ve yigilim ile tiikenim bolgesinde kapasitans

degeri artan frekansla azalmaktadir [8,20,31,32].
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Sekil 5.1. MIS yapr i¢in farkl frekanslarda ¢izilen a) C-V ve b) G/®-V egrileri

Sekil 5.1.b’den goriildiigi gibi iletkenlik degeri C-V egrilerine benzer sekilde

frekansa baglilik gostermektedir. Yani, G/®-V egrilerinin degerleri artan frekansla



azalmaktadir. Diisiik frekanslardaki iletkenlik-voltaj egrileri daha uzun zaman
sabitine sahip olduklarindan arayiizey durumlarini takip edebilmekte ve yiiksek

frekanslarda ise zaman sabiti kii¢iik oldugundan takip edememektedir [8].

C-V ve G/®-V egrileri tilkkenim bolgesinde bir pik vermektedir. Bu davranis
araylizey durumlarinin yalitkan-yariiletken(Si0,/S1) arayiizeyindeki 6zel bir
dagilimina atfedilebilir [33,34]. Ciinkii, yiiksek frekans kapasitans-voltaj (C-V)
egrisinin sahip oldugu 1/ yasam siiresi, tastyicinin yasam siiresi(t) civarinda yada
daha kiiciikse arayiizey durumlarindaki tasiyict a.c. sinyalini takip edemez. Bu
nedenle yeteri kadar yliksek frekans(~1MHz) bolgesinde araylizey durumlarindan
dolay1 kapasitansa gelen bir katki yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Boylece kapasitansa, yliksek frekanslarda oldugu gibi arayiizey durumlarindan dolay1
bir katki gelmez ve egriler ideal duruma yaklasirlar. Bu durum, araylizey
durumlarinin yiiksek frekanslarda a.c. sinyali takip edememesi olarak belirtilir [35-

38].

Arayiizey durumlarinin etkisinin hemen hemen hi¢ olmadigi, yiiksek frekans C-V
egrilerinin, kuvvetli yigilim bolgesindeki maksimum degerlerine karsilik gelen
kapasitans degeri (Cox), yalitkan oksit tabakasinin kapasitansidir [10,22].
Kapasitansin bu maksimum degeri(C = Cox = €'A/d), yalitkan oksit tabakas1 i¢in
dielektrik sabitinin teorik degeri(e'sio2=3,8¢,) ve MIS alani (Asijo;= 5,03.10° cm?)
kullanilarak metal ile yariiletken arasinda olusturulan yalitkan oksit tabakasinin

kalinlig1 hesaplandi.

Oda sicakliginda farkli ters beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin
frekansa bagli degisimini gosteren C-f ve G/w-f egrileri sirasiyla Sekil 5.2°de
verilmigstir. Sekil 5.2.a’da gortildiigl gibi, maksimum kapasitans degerleri her gerilim
degerinde artan frekansla sistematik bir sekilde azalmaktadir. Bu sonug¢ C-V

karakteristiklerinin frekansa kuvvetlice bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.2. Farkli ters beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin frekansa bagh
degisimini gosteren a) C-f ve b) G/w-f egrileri

Benzer davranig Sekil 5.2.b’de verilen iletkenlik-frekans (G/w-f) egrilerinde de
gbozlenmektedir. Yani her iki durumda da diisiik frekanslardaki kapasitans-voltaj

veya iletkenlik-voltaj egrileri daha uzun zaman sabitine sahip olduklarindan arayiizey



durumlarim1 takip edebilmekte ve yliksek frekanslarda ise zaman sabiti kiiciik

oldugundan takip edemedigine baglidir [8].
5.1.2. Seri diren¢ degerlerinin frekans ve gerilime bagh incelenmesi

Her voltaj degerine karsilik gelen kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-
V) egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki degerleri asagidaki esitlikte yerine

yazilarak her voltaj i¢in seri direng (Rs) degerleri hesaplandi [20].

G
= —m 5.1
(G," +Cro”) G-

S
Burada C, ve Gy sirastyla kuvvetli yiZilim bolgesinde Olgiilen kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Ornegin, 1 MHz i¢in kuvvetli y1gilim bolgesindeki (+2,5 V)
Cn=1,66x10"" F ve G,=1,88x10" F degerleri icin R=220,49 Q olarak elde edildi.
Bir yariiletken aygitin (diyot v.b.) gercek seri direng degeri yeterince ileri pozitif
gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkii yariiletken aygitin seri direnci ileri pozitif
gerilimlerde gercek degerine ve ters gerilimlerde sonsuza gider. MIS yap1 igin
bulunan R degerlerinin voltaja bagh degisimi Sekil 5.3’de verildi. Sekilden de
goriildiigii gibi seri direng, arayiizey durumlarinin etkili oldugu dogru beslem
bolgesinde kapasitans ve iletkenlik egrilerine benzer sekilde bir pik vermekte ve bu
pik artan frekansla yiZilim bolgesine dogru kaymaktadir. Bu piklerin meydana
geldigi gerilim bolgelerinde araylizey durumlarinin daha yogun sekilde yerlesmis

olduguna atfedilebilir [33-38].

Tiim frekanslar i¢cin kuvvetli yigilim bolgesinde hesaplanan ve farkli ters beslem
gerilimleri icin seri diren¢ degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil 5.4’de verildi.
Sekilden goriildiigii gibi seri direng degerleri her gerilim degerinde artan frekansla
azalmakta ve diisiik frekanslarda sabit hale gelmektedir [39]. Bu sonug, arayiizey
durumlarimin diistik frekanslarda uygulanan a.c. sinyali tarafindan takip edilebildigini
ve yliksek frekanslarda ise hic¢ takip edilemedigini gostermektedir. Ayrica Rg-f
egrileri yiiksek frekanslarda bir pik vermektedir.
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Sekil 5.5. Yiiksek frekans (1 MHz) i¢in diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
egrilerinin voltaja bagli a) C-V ve b) G/®-V egrileri

Sekil 5.5’den goriildiigii gibi 6zellikle yiliksek frekanslarda Olciilen kapasitans (Cp,)
ve iletkenlik(Gn/®w) degerleri hem tilkenim hem de tersinim bdlgesinde seri
direncten(R;) oldukca etkilenmektedir. Bu yiizden, diyodun ger¢ek kapasitans ve
iletkenligini elde etmek i¢in yliksek frekans kapasitans 6l¢limii sirastyla Es. 2.17.a ve
Es. 2.17.b kullanilarak seri direng etkisi i¢in dogru ve ters gerilim altinda diizeltildi.
Seri direng etkisi icin C-V ve G/o egrileri diizeltildigi zaman Sekil 5.5.a ve Sekil

5.5.b’de gorildiigi gibi ozellikle ters gerilim altinda diizeltilmis kapasitans (C.) ve

iletkenlik (G./®) degerleri degismektedir.



5.1.3. Paralel iletkenlik-frekans (Gp/o-f) egrileri

Paralel iletkenlik G, veya Gy/m, frekans parametre iken gerilimin fonksiyonu olarak
yada gerilim parametre iken frekansin fonksiyonu olarak farkli frekanslardaki C-V
ve G/o-V Olgiimlerinden elde edilebilir [27]. Farkli gerilim degerleri i¢cin MIS
yapinin paralel iletkenlik(Gy/w-f) karakteristikleri Sekil 5.6°de verildi.
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Sekil 5.6. Farkli ters beslem gerilimleri i¢in paralel iletkenligin frekansa bagl
degisimini gosteren Gy/w-f egrileri

Paralel iletkenlik, Sekil 5.1°de verilen C-V ve G/®-V egrilerinden faydalanilarak
asagidaki esitlikten elde edildi [20,38].
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Burada C, ve Gy, Olciilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Sekil 5.6’de
gorildigi gibi Gy/o-f egrileri her gerilim degerinde bir pik vermektedir [33]. Bu
piklerin genisligi ise yiizey potansiyellerin dalgalanmalarina atfedilebilir [25,40].

5.1.4. Arayiizey durum yogunlugu
Al/SiOy/p-Si  yapida yalitkan-yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlarinin
biiylikliigii ve voltaja gore dagilim egrisi diisiik frekans(1 kHz)-yliksek frekans(1

MHz) (Cpp-Cyr) metoduna gore [10,36,37] asagidaki esitlikten hesaplandi ve
sonuglar Sekil 5.7’da verildi.
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Sekil 5.7. Arayiizey durum yogunlugunun voltaja bagli degisim (Ng-V) egrisi



Literatiire gore £>500 kHz icin arayiizey durumlari a.c. sinyalini takip edemez ve
<100 Hz’ de ise arayiizey durumlarinin tiimii a.c. sinyalini takip edebilir. Bu nedenle
diisiik frekans olarak 1 kHz, yiiksek frekans olarak da 1 MHz se¢ilmistir. Sekilden de
gorilldigi gibi arayiizey durum yogunluklarinin maksimum degeri yaklasik 10" eV

-2
cm

mertebesinde olup bir pikten geg¢mektedir. Yani arayiizey durumlarinin
yogunlugu uygulanan gerilime baglh olarak degismektedir. Ciinkli arayiizey
durumlarn yalitkan-yariiletken arayiizeyinde 6zel bir dagilim profiline sahiptir. Bu
arayiizey durumlarin mevcut oldugu bolgelerde, biiyiikliikkleri ve yogunluklari

mertebesinde C-V veya G/w-V egrileri bir pikten geger.

5.2. Radyasyon Sonrasi Olciimler

Al/S10,/p-Si (MIS) yapimin C-V ve G/®-V odlgiimleri frekansa bagli (100 Hz-1 MHz)
Olctildiikten sonra yapi iizerinde iyonlastiric1 radyasyon etkisini incelemek amaciyla
yapt strastyla 50, 200, ve 450 kGy radyasyon dozlarina tabi tutuldu. Radyasyon
kaynagi olarak 2,12 kGy/h doz oranina sahip ®°Co y-1s1n kaynagi kullanildi. Bu
Ol¢iimler oda sicakliginda 1 kHz ve 1 MHz frekans degerleri i¢in tekrarlanarak grafik

ve sonuglar kiyaslamali olarak verildi.

5.2.1. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) egrileri

MIS vyapisi, farkli radyasyon dozlarina tabi tutulduktan sonra C-V ve G/o-V
Olctimleri her defasinda farkli frekanslar icin tekrar elde edildi. Radyasyona bagli 1
MHz’de elde edilen C-V ve G/®-V egrileri radyasyon oncesi egrileriyle birlikte Sekil
5.8’de verildi. Sekilden goriildiigii gibi, kapasitans ve iletkenlik degerleri artan
radyasyon dozuna bagli olarak artmaktadir. Sekil 5.8’de verilen C-V ve G/o-V
egrileri arasindaki yarilmalar artan radyasyon dozuna bagli olarak degismektedir.
Literatiirde benzer sonuclar bir ¢ok yazar tarafindan goézlenmistir [28,29,41-45].
Ayrica hem C-V hem de G/®w-V egrileri tiim radyasyon degerlerinde yaklasik -2 ve 0

volt civarinda bir pik vermektedir.
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Sekil 5.8. MIS yap1 i¢in 1 MHz” de farkli radyasyon degerleri i¢in a) Kapasitans-
voltaj (C-V) ve b) lletkenlik-voltaj (G/®-V) egrileri



Radyasyon etkisiyle olusan elektronlar desiklerden daha hareketlidir. Pozitif yiikli
desikler nispeten hareketsiz ve oksit icerisinde tuzaklanmis olabilir. Digerleri, Si-
Si0, arayiizeyinde hareket edebilirler ve burada araylizey tuzaklarin olusumuna
neden olurlar. Radyasyon sonucunda bir tasiyici olan arayiizey durumlari ya iyonize
olmakta ya da tersine notral olabilmektedirler. Radyasyon yariiletkenin tiikenim
bolgesinde elektron-desik ¢iftleri iiretimine neden olur. Elektronlar arayiizeye dogru,
desikler ise tiikkenim bolgesindeki mevcut alan altindaki govdeye dogru hareket
ederler. Arayiizey yakininda biriken fazlalik elektronlar kuvvetli tersinim altinda

yapinin kapasitans ve iletkenliginde bir artigsa sebep olurlar [28,29].

5.2.2. Radyasyona bagh seri direnc-voltaj (Rs-V) egrileri

Seri direng degerleri numune radyasyona tabi tutulduktan sonra tekrar hesaplandi ve

farkli radyasyon degerleri (50, 200 ve 450 kGy) i¢in 1 MHz’ deki Rs-V egrileri Sekil
5.9’de gosterilmistir.
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Sekil 5.9. MIS yapmin 1MHz’de farkli radyasyon degerleri i¢in seri direng-voltaj
(Rs-V) egrileri



Yiiksek frekanslarda C-V ve G/w-V egrilerine arayiizey durumlarindan kaynaklanan
bir katki gelmediginden dolay1 yeterince yiiksek gerilim ve frekanslarda (f>500 kHz)
Olctilen seri direng degerleri oldukca giivenilir degerlerdir. Artan radyasyon dozuna
bagl olarak numunenin seri direnci azalmaktadir. 1 MHz’ de radyasyona bagli elde
edilen Ry-V egrileri bir pik vermektedir. Ciinkii bir elektronik aygitin seri direnci ileri
pozitif gerilimlerde(dogru beslem) gercek degerine, negatif gerilimlerde(ters beslem)
ise sonsuza gider [8,46,47]. Ozellikle y181lim bolgesindeki Rs degerleri radyasyona
bagli daha hizli degismektedir.

5.2.3. Radyasyona bagh arayiizey durum yogunlugu

MIS yapinin arayiizey durum yogunlugu, radyasyonda dnce ve sonra diisiik-yiiksek

frekans kapasitans 6l¢iimlerinden faydalanilarak Es. 5.3’den elde edildi.
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Sekil 5.10. MIS yap1 i¢in radyasyondan 6nce ve sonra arayiizey durum
yogunlugunun voltaja baglh degisim (Ng-V) egrileri



Literatiire gore £>500 kHz i¢in arayiizey durumlari a.c. sinyalini takip edemez ve
<100 Hz’ de ise araylizey durumlarinin tiimii a.c. sinyalini takip edebilir. Araylizey
durum yogunlugunun radyasyonda Once ve sonra voltaja bagli degisim (Ng-V)
egrileri Sekil 5.10°da verildi. Sekil 5.10°da goriildigli gibi arayilizey durum
yogunlugunun maksimum degeri radyasyondan once yaklasik 1,8x10" eV'.cm™
mertebesinde iken radyasyondan sonra yaklasik 1x10"” eV'.cm™ mertebesine
diigmiistiir. Yani, uygulanan radyasyon dozuna bagl olarak yapinin arayiizey durum

yogunlugu azalmaktadir. Literatiirde benzer sonuclar bir ¢ok yazar tarafindan

gbzlenmistir [48-51].



6. SONUC VE TARTISMA

Hazirlanan metal—yalitkan—yariiletken (Al/SiO./p-Si) yapinin kapasitans-voltaj (C-
V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) dlgtimleri frekansa bagli (100 Hz-1 MHz) yapildiktan
sonra radyasyonun temel yap1 karakteristiklerine etkisini incelemek amaciyla yapi
sirastyla 50, 200 ve 450 kGray radyasyona tabi tutularak bu oOl¢iimler farkli
frekanslarda (1 kHz, 1 MHz ) tekrar gerceklestirildi.

Hazirlanan MIS yapinin farkli frekanslarda elde edilen C-V ve G/®-V egrileri
sirastyla Sekil 5.1.a ve Sekil 5.1.b’de verildi. Kapasitans ve iletkenlik degerleri her
iki yap1 icin artan frekansla azalmaktadir. Bu egrilerde gézlenen pik ve yarilmalarin
hem frekansa hem de uygulanan d.c. gerilime baglilik gostermesinin sebebi arayiizey
durumlarina atfedildi [8,34]. Diisiik frekans bolgelerinde, araylizey durumlar a.c.
sinyali takip edebildiginden dolayr C-V ve G/®0-V degerlerine ilave bir katki
gelmektedir. Artan frekansla arayiizey durumlarinin bu katkilar1 azalmakta ve
yaklagik f>500 kHz’ den sonra bu etki hemen hemen ortadan kalkmaktadir.
Dolayistyla numunenin gercek elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in C-V ve
G/o-V olgtimlerinin yiiksek frekanslarda (=500 kHz) yapilmasi daha giivenilir
olacaktir [33,35,36,38]. C-V ve G/®-V egrilerinde goriilen yarilmalarin olusmasinda,
hem uygulanan gerilimle yariiletken yiizeyinde meydana gelen yigilim, tiikkenim,
tersinim bolgelerindeki fiziksel olaylar hem de arayiizey durumlan etkilidir. Ciinkii
arayiizey durumlar1 metal-yariiletken arayiizeyindeki yasak enerji araligina dagilmis

0zel bir dagilima sahiptirler.

Farkli ters beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin frekansa bagl degisimini
gosteren C-f ve G/w-f egrileri sirastyla Sekil 5.2.a ve Sekil 5.2.b’de verildi. Sekil
5.2’de goriildiigi gibi, kapasitans ve iletkenlik degerleri her gerilim degerinde artan
frekansla sistematik bir sekilde azalmaktadir. Bu sonu¢ C-V ve G/o-V

karakteristiklerinin frekansa kuvvetlice bagli oldugunu gostermektedir.



Hazirlanan MIS yapimin C-V ve G/®-V 6l¢limlerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki
sonuclar1 kullanilarak elde edilen seri direng degerlerinin gerilim ve frekansa bagh
egrileri swrasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verildi. Sekil 5.3’de goriildiigii gibi
gerilime baglt seri direng degerleri her frekansta bir pik degerinden gegmekte ve
artan frekanslarda bu pik sola dogru kaymaktadir. Bu sonug arayiizey durumlarinin
yasak enerji araliginda 6zel bir dagilima sahip ve yeteri kadar biiyiik mertebede
oldugunu gostermektedir. Sekil 5.4°de ise tiim frekanslar i¢in kuvvetli yigilim
bolgesinde hesaplanan seri direng degerlerinin her gerilim degerinde artan frekansla
azaldig1 ve dolayisiyla seri direncin frekansa bagli oldugu gozlendi. Diisiik
frekanslarda araylizey durumlarinin katkisindan dolay: seri direng gercek degerinden
olduk¢a yiiksek c¢ikmaktadir. Ciinkii yiiksek frekanslarda cizilen C-V egrilerinin
stiresi(1/w), tasiyicinin yasam siiresinden(t) kiiclikse arayiizey durumlarindaki
tasiyict a.c. sinyalini takip edemez. Ancak seri direncin azalan frekansla artmasi,
araylizey durumlarmin diisiik frekanslarda daha rahatlikla a.c. sinyalini takip
edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar literatlirde birgok arastirmaci

tarafindan da gozlenmistir [8,39,46,47].

Sekil 5.6’de MIS yap1 i¢in Sekil 5.1°den elde edilen paralel iletkenlik(G,/o-f)
karakteristikleri her gerilim degerinde bir pik vermektedir. Bu piklerin genisligi ise

ylizey potansiyellerin dalgalanmalarina atfedilebilir [25,40].

Sekil 5.7°da diistik frekans(Cyrr)-yiiksek frekans(Cpyr) teknigiyle hesaplanan arayiizey
durumlarinin voltaja baglh dagilim grafigi verilmistir. Yaklasik -1 Volt civarinda
grafik keskin bir pik vermektedir. Bu bize araylizey durumlarmin -1 Volt civarinda
yogunlastiklarim gostermektedir. Yaklasik 10" eV'em™ civarinda bir yogunluga
sahip arayiizey durumlar1 MIS yapinin bir ¢ok fiziksel karakteristigini 6nemli dl¢iide

etkilemektedir [8,33,34,36,38].

Hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin C-V ve G/®-V oOl¢timleri radyasyondan 6nce
frekansa bagli incelendikten sonra ayni numune farkli dozlarda radyasyona tabi

tutularak ayni Olciimler tekrarlanarak radyasyondan once elde edilen degerleriyle



karsilastirildi. Uygulanan d.c. gerilim ve a.c. sinyalin frekansindan sonra numunenin

karakteristiklerinin radyasyona bagli olarak da degistigi gézlenmistir.

Radyasyondan sonra 1 MHz’ de elde edilen C-V ve G/®-V egrileri radyasyondan
onceki egrileriyle birlikte Sekil 5.8.a ve Sekil 5.8.b’de verildi. Sekilden de goriildigi
gibi artan radyasyon miktarma bagli olarak kapasitans ve iletkenlik degerleri
artmaktadir. Radyasyon sonucunda bazi araylizey durumlar1 ya iyonize olmakta yada
tersine noétral olabilmektedir [28,29,41-51]. Aymi olay yariiletken ylizeyinde de
gercekleseceginden net etki bu iki etkinin toplami olacaktir. Diisiik frekanslar tagiyici
Omiirlerinden daha uzun bir periyoda sahip olduklarindan, hem araylizey
durumlarimin etkisi hem de yariiletken tasiyicilarin etkisi diisiik frekanslarda
goriilecektir. Yeterince yiiksek frekanslarda ise arayilizey durumlarinin etkisi

gozlenmeyecektir.

Sekil 5.9’de goriildiigli gibi artan radyasyon dozuna bagli olarak numunenin seri
direnci azalmaktadir. 1 MHz’ de radyasyona bagli elde edilen seri direng degerleri

bir pik vermektedir. Benzer sonugclar literatiirde gézlenmistir [38,39].

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi radyasyonda Once ve sonra diisiik-yiiksek frekans
kapasitans Ol¢iimlerinden elde edilen araylizey durum yogunlugunu yapiya
uygulanan radyasyon dozuna bagli olarak azalmakta ve keskin bir pik vermektedir

[46-51].

Hazirlanan Al/Si0,/p-Si yapist i¢in yapilan tiim deneysel dlglimler ve hesaplamalar
gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar icin araylizey
durumlarinin etkisi azzimsanamayacak kadar biiyiiktiir. Hicbir zaman %100 saflikta
bir malzeme ve araylizey durumsuz kontak olusturulamayacagindan bu tiir aygitlar
secilitken kullanim alanina gore oOzellikleri belirlenerek, arayiizey durumlarinin
burada incelenen voltaj, frekans ve radyasyona baglhilhigi goz Oniinde
bulundurulmahidir. Aksi taktirde elde edilen sonuglarin dogrulugundan ve
giivenirliliginden emin olunamaz. Ayrica, bir MIS yapinin elektriksel 6zelliklerini

olduke¢a etkileyen diger iki parametre olan yalitkan oksit tabakasi ve seri direncin



birka¢ farkli yontemle dogru olarak belirlenmesinde biiyiik yarar vardir. Ornek
numuneler hazirlanirken pratikte higbir zaman seri direnci sifir yapmak miimkiin
degildir. Ayrica, gerek dogal olarak gerekse yapay olarak olusturulan yalitkan tabaka
her zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla yalitkan tabaka kalinlig1 bolgeden
bolgeye farklilik gosterebilir. Bu homojensizlikleri kaldirmak, araylizey durum
yogunluklarini ve seri direnci azaltmak i¢in yariiletken kristallerin son derece temiz
bir ortamda hazirlanmasi, kontaklarin yiiksek vakum ortaminda (10® Torr)

olusturulmasi ve numunenin alaninin kii¢lik tutulmasinin 6énemi oldukga fazladir.
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