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ÖZET 

Bu çalışmada; çift arayüzey katmanlı (PbO/SnO2) yapısı p tipi silisyum alttaş üzerine 

büyütülerek Al/(PbO/SnO2)/p-Si yapısı üretilmiştir. Elde edilen yapının radyasyon sensörü 

olarak kullanılması araştırılmıştır. Yapının radyasyon sensörü olarak kullanılması deneysel 

olarak incelenmiş ve 60Co radyasyon kaynağı kullanılarak iyonize edici radyasyona maruz 

bırakılmasından önce ve sonra kapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G/ω-V) ölçümleri 

1 MHz frekans değerinde, -2V≤V≤3V aralığında alınmıştır. Bu ölçümler kullanılarak 

Al/(PbO/SnO2)/p-Si MOS yapısı için difüzyon potansiyeli (VD), verici katkı atomlarının 

yoğunluğu (NA), Fermi enerjisi (EF), maksimum elektrik alan (Em), bariyer yüksekliği (ΦB), 

seri direnç (Rs) ve tüketim tabakası kalınlığı (WD) gibi elektriksel parametreler gama 

radyasyonundan önce ve sonra (30 kGy ve 60 kGy) hesaplanmıştır. Malzemede yapısal 

değişimleri modellemek amacıyla SRIM/TRIM simülasyon programı kullanılarak 1,25 MeV 

enerjiye sahip kobalt iyonları yapının üzerine bombardıman edilmiştir. Böylece çift katmanlı 

(PbO/SnO2)/p-Si yapısı ile 1,25 MeV enerjili kobalt iyonlarının etkileşimi sonucu 

malzemede oluşan hasar mekanizmaları atomik dağılım, iyon dağılımı, hedef iyonlar ve 

hasar etkileri teorik olarak incelenmiştir. 
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ABSTRACT 

In this study; double interface layer (PbO/SnO2) structure was grown on p-type silicon 

substrate to produce Al/(PbO/SnO2)/p-Si structure. The use of the obtained structure as a 

radiation sensor was investigated. The use of the structure as a radiation sensor was 

investigated experimentally and capacitance-voltage (C-V), conductivity-voltage (G/ω-V) 

measurements were taken at 1 MHz frequency value, -2V≤V≤3V range before and after 

exposure to ionizing radiation using 60Co radiation source. Using these measurements, 

electrical parameters such as diffusion potential (VD), density of donor doping atoms (NA), 

Fermi energy (EF), maximum electric field (Em), barrier height (ΦB), series resistance (Rs) 

and depletion layer thickness (WD) for Al/(PbO/SnO2)/p-Si MOS structure were calculated 

before and after gamma radiation (30 kGy and 60 kGy). In order to model the structural 

changes in the material, cobalt ions with 1.25 MeV energy were bombarded into the structure 

using the SRIM/TRIM simulation program. Thus, the damage mechanisms that occur in the 

material as a result of the interaction of the double-layer (PbO/SnO2)/p-Si structure with the 

1.25 MeV energy cobalt ions were theoretically investigated, including atomic distribution, 

ion distribution, target ions and damage effects. 
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1. GİRİŞ 

 

Teknolojik alanlarda ihtiyaçlarımızın belirlenmesinde kullanılan yarıiletken aygıtların 

çalışma koşulları ve dayanıklılığı; elde edilen verilerin doğru ve kayda değer olması için 

önem arz etmektedir. Bu sebeple nükleer sanayi, uydu teknolojileri, nükleer tıp gibi 

çalışılan alanlarda kullanılan cihazlar iyonize edici radyasyon altında çalıştırıldığı için 

maruz kalınan radyasyona uygun hale getirilmeli ya da dedeksiyon için kullanılan 

cihazların radyasyonu algılayıcı özelliklerinin hassas olması beklenmektedir. Bu sebeple 

radyasyon algılamada gelişen teknoloji ile yarıiletken dedeksiyon sistemleri 

kullanılmaktadır. İyonize edici radyasyon altında çalışan yarıiletken devre elemanlarında 

da radyasyona karşı dayanıklı olması beklenmekte ve kullanım alanına göre radyasyonu 

algılama bakımından hassas malzemeler seçilmektedir. Kullanılan yarı iletken aygıtlar 

transistörler, kapasitörler, Schottky diyotlar, yarıiletken esaslı dozimetreler, fotodiyotlar 

şeklinde sıralanabilir. Yarıiletken aygıtların radyasyonu algılayıp elektriksel sinyale 

dönüştürme kaliteleri bakımından oluşum yapıları itibariyle katmanları önem arz eder. Son 

yüzyıl içerisinde yarı iletken cihazların katmansal yapılarında geçirdiği değişim, 

teknolojide büyük devrimlerin önünü açmıştır. Bu konuda üzerinde durulması gereken yarı 

iletken malzemenin fiziksel özellikleridir. Farklı malzeme özelliklerinden faydalanılarak 

oluşturulan yarıiletken yapılar foton, elektron ve boşlukların etkileşimine olanak tanıyan 

elektriksel taşıma özelliklerini içerir. Çoğu çalışma, metal yarı iletken yapıların modern 

elektronik bileşenlerin başlangıcı olduğunu doğrulamaktadır. Keşiflerinden itibaren bu 

aygıtlar üretimde düşük ekonomik maliyetleri, radyasyonu algılamada yüksek 

hassasiyetleri ve oluşum bakımında basit yapıda olmaları nedeniyle elektrik sinyallerini 

izleme ve araştırmalarda büyük ilgi gördü. Metal/yarıiletken (MS) kontaklarının geniş bant 

yapısı ve uygulama özellikleri önemlidir.  Yarı iletkenin metalle teması omik kontak ve 

doğrultucu kontak olmak üzere iki şekildedir. Omik kontakta akım (I), uygulanan gerilimle 

(V) doğrusal olarak değişir ve Ohm yasası ile açıklanır. İyi omik kontak ve yüksek hızlı 

yarı iletken cihazlar için düşük kontak direnci gerekmektedir. İdeal bir Schottky bağlantısı 

ise yüksek akımın yalnızca ileri yönde aktığı ve çok yüksek ters dirence sebep olduğu ideal 

bir diyot gibi davranır. Bu çalışmada, iyonlaştırıcı radyasyona karşı duyarlı bir Schottky 

diyot yapısı geliştirilmesi amaçlanmıştır. Metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapısı, metal ile 

yarıiletken arasına yalıtkan (oksit) tabakanın yerleştirilmesiyle elde edilir. Bu oksit ara 

katman, iyonlaştırıcı radyasyonun neden olabileceği yer değiştirme ve difüzyon hasarlarını 
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sınırlayarak metal atomlarının yarıiletken içerisine geçişini engeller ve elektrik alanın 

dağılımını kontrol altına alır [1,2]. Böylece cihazın performansı, kararlılığı ve uzun 

ömürlülüğü artırılır. Arayüzey katmanları, özellikle uzay uygulamaları gibi yüksek 

radyasyon ve sıcaklık içeren zorlu çevresel koşullarda cihazların işlevselliğini 

sürdürebilmesi açısından kritik bir rol oynar [3]. MOS yapıları; güneş pilleri, metal oksit 

alan etkili transistörler (MOSFET), ve Schottky diyotlar gibi pek çok elektronik aygıtın 

temel bileşeni olarak kabul edilmektedir [4,5]. Bu nedenle yarıiletken aygıtların radyasyon 

altındaki davranışlarının araştırılması büyük önem taşımaktadır. MOSFET aygıtlarında 

iyonlaştırıcı radyasyon, oksit tabakasında tuzak seviyelerinin oluşmasına ve elektriksel 

özelliklerin bozulmasına neden olur [6]. Benzer şekilde, radyasyon etkisiyle PbO/SnO₂ 

arayüzey katmanında yeni yük tuzakları ve yapısal kusurların oluşması beklenir. Bu 

kusurlar, özellikle taşıyıcıların ömrünü kısaltarak cihazın elektriksel özelliklerini 

zayıflatabilir [7,8]. Çalışmada kalay oksit (SnO₂) kullanımının tercih edilmesinin temel 

nedeni; yüksek elektron mobilitesine sahip olması, geniş bant aralığı (~3,6 eV) ve 

iyonlaştırıcı radyasyon altında kararlı elektriksel tepkiler vermesidir [9,10]. SnO₂, ayrıca 

şeffaf iletken oksitler (TCO) arasında yer almakta olup, radyasyon dedeksiyonu açısından 

umut vadeden bir malzeme olarak öne çıkmaktadır [11]. Diğer yandan kurşun oksit (PbO), 

yaklaşık 2,59 eV’luk bant aralığına sahip olup, gaz sensörleri, pigmentler, optoelektronik 

aygıtlar ve özellikle Schottky tipi yarıiletken aygıtlarda fotoaktif tabaka olarak yaygın 

şekilde kullanılmaktadır [12–15]. PbO’nun ters çevrilmiş polimer güneş pillerinde yüzey 

modifikasyon katmanı olarak işlev gördüğü ve farklı kristal fazlarda değişken optik 

özellikler sergilediği literatürde rapor edilmiştir [7-16, 20-24]. Bu bağlamda PbO/SnO₂ çift 

katmanlı MOS yapısı, hem radyasyonla oluşan yapısal kusurların etkisini gözlemlemek 

hem de dedektör malzemesi olarak potansiyelini değerlendirmek açısından uygun bir 

model sistem sunmaktadır. SnO2 malzemesi çeşitli MOS yapıları araştırma uygulamaları 

için popüler bir oksit malzemesi olmuştur. n tipi Silisyum alttaşın, geniş bant aralıklı (3,6 

eV) bir yarı iletken oksit malzemedir [5, 6]. SnO2' nin şeffaflığı ve iletkenliğinin aynı anda 

ortaya çıkması, periyodik tablonun IV. Grup elemanları arasında benzersiz bir özelliktir. 

Uzay boşluğu ortamı iyonize edici radyasyon enerjisine sahip protonları, elektronları, 

nötronları, gama ışınlarını ve ağır yüklü parçacıkları içerir. Radyasyonla dayanıklaştırma 

konusu ve radyasyonun şiddetine karşı tepki hem yarıiletken fiziği hem de malzeme 

biliminde araştırılması gereken mühim konulardandır. İyonlaştırıcı radyasyon, hedef 

malzemenin elektronlarını bulundukları atomik yapıdan uzaklaştırmaya yetecek yüksek 

enerjiye sahip elektromanyetik ya da parçacık radyasyondur. Negatif yüklü serbest 
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elektronların ve pozitif yüklü iyonize atomların üretilmesiyle iyonlaşma denilen olay 

meydana gelmiş olur. İyonlaştırıcı radyasyon genellikle üç ana grupta sınıflandırılır: 

Elektromanyetik radyasyon (fotonlar): X ışınları ve gama ışınları, Yüklü parçacık 

radyasyonu: Alfa parçacıkları (He²⁺), beta parçacıkları (elektronlar ve pozitronlar), 

protonlar ve ağır iyonlar, Yüksüz parçacık radyasyonu: Nötronlar, doğrudan iyonlaştırıcı 

değildir ancak atom çekirdekleriyle etkileşerek dolaylı iyonlaştırıcı etki oluştururlar. 

Gelişen araştırma yöntemleri neticesinde radyasyon tespitinde metal oksit tabanlı yapılar 

kullanılmaya başlanmıştır. MOS yapıların yüksek enerjili iyonlaştırıcı radyasyonla 

ışınlanması sonucu boşluklar, kusur kümeleri, yer değiştirme hasarları ve elektron-boşluk 

(frenkel çifti) şeklinde kafes kusurlarının oluşması gözlenir [25-27]. Oksit tabakada oluşan 

bu oluşumlar bant aralığı içinde, taşıyıcılar için yakalama ve rekombinasyon merkezlerinin 

oluşumuna yol açan enerji seviyelerini oluşturur. Bu, diyot parametrelerini ve dolayısıyla 

MOS Schottky diyotları, cihazlarının performansları üzerinde etkilidir [25-27]. Malzeme 

içinde oluşan hasarlar malzemede elektriksel özelliklerde değişikliklere neden olan 

arayüzey tuzakları görevi görmektedir. Radyasyonun algılanmasına yönelik aygıtların 

sorunsuz tasarımı için tasarımı yapılan cihaz malzemelerinin radyasyondan önce ve 

radyasyon altında çalışmasından sonraki fiziksel özelliklerinin araştırılıp incelenmesi ve 

belirlenmesi derinlemesine anlaşılması gereklidir. Gamma ışını radyasyonunun MOS tipi 

yarıiletken yapıların özellikleri üzerindeki etkisi hakkında çalışmalar yapılmıştır [28-30]. 

Bu araştırmalar sonucunda gamma radyasyonun, malzemenin kristal yapısında 

değişikliklere neden olan yapısal kusurlara neden olduğu ve bunun da malzemenin 

radyasyonu algılama özelliklerini ölçülebilir şekilde değiştirdiği bulunmuştur [31, 32]. Bu 

yapısal kusurlar oksitlerdeki geçici yer değiştirme boşluklarıdır. Doğal olarak her oksitte 

bu boşluklar Schottky veya frenkel kusurları şeklinde bulunmaktadır ve malzeme içindeki 

yoğunlukları çeşitli yollarla artırılabilir veya azaltılabilir [33]. Oluşan hasarın türü ve 

konsantrasyonu: atom kütlesi, malzemenin sıcaklığı ile gelen radyasyon türünün enerjisine, 

atom kütlesine, yüküne ve radyasyonun akısı gibi malzemenin ve radyasyonun çeşitli 

parametrelerine bağlıdır. MOS yapılar içerisinde bulundurdukları oksit tabaka sebebiyle 

iyonlaştırıcı radyasyona maruz kalmalarıyla birlikte bozulmaya karşı hassas davranış 

gösterirler. Cihazın aldığı zarar radyasyon dozuna bağlıdır. MOS yapılardaki iyonlaştırıcı 

radyasyona bağlı arayüz tuzaklarının ışınlanmaya karşı davranışı üzerine araştırmalar [13-

17] gerçekleştirilmiştir. Radyasyonun MOSFET yapıları üzerindeki etkileri; elektron-

boşluk çifti oluşumu ki bu etkiler geçici etkiler olarak sınıflandırılır ve diğer etki ise 

radyasyon hasarından kaynaklanan kalıcı etki olan kristal kafeste oluşan değişikliklerdir. 
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İyonize edici radyasyon sonucu oluşan boşluklar oksit tabaka içinde yayılabilir ancak 

elektronlardan daha az hareketlidirler; sabit tuzaklar da bulunur. Oksit/yarıiletken 

arayüzünde ışınlama dozu nedeniyle çok sayıda elektron-boşluk çifti üretilir. Araştırmalara 

bakıldığında düşük dozlarda SnO2 üzerinde gamma radyasyonu gönderildiğinde; optik ve 

elektriksel özelliklerde hafif bir iyileşme bildirmiştir. SnO2 'nin iyonize edici radyasyona 

verdiği cevap bakımından kararlılığı ve ölçümlerdeki tepkisi onu gamma radyasyon 

algılaması için umut verici bir nanoyapı haline getiriyor. Diğer bir taraftan iyonlaştırıcı 

radyasyon MOSFET yapısında oksit tuzak yüklerine, arayüzey tuzaklarına ve kusurlara 

neden olabileceğini söylemiştik. MOS yapıların ve bu yapılarda malzemelerin radyasyona 

karşı tepkilerini bilmek bu yapıların dedektörlerde daha etkili kullanılmasını sağlar. 

Bununla birlikte, her malzemenin iyonlaştırıcı radyasyona verdiği tepki aynı değildir; aynı 

elektriksel özelliğe sahip malzemeler dahi radyasyondan farklı düzeylerde etkilenebilir. 

Nitekim bazı çalışmalarda, iyonlaştırıcı ışınlamaya maruz kalan koronen bazlı 

malzemelerde, serbest taşıyıcı yoğunluğunun ve taşıyıcı hareketliliğinin arttığı rapor 

edilmiştir [34–36]. Radyasyon, maddeyle etkileştiğinde onu iyonlaştırarak kusurlu yapılar 

oluşturur. Radyasyonun türü ve enerjisi, maddenin yapısını nasıl etkilediğini belirler. Bu 

çalışmada, gamma radyasyonun Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapısına etkisi SRIM-TRIM 

Monte Carlo Kodu ile modellendi. Bu kod, gerçekçi simülasyonlar yaparak, düşük 

maliyetli ve güvenli çalışmalar yapmamızı sağlar. Simülasyon sistemleri, farklı seçenekleri 

test etmemize ve en iyi sonucu bulmamıza yardımcı olur. Bu kodun avantajlarından biri de, 

uzun zaman alacak sistemleri kısa sürede çözebilmesi ve tekrar kullanılabilir olmasıdır. Bu 

sistemler, deneyleri istediğimiz zaman durdurup başlatabilmemize ve deney üzerinde tam 

kontrol sahibi olmamıza imkân sağlar. p tipi Si alttaş üzerine büyütülen PbO/SnO2 oksit 

tabakasının farklı dozlarda γ radyasyonu üzerine yapısal ve elektriksel özellikleri ile 

malzemenin dedektör cihaz olarak kullanılma olasılığını araştırmaktadır ve 200 um 

kalınlığında p tipi Silisyum alttaş üzerine PbO/SnO2 çift katmanlı yapının 1,25 MeV 

enerjili kobalt iyonuna tepkisi SRIM-TRIM Monte Carlo kodu ile incelenip 

yorumlanmıştır. (PbO/SnO2)/p-Si arasındaki etkileşimlerde atomik dağılım, iyon dağılımı, 

hedef iyonlar, fononlar ve hasar etkileri gibi parametreler analiz edilmiştir. 

 

 

 



 5 

 

2. GENEL BİLGİLER  

2.1. İdeal Metal- Oksit-Yarıiletken (MOS) Yapılar 

Metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapıları, metal ve yarıiletken arasında yalıtkan bir 

tabakanın oluşturulması ile elde edilir. Bu yapılar, özellikle yarıiletken yüzey durumlarını 

analiz etmek için uygun olan MOS yapıları olarak adlandırılır. MOS yapıları genellikle 

Silisyumdan (Si) oluşan bir alt tabaka, bu alt tabakanın mat yüzeyine yerleştirilmiş metal 

bir arka omik kontak ve bir oksit/yalıtkan tabakası üzerinde bulunan bir metal kontak 

yapıdan meydana gelir. Şekil 2.1’de MOS yapısı gösterilmiştir. 

 
 Şekil 2.1. Metal/oksit/yarıiletken (MOS) yapısı 

MOS yapılarında, metal-oksit ara yüzeyi ve oksit-yarıiletken ara yüzeyi olmak üzere iki 

farklı bölgede ara yüzey incelemesi yapılabilir. İdeal bir durumda, yükler, yarıiletkenin ve 

yalıtkan bölgeye yakın metal yüzeyinde bulunur. DC gerilim uygulandığında, yalıtkan 

üzerinden akım geçişi gerçekleşmez. Şekil 2.2' de gösterildiği gibi, ideal bir MOS diyot üç 

farklı eşdeğer devreden oluşur: yığılım (accumulation), tükenim (depletion) ve tersinim 

(inversion). Ancak, gerçek durumda MOS diyotlarda, yarıiletken-oksit ara yüzeyinde ideal 

durumdan farklılıklarla karşılaşılır. Bu durumda, MOS diyotlarda, oksit tabakası üzerinden 

akım geçişi bazı durumlarda gözlemlenebilir.  
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 Şekil 2.2. İdeal MOS yapının eşdeğer devresi (a) yığılım (b) tükenim (c) tersinim 

Aşağıdaki özelliklere sahip olan yapı, ideal bir MOS yapısı olarak nitelendirilir: Metalin iş 

fonksiyonu (Фm) ile yarıiletkenin iş fonksiyonu (Фs) arasındaki fark denge durumunda 

sıfırdır (Фms = 0) ve Eşitlik 2.1 ve Eşitlik 2.2 ile ifade edilir:  

 

∅ms = ∅m − (χ + Eg 2q − ∅B) = 0 (n − tipi)                                                                       (2.1) 

∅ms = ∅m − (χ + Eg 2q + ∅B) = 0 (p − tipi)                                                                       (2.2) 

Fermi seviyesi ile saf yarıiletkenin fermi enerji seviyesi arasındaki enerji farkı (ФB) olarak 

adlandırılır. Metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapısındaki oksit tabakasının geniş bant 

aralığına sahip olması, ideal bir dielektrik yapı gibi davranmasına olanak tanır. İdeal bir 

MOS yapısında yalıtkan içinde ve oksit/yarıiletken ara yüzeyinde tuzaklar ve 

sabit/hareketli yükler bulunmaz. Ayrıca, oksit-yarıiletken ara yüzeyinde ara yüzey 

durumları ve yükler de mevcut değildir. Oksit tabakanın büyük bant aralığı, iletkenlik 

bandındaki yük taşıyıcı yoğunluğunun ihmal edilebilecek kadar küçük olmasına neden 

olur. DC gerilimi uygulandığında, yalıtkan içinde yük aktarımı gerçekleşmez ve bu durum, 

sonsuz bir özdirenç davranışını oluşturur. 
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2.1.1. Yığılım 

Negatif gerilim (V<0) MOS yapısının metal elektrotuna verildiğinde, elektrik alan yarı 

iletkenin boşluk adı verilen çoğunluk yük taşıyıcılarını ara yüzeye doğru iter. Yarı iletken 

fermi enerji seviyesi ideal diyotlarda yük akışı yokken değişmez. Bu yüzden, taşıyıcı 

yoğunluğu enerji farkı (EF-EV) ile üstel olarak ilişkili olduğundan, yarı iletkenin yüzeyine 

yakın bölgede bant bükülmesi meydana gelir. Bu bant bükülmesi, çoğunluk yük 

taşıyıcılarının (boşlukların) ara yüzeyde toplanmasına yol açar. Bu olaya “yığılma” 

(accumulation) denir. Enerji bantlarındaki bükülme Şekil 2.3 ’te gösterilmiştir. 

 
 Şekil 2.3. MOS yapısının yığılma durumunun enerji-bant diyagramı 

2.1.2. Tüketim  

Yalıtkanın içinde elektrik alan varken, MOS yapısının metal elektrotuna düşük pozitif 

gerilim (V >0) verilir. Bu elektrik alan, yarı iletken ara yüzeyindeki boşlukları yüzeyden 

uzaklaştırır. Bu durumda yarı iletken yüzeyindeki boşluk yoğunluğu, yarı iletkenin 

derinliklerindeki boşluk yoğunluğundan daha az olur. Bantlar aşağıya doğru eğilir ve yarı 

iletken yüzeyine yakın iletkenlik bandında, elektronlar toplanır. Yarı iletken yüzeyinde, 

uygulanan gerilime bağlı olarak genişliği değişen bir alan oluşur. Bu alanda, boşluklar 

azalır. Bu alana tüketim bölgesi, bu duruma da “tüketim” (depletion) denir. Bu durum enerji 

bantlarının Şekil 2.4 ’de gösterildiği gibi aşağı tarafa doğru yönelmesine neden olur.  
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 Şekil 2.4. MOS yapısının tüketim durumunun enerji-bant diyagramı 

2.1.3. Tersinim  

Büyük pozitif gerilim (V>>0) MOS yapısının metal elektrotuna verilirken, bantlar aşağıya 

doğru eğilir. Bu durumda, enerji seviyesi (Ei) normalde olduğundan daha aşağıdadır, fermi 

enerji seviyesinin altındadır. Yarı iletken yüzeyinde, azınlık taşıyıcıları olan elektronların 

sayısı artar ve boşluklardan daha yoğun olur. P-tipi yarı iletken yüzeyi, n-tipi yarı iletken 

gibi davranır. Bu duruma yarı iletken yüzeyinin tersinimi (inversion) adı verilir. MOS 

kapasitesi, elektron yoğunluğunun uygulanan gerilimin AC sinyaline uyum sağlama 

kapasitesine göre belirlenir. Düşük frekanslarda uyum sağlayabilir ve gerilim yükseldikçe 

yalıtkan kapasitesine yaklaşır. Orta frekanslarda daha yavaş, yüksek frekanslarda ise uyum 

sağlayamaz. Sabit yük, uzay yükü gibi davranır ve kapasite Cmin’de sabit kalır. Yüksek 

frekanslarda gerilim aniden değişirse, azınlık taşıyıcılarının tekrar birleşmesi gecikir ve 

tersinim yükü daha yavaş toplanır. Bu da eğrinin Cmin’in altına düşmesine sebep olur. Bu 

durumu Şekil 2.5’ deki gibi gösterebiliriz. 
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 Şekil 2.5. MOS yapısının tersinim durumunun enerji-bant diyagramı 

 

2.2. Gerçek Metal- Oksit-Yarıiletken (MOS) Yapılar 

 

MOS yapısında, ara yüzey tuzakları ve oksit yükleri ideal elektriksel ifadelerin değerlerini 

değiştirir. Yüzey durumları iki türe ayrılır: yavaş ve hızlı. Yavaş yüzey durumları, 

yalıtkanın metal yüzeyinde meydana gelir ve oksit yapısındaki sabit yüklerle birlikte ısıyla 

uyarılan ve elektrik alanla hareket eden iyonlardan oluşur. Bu durumlar, yapının 

kapasitesini etkilemez. Hızlı yüzey durumları, oksit tabaka\yarı iletken ara yüzeyine yakın 

yerlerde bulunur ve yarı iletkenin yasak enerji bölgesinin merkezine yakın enerjilere 

sahiptir. Şekil 2.6’ da gösterildiği gibi arayüzey durumları dört farklı grupta 

sınıflandırılabilir. Bunlar arayüzey tuzak yükler, sabit oksit yükler, yalıtkan oksit içinde 

tuzaklanmış yükler ve hareketli iyonik yüklerdir. 

 

 
 Şekil 2.6. Metal/oksit tabaka bölgesinde oluşan arayüzey tabakalar 

 



10 

 

2.2.1. Arayüzey tuzak yükleri 

 

Yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde, yasak bant aralığında bulunan enerji seviyelerine 

arayüzey durumları denir. Bu durumlar, elektron alıp verebilen alıcı veya verici tuzaklar 

olarak işlev görürler. Verici tuzak, dolu olduğunda nötrdür ve elektron bırakarak pozitif 

yüklenir. Alıcı tuzak, boş olduğunda nötrdür ve elektron çekerek negatif yüklenir. MOS 

yapıda gerilim değiştiğinde, arayüzey durumları valans ve iletkenlik bantlarıyla birlikte 

yukarı veya aşağı doğru kayarlar. Arayüzey durumlarının yükü, valans ve iletkenlik 

bantlarıyla elektron alışverişi yaparak değişir. Bu yük değişimi, MOS kapasitansını 

etkileyerek ideal MOS C-V eğrisinden sapmasına sebep olur. Yani, arayüzey durumları 

ideal C-V eğrisinin kaymasına yol açar. Arayüzey durumları, uzay yükü kapasitansı (Csc) 

ile paralel bir kapasitans ve seri bir direnç oluşturur. Arayüzey durumlarının rolünü 

gösteren eşdeğer devre Şekil 2.7’ de verilmiştir. Arayüzey durumlarının taşıdığı yük miktarı 

Qss, yarıiletkenin katkı seviyesi ve oksit tabakanın kalınlığından bağımsızdır. Şekil 2.7’deki 

devrede, arayüzey durumlarının kapasitansı Css olarak gösterilmiştir.  

Css = 
𝜕𝑄𝑠𝑠

𝜕𝛹𝑠𝑠
 × Aox                                                                                                                             (2.3) 

Arayüzey direnci Rss, şekilde gösterilmiştir. Rss ve Css seri olarak bağlandığından, durulma 

süresi τ = Rss.Css formülüyle hesaplanır. Arayüzey durumlarının enerji başına sahip olduğu 

durum sayısı, 

Nss = 
𝜕𝑄𝑆𝑆

𝜕𝐸
                                                                                                                                       (2.4) 

E = qs olarak ifade edilir. Buna göre tekrar düzenlenirse: 

   𝑁𝑠𝑠 =  
𝜕𝑄𝑠𝑠

𝜕𝐸
=  

𝜕𝑄𝑠𝑠

𝜕Ψ𝑠
 
𝜕 Ψ𝑠

𝜕𝐸
=  

1

𝑞
 
𝜕𝑄𝑠𝑠

𝜕Ψ𝑠
                                                                                                    (2.5) 

 olur.     
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 Şekil 2.7. MOS yapının eşdeğer devresi 

 

2.2.2. Sabit oksit yükleri 

 

Yalıtkan-yarıiletken arayüzeyinde, oksidasyon, tavlama ve silisyum yönelimi gibi 

faktörlere bağlı olarak sabit oksit yükleri oluşur. Bu yükler, tabakalı bir şekilde arayüzeyde 

yer alır ve pozitif ya da negatif olabilir. Sabit oksit yükleri, MOS yapının yüksek frekanslı 

C-V eğrisini etkiler. Pozitif sabit oksit yükleri (+QF), ideal C-V eğrisine göre gerçek C-V 

eğrisinin negatif gerilim yönüne doğru kaydırır. Negatif sabit oksit yükleri (-QF) ise, ideal 

C-V eğrisine göre gerçek C-V eğrisinin pozitif gerilim yönüne doğru kaydırır [37-39]. 

 

C-V eğrisi, MOS kapasitans eğrisidir ve sabit yükün etkisiyle gerilim ekseni yönünde 

paralel olarak kayar. Bu kaymanın büyüklüğü V ile gösterilir. 

 

 ∆𝑉 =  
𝑄𝑓𝑐

𝐶𝑜𝑥
=  

∆𝑄𝑜𝑥

𝐶𝑜𝑥
 𝑥 𝑞                                                                                                     (2.6) 

 

C-V eğrisinin ideal durumdan sapması oksit içi, arayüzey ve arayüzey durum yük 

yoğunluklarını hesaplamak için kullanılabilir. Bu yük yoğunlukları, gerçek ve ideal C-V 

eğrileri arasındaki kayma miktarıyla ilişkilidir. Yük yoğunlukları şöyledir: 

 

∆𝑄𝑜𝑥 =  
∆𝑉𝑀𝐺𝐶𝑜𝑥

𝑞
                                                                                                (2.7) 
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∆𝑄𝑒𝑓𝑓 =  
∆𝑉𝐹𝐵𝐶𝑜𝑥

𝑞
                                                                                                            (2.8) 

∆𝑄𝑠𝑠 =  ∆𝑄𝑒𝑓𝑓 − ∆𝑄𝑜𝑥                                                                                                   (2.9) 

Bant ortasındaki gerilim kaymasını ΔVMG, düz bant gerilim kaymasını ise ΔVFB ile 

gösteririz. ΔVFB, oksit içindeki sabit veya hareketli yüklerden kaynaklanır. Bu yükler, 

gerçek ve ideal C-V eğrileri arasındaki farkı oluşturur.   

 

2.2.3. Yalıtkan oksit içinde tuzaklanmış yük 

 

Kimyasal bozukluklar ve radyasyon, yalıtkan oksit içinde yüklerin tuzaklanmasına neden 

olur. Bu tuzaklar, yarıiletken ile etkileşime girerek yalıtkan ve yalıtkan-yarıiletken 

arayüzeylerinde yük artışına yol açar. Yalıtkan oksitte radyasyonun oluşturduğu elektron-

boşluk çiftlerinin bir bölümü, yalıtkan içinde tuzak oluşturabilir. Bunun yanı sıra, 

tünelleme ile yalıtkan oksite elektron ve boşluk girdiğinde, bunlardan bazıları da 

tuzaklanabilir [37-39]. Oksitte tuzaklanmış yük (Qot) Eşitlik 2.10 ile verilir, 

 

  𝑄𝑜𝑡 =  −∆𝑉𝐹𝐵𝐶𝑂𝑋                                                                                                       (2.10) 

 

C-V eğrisinde histeresis oluşmasının sebebi, oksit içindeki tuzakların dolum-boşalım 

davranışıdır. Bu davranış, uygulanan gerilimin yönüne ve süresine göre değişir. Negatif 

gerilim uzun süre verildiğinde, oksit tuzakları elektronları boşluklara bırakarak boşalır. 

Pozitif gerilim verildiğinde, fermi düzeyi iletim bandına yaklaşır ve oksit tuzakları elektron 

alır. Gerilim azaltıldığında, fermi düzeyi valans bandına geri döner ve oksit tuzakları 

elektronları boşluklara verir. Tuzakların dolum-boşalımı sırasında, tuzaklardaki elektron 

sayısındaki değişim, C-V eğrisinin kaymasına neden olan histeresis yükünü oluşturur. C-V 

eğrisinin iki yönde ölçülen değerleri arasındaki kayma, oksit içindeki tuzak yoğunluğunu 

gösterir [37-39]. 

2.2.4. Hareketli iyonik yük 

Metal-yalıtkan veya yarıiletken-yalıtkan arayüzeylerde bulunan hareketli iyonik yükler, 

elektrik alanına tepkisiyle C-V eğrisini kaydırır. Bu yükler iyonlardan oluşur ve genellikle 

yapım aşamasında kimyasal maddelerden veya oksitlenme gazlarındaki kirleticilerden 
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kaynaklanır [37-39]. İdeal C-V eğrisindeki düz bant kaymasından faydalanılarak, hareketli 

iyonik yükler Eşitlik 2.11 ile hesaplanır: 

 

𝑄𝑚 =  −∆𝑉𝐹𝐵𝐶𝑜𝑥                                                                                                         (2.11)                   

 

2.3. Arayüzey Durumlarının Etkisi 

 

MOS yapısının istenen karakteristiklerini ve işlevini kötü etkileyen arayüzey durumları 

vardır. Bu durumlar, yarıiletkenin yasak enerji aralığındaki enerji seviyelerine sahiptir ve 

yarıiletkenin iletim veya valans bandı ile hızlı bir şekilde yük değiştirebilirler. Bu nedenle, 

bu arayüzey durumlarına rekombinasyon merkezleri de denir. Bu arayüzey durumları ikiye 

ayrılır: yavaş ve hızlı. Yavaş arayüzey durumları oksit içinde veya oksit-yarıiletken 

arayüzeyine yakın bölgelerde yer alır ve termal oksidasyon ile çoğunlukla ortadan 

kaldırılabilirler. MOS yapısının kapasitansına neredeyse hiç etki etmezler. Hızlı arayüzey 

durumları ise arayüzey takabası ile yarıiletken yüzeyi arasında yer alır ve yasak enerji 

aralığının ortasına yakın enerjiye sahiptirler. Arayüzey durumlarının etkisini içeren eşdeğer 

devre Şekil 2.8. ile gösterilmiştir. 

 
 Şekil 2.8. Arayüzey durumları etkili eşdeğer devre 

 

Ci yalıtkan arayüzey tabakasının kapasitansını, CD ise yarıiletkenin tükenim tabakasının 

kapasitansını temsil eder. Şekil 2.8’ de gösterilen paralel kolun, paralel bağlanmış 
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kapasitans (Cp) ve iletkenlik (Gp) olarak gösterilen eşdeğer devre elemanları vardır. 

Admitans ifadesi Eşitlik 2.12 ile verilir; 

𝑌 =  
1

𝑍1
+  

1

𝑍2
= 𝑗𝜔𝐶𝐷 +  

1
1

𝑗𝜔𝐶𝑠
+𝑅𝑠

=  𝐺𝑝 + 𝑗𝜔𝐶𝑝                                                               (2.12)                        

 

buradaki Gp ve Cp değerleri sırasıyla Eşitlik 2.13 ve Eşitlik 2.14 ile verilir,     

 

𝐺𝑃 =  
1

𝑅𝑝
=  

𝐶𝑠𝜔2𝜏

1+ 𝜔2𝑟2                                                                                                           (2.13) 

𝐶𝑝 =  𝐶𝐷 +  
𝐶𝑆

1+ 𝜔2𝜏2
                                                                                                           (2.14) 

 

Eşdeğer devrenin toplam empedansı Z ise: 

 

𝑍 =  
1

𝑗𝜔𝐶𝑖
+

1

𝐺𝑝+𝑗𝜔𝐶𝑝
=  −𝑗 (

1

𝜔𝐶𝑖
+

𝜔𝐶𝑝

𝐺𝑝
2+𝜔2𝐶𝑝

2) +
𝐺𝑝

𝐺𝑝
2+𝜔2𝐶𝑝

2                                                  (2.15) 

 

toplam admitans, Y: 

𝑌 = (
𝐺𝑝

2+𝜔2𝐶𝑝
2 

𝐺𝑝
) + 𝑗𝜔 (

(𝐺𝑃
2+𝜔2𝐶𝑝

2)𝐶𝑖

𝐺𝑝
2+𝜔2𝐶𝑝

2+𝜔𝐶𝑝
) =  𝐺𝑚 + 𝑗𝜔𝐶𝑚                                                    (2.16) 

Arayüzey tuzaklarının davranışını belirleyen faktörlerden biri, arayüzey tuzaklarının ömrü 

(τ) olan CsRs çarpanıdır. Seri direnç (Rs) varsa ve büyükse, gerçek iletkenlik (Gm) ve 

kapasitans (Cm) değerleri farklı olur. Bu yüzden, düzeltilmiş iletkenlik (Gc) ve kapasitans 

(Cc) değerleri kullanılır [37-39]. 
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 Şekil 2.9. Arayüzey durumları etkili MOS eşdeğer devresi 

 

MOS eşdeğer devresine arayüzey durumlarının etkisi Şekil 2.9’ da verilmiştir.  

 

𝑍1 =  
1

𝑗𝜔𝐶𝑐+𝐺𝑐
 ,  𝑍2 =  

1

𝐽𝜔𝐶𝑇+𝐺𝑇
 , 𝑍 =  

1

𝐽𝜔𝐶𝑚+𝐺𝑚
                                                                (2.17)    

                  

Empedans ifadeleri şekildeki gibi olur. Z=Z1+Z2’den Z1=Z-Z2 yazılırsa: 

 

1

𝑍1
= 𝑗𝜔𝐶𝑐 + 𝐺𝑐 = (

1

𝑗𝜔𝐶𝑚+𝐺𝑚
−

1

𝑗𝜔𝐶𝑇+𝐺𝑇
)−1                                                                      (2.18) 

 

1

𝑍1
=

(𝐺𝑚𝐺𝑇−𝜔2𝐶𝑚𝐶𝑇)+𝑗𝜔(𝐺𝑇𝐶𝑚−𝐶𝑇𝐺𝑚)

(𝐺𝑇𝐺𝑚)+𝑗(𝐶𝑇𝐶𝑚)
                                                                                (2.19) 

 

Şekil 2.19’ un paydası eşleniği ile çarpılıp GT yerine 1/Rs alınır ve CT değeri ihmal edilip 

düzenlenirse iletkenlik ifadesi şu şekilde olur: 

𝐺𝑐 =  
(𝐺𝑚−𝐺𝑚

2 𝑅𝑠)−𝜔2𝐶𝑚
2 𝑅𝑠

(1−𝐺𝑚𝑅𝑠)2+𝜔2𝐶𝑚
2 𝑅𝑠

2                                                                                                      (2.20) 



16 

 

Seri direnç Rs değeri Eşitlik 2.21’ deki empedans eşitliğinin reel kısmı olup yüksek 

frekansta ve kuvvetli yığılım bölgesindeki ölçülen Cm ve Gm değerlerinden hesaplanır: 

 

𝑍 =
1

𝑗𝜔𝐶𝑚+𝐺𝑚
 =  

𝐺𝑚−𝑗𝜔𝐶𝑚

𝐺𝑚
2 +𝜔2𝐶𝑚

2 =  
𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 +𝜔2𝐶𝑚

2 −
𝑗𝜔𝐶𝑚

𝐺𝑚
2 +𝜔2𝐶𝑚

2                                                         (2.21) 

 

𝑅𝑠 =  
𝐺𝑚

𝐺𝑚
2 +𝜔2𝐶𝑚

2                                                                                                                   (2.22) 

 

Eşitlik 2.21’ nin imajiner kısmı ise: 

 

𝐶𝑐 =  
𝐶𝑚

(1−𝐺𝑚𝑅𝑠)2+𝜔2𝐶𝑚
2 𝑅𝑠

2                                                                                                      (2.23) 

 

Rs=0 olması durumunda Cc =Cm ve Gc =Gm olur. 
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3. RADYASYON VE ETKİLERİ 

 

Radyasyon, enerji düzeyine göre madde ile etkileşime girer; şekline göre parçacık 

radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olmak üzere sınıflandırılmaktadır. Radyasyonun 

maddeyle etkileşimi göz önünde bulundurulduğunda, iyonlaştırıcı ve iyonlaştırıcı olmayan 

radyasyon olarak da ikiye ayrılmaktadır. Atomlardan elektron kopararak iyonlaşmaya 

neden olan yüksek enerjili radyasyonlar, iyonlaştırıcı olarak tanımlanırken; düşük enerjili 

olanlar, atomları iyonlaştırma kapasitesine sahip olmadıklarından iyonlaştırıcı olmayan 

radyasyon sınıfına girmektedir [40]. Radyasyonun türlerine göre sınıflandırılması Şekil 

3.1’ de verilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 3.1. Radyasyonun türlerine göre sınıflandırılması 

 

3.1. Gama Radyasyonu 

 

Gama ışınları, elektromanyetik tayfın bir parçası olarak ortaya çıkan radyasyon türüdür. 

Bir radyoaktif elementte alfa veya beta bozunumu sonucunda çekirdek uyarılmış bir 

duruma geçtiğinde, bu uyarımın boşalması sırasında enerji seviyesinden temel duruma inen 

çekirdek, gama fotonu şeklinde enerji yayımlar. Bu yayılan fotonlar, çekirdeğin içindeki 

geçiş sırasında ortaya çıkan enerji salınımına bağlı olup, alfa veya beta parçacıklarına göre 

çok daha derinlere nüfuz etme özelliğine sahiptir. Ayrıca, kütlesiz ve yüksüz oluşları 

sebebiyle elektrik ve manyetik alanların etkisiyle yoldan sapmazlar; yüksek enerjilerinin 

etkisiyle madde içerisinde ışık hızında ilerlerler [37]. Fotonlar, etkileştikleri maddedeki 

atomlarla temasa geçtiklerinde enerjilerini çevrelerine aktarır; bu durum onların madde 
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tarafından soğrulmasına veya saçılmasına yol açabilir. Özellikle X ve gama ışınları gibi 

fotonlar, madde içerisindeki yolculukları sırasında üç temel etkileşim mekanizması 

sergilerler. Bu mekanizmalar şöyle açıklanır [37, 39].  

Fotoelektrik Olay: 70 keV altında enerjiye sahip fotonlar, fotoelektrik etki prensibine uyar. 

Bu olayda, hedef atom fotonu emer ve atomun çevresinde dolanan elektronlardan biri, 

enerjinin kazanılması sonucu serbest bir fotoelektron olarak dışarı atılır. Böylece, atomda 

kalan elektron açığına bağlı olarak pozitif yüklü bir iyon ile serbest elektron yani elektron-

boşluk çifti ortaya çıkar. 

Compton Olayı: 70 keV ile 20 MeV arasındaki fotonlar için egemen etkileşim biçimi, 

Compton saçılmasıdır. Bu mekanizmada, fotonun tamamı atom tarafından soğrulmaz; 

aksine, enerjisinin belirli bir kısmını atomdaki bir elektrona aktararak yön değiştirir ve 

saçılır. Bu etkileşim sonucu atomdan koparılan elektron, Compton elektronu adını alır; bu 

durum, düşük enerjili Compton fotonuyla birlikte elektron-boşluk çiftlerinin oluşumuna 

yol açar. 

Çift Oluşumu: Fotonun enerjisinin 1,02 MeV'nin üzerinde olması durumunda gerçekleşen 

bu olayda, foton çarpışma anında tamamen kaybolur. Enerji dönüşümü neticesinde, zıt 

yüklü özelliklere sahip elektron ve pozitron adlı parçacıklar ortaya çıkar. 

3.2. Yarıiletkenlerde Radyasyon Etkisi 

MOS yapıların iyonlaştırıcı radyasyona en duyarlı kısımı yalıtkan tabakadır. MOS yapıda 

radyasyon etkisiyle oluşan durumlar Şekil 3.2’de gösterilmiştir. MOS kapasitöre 

iyonlaştırıcı bir parçacık geldiğinde elektron-boşluk çiftleri oluşur (durum: a). Malzeme 

küçük dirençli olduğunda kapıdaki (metal veya polisilikon) elektron-boşluk çiftleri hızlı 

bir şekilde kaybolur. Oksit içindeki tamamen farklı büyüklükteki mobiliteye sahip olan 

elektronlar ve boşluklar farklı davranışlar gösterirler. Radyasyon etkisi ile oluşan elektron-

boşluk çiftlerinin bir kısmı oluştuktan sonra tekrar birleşirler. Birleşmeyen elektron-boşluk 

çiftleri oksit içindeki elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrılırlar (durum: b). Örneğin girişe 

uygulanan bir pozitif gerilim durumunda elektronlar çok kısa bir sürede (10-12 sn) girişe 

ulaşmalarına rağmen boşluklar oksit/Si arayüzeyine doğru hareket ederler (durum: c). 

Arayüzeye yakın fakat halen oksitte bir sabit pozitif yük verebilen boşlukların bir kısmı da 
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tuzaklanabilir (durum: d). İyonlaştırıcı radyasyon etkisiyle yalıtkan/yarıiletken 

arayüzeyinde, arayüzey tuzakları oluşur (durum: e). 

 
 Şekil 3.2. MOS kapasitörde iyonlaştırıcı radyasyon etkisiyle oluşan durumlar                    
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4. SRIM/TRIM SİMÜLASYONU 

4.1. SRIM Teorisi 

İyon: Zı atom numaralı, Mı kütleli, E enerjili olup Ei/Mı hızına sahip bir atomdur. Bu atom 

yüklü de olabilir, nötr de olabilir. Bu hız, bağıl hız karşılaştırması yapmak için kullanılır ve 

karesi genelde önemsenmez. Atom; Z2 atom numaralı, M2 kütleli bir hedef atomdur. 

Durdurma gücü; iyonun hedefteki birim uzunluktaki (x) enerji kaybı oranıdır ve dE/dx 

şeklinde ifade edilir. Yüklü parçacıkların madde içinde enerji kaybetme oranına durdurma 

gücü adı verilir. Malzemeyle etkileşen iyonun yavaşlamasının teorisi hem iyonun hem de 

hedefin tanımlanması zor olduğu için geliştirilmesi güçtür. İyon hedefle etkileştiğinde, 

elektronların bir kısmını kaybeder ve yük durumu hedefe bağlı olarak değişir. Hedef, 

iyonun yaklaştığını algılar ve elektronlarını iyonun etrafında polarize eder. İyonun yük 

durumu, hedefin polarizasyonuyla etkilenen sonraki hedef etkileşimleriyle değişir. Tüm bu 

etkiler, iyonun hızının değişimiyle ilişkilidir. Lindhard, Scharff ve Schiott tarafından 1963 

yılında geliştirilen ve LSS-teorisi olarak bilinen durdurma ve dizilim teorisi ilk kez tek bir 

model içinde durdurma ve dizilim dağılımlarını hesaplayabilen bütünleşik bir yaklaşımdır. 

Bu teori, Lindhard ve arkadaşlarının 10 yıldan fazla süren çalışmalarının ürünüdür ve 

istatistiksel atom tabanlı durdurma ve dizilim teorisinin en gelişmiş halidir. Bu teori 

sayesinde, katılarda iyonların oranı iki çarpanla tahmin edilebilir ve çok çeşitli atomik 

sistemlerde maksimum durdurma gücünün üzerinde uygulanabilir. Bu teori, Thomas-Fermi 

atomlarına dayandığı için, yalınlanmış veya nötr olmayan çok elektronlu atomlar için 

geçerli değildir. Ayrıca, teori bombardıman etkisini göz önüne almaz [41]. 1960 ve 

1970’lerde, sayısal yöntemlerin geleneksel teorik yöntemlerle birleştirilmesi yeni 

ilerlemelere yol açtı. Bilgisayarların kullanılması, teoride çok daha gerçekçi Hartree-Fock 

atomlarının kullanılmasına olanak sağladı ve önemli gelişmeler elde edildi. Bu önemli 

adımlar, elektronik durdurmada Rousseau, Chu ve Powers tarafından ve nükleer 

durdurmada Wilson, Haggmark ve Biersack tarafından atıldı [41-43]. Bu teorik adımların 

bir sonucu olarak, durdurma gücünün hesaplanmasındaki doğruluğun arttığı görüldü. 

1930’larda Bethe-Block’un çalışmasından sonra [44], yüksek hızlı protonların 

durdurulması yaklaşık %20’lik bir doğrulukla hesaplanabiliyordu. 1950’lerin sonuna 

kadar, protondan daha ağır olan herhangi bir şeyin durdurulmasını hesaplayabilecek bir 

yöntem yoktu. Bu durum, 1963’te LSS teorisinin ortaya çıkmasıyla birden değişti. Bu 

teoriyle, çoğu durdurma gücü iki veya üç çarpanla hesaplanabiliyordu ve elementel 
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hedeflerdeki iyonların oranı iki çarpanla hesaplanabiliyordu. LSS teorisi, atom-atom 

çarpışmalarının istatistiksel modellemeye dayalı kapsamlı teorilerinin son örneğidir. 

Sonraki 20 yılda, durdurma ve dizilim hesaplamalarındaki gelişmeler, sayısal tekniklerin 

kullanılması ve Bohr, Firsov ve Lindhard tarafından kullanılan bazı yaklaşımların gözden 

geçirilmesiyle gerçekleştirildi [45]. Yeni bir teorik bakış açısı, Brandt ve Kitagawa 

tarafından sunuldu [46] ve onlar, katılarda hareket eden iyonların iyonizasyon derecesiyle 

ilgili önerilerini revize ettiler. Bohr’a göre, iyonun anlık hızı yörünge hızından daha küçük 

olan iyon elektronları, iyonun yüksek hızlı iç elektronlarından ayrılarak yalın hale gelirdi 

[47]. Brandt ve Kitagawa’ya göre, bu yalınlaşma (soyulma) kriteri, katının fermi hızına 

yakın olan iyonların elektron hızını da hesaba katmak için değiştirilmesi gerekiyordu [46]. 

Onlar daha sonra, bu yeni kavramın tam değerlendirilmesini sağlayacak bir formülasyon 

geliştirmek için çalıştılar. 2003 yılında, durdurma gücü ağır iyonlar için %5-%6, yüksek 

hızlı hafif iyonlar için %2’den daha iyi bir doğrulukla hesaplanabiliyordu. Amorf elementel 

hedefler için dizilim dağılımı da neredeyse aynı doğrulukta idi [42]. 

4.1.1. Atom başına yer değiştirme (DPA) 

DPA, radyasyonun türünü, dozunu ve malzemenin özelliklerini içeren ve hesaplanan bir 

radyasyon hasarı ölçüsüdür. Radyasyonun etkisi altındaki bir malzemenin hasar enerjisi, 

ışınlanan parçacıkların malzemenin örgü konumundan durgun arayer konumuna kaç 

atomun geçebileceği olasılığını temsil eder. Her radyasyon hasarı olayı, ana zincir 

atomundan enerji transferi yaparak komşu atomlarda bir olay üretir. Çarpışma sonucunda, 

etkilenen bölgedeki birçok atom kendi örgü konumundan kayar, ancak birkaç pikosaniye 

içinde bu atomların çoğu tekrar eski yerlerine yerleşir ve böylece oluşan hasarın birçoğu 

geri döner. Hasarın kalıcı kısmı, olay bölgesi sakinleştikten sonra yer değiştiren atomların 

sayısıdır ve başlangıçta değişen atom sayısının küçük bir kısmını temsil eder. Bu küçük 

oran, kısmen hesaplanan DPA değerine göre ortaya çıkan hasarın etkinliği olarak bilinir ve 

malzeme, radyasyon kaynağı ve şartlarına bağlı olarak değişir. Genellikle, radyasyon 

altındaki yarıiletken yapı uygulamaları için, gerçek hasar ışınlanmış malzemede 

hesaplanan DPA ile ölçeklenir. 
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4.1.2. İyonize edici radyasyonun elektronik malzemelere etkileri  

Yoğun bir radyasyon kaynağı olan yüksek enerjili iyonlar gibi, kendi örgü pozisyonundan 

ayrılarak boşluk oluşturan ve uzak bir arayer pozisyonuna yerleşen bir örgü atomu, PKA 

olarak adlandırılır. Bu süreç, frenkel çiftlerinin oluşmasına neden olur. Yeterli enerjiye 

sahip bir iyon, yer değiştirme olaylarına neden olan çarpışmaları başlatan bu PKA' ları 

üretir. PKA tarafından yer değiştiren atomlar ikincil çarpışan atomlar olarak bilinir. Bu 

şekilde, yüksek enerjili bir iyon, birçok PKA' nın oluşturduğu ve çok sayıda atomik yer 

değişikliği ile sonuçlanan bir dizi ikincil çarpışmaya yol açabilir. Amacımız, basit modeller 

kullanarak atom başına yer değiştirmeyi (DPA) hesaplamaktır. Böylece, değerlendirilen 

DPA' nın malzemelerin mekanik, fiziksel, termal, elektriksel vb. makroskobik 

özelliklerinde nasıl değişikliklere yol açabileceğini göstermektir. Çoğu atomik yer 

değişikliği, iyon-kafes etkileşimleri nedeniyle gerçekleşir. Ancak radyasyon sırasında 

çukurlara yakınlığından dolayı, kendi yerinden ayrılan kusurların büyük bir kısmının 

tavlandığı için, sadece küçük bir kısmının geride kalabileceğine dikkat etmek gerekir. 

4.1.3. Radyasyon hasar modeli 

Yüksek enerjili bir iyonun (kütlesi m) ve örgü atomunun (kütlesi M) arasındaki çarpışmayı 

ele almadan önce, Kinchin ve Pease modelini inceleyelim. Bu model, atomik yer 

değişikliklerini hesaplamak için basit bir yaklaşımdır. Çarpışma sırasında, iyonun enerjisi 

Ei ve örgü atomu, iyon tarafından aktarılan enerji T ile savrulur. Ancak, yer değiştirme için 

bir eşik enerjisi Ed bulunmaktadır ve atom, sadece T»Ed olduğunda PKA haline gelir (Ed'nin 

değeri oldukça küçük ve genellikle 25 eV'dir). Eğer saçılma işlemi sırasında harcanan 

enerji önemsiz kabul edilirse, iyon artık (Ei-T) enerjisine sahip olacaktır. (Ei-T) enerjisine 

sahip bir iyon ve T enerjisine sahip bir PKA, diğer çarpışan atomları meydana getirir. 

4.2. TRIM Simülasyonu  

Yüksek enerjili bir iyon, hedef atomların ve iyonun kendisinin uyarılması ve iyonizasyonu 

yoluyla elektronlara elastik olmayan enerji transferi, çekirdeklere elastik enerji transferi 

(geri tepme) ve yüksek enerjili etkiler (örneğin nükleer reaksiyonlar ve frenleme 

radyasyonu) [44] yoluyla enerji kaybeder. Birim yol uzunluğu başına enerji kaybı oranına 

(dE/dx) durdurma gücü veya durdurma kuvveti denir [13]. Basitçe ifade etmek gerekirse, 
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iyon enerjisi kaybı (1) iyonizasyonla sonuçlanan hedef elektronlara enerji transferi 

(elektronik durdurma gücü, 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑒) ve (2) eşik yer değiştirme enerjisinin (Ed) üstünde 

veya altında enerji transferi için atomik yer değiştirmeler veya fonon enerji dağılımıdır. 

Sonuç, hedef çekirdeklere enerji transferi (nükleer durdurma gücü, 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑛) olarak ikiye 

ayrılır. Düşük enerjilerde 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑒için en eski teorilerden biri olan LSS teorisi, Lindhard, 

Scharff ve Schiøtt [14] tarafından geliştirilmiş olup hala yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ancak, 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑒 'nin doğru bir şekilde belirlenmesi, önemli ölçüde dikkat çeken hem 

deneysel, hem de teorik [44-51] çalışmalar gerektirmektedir. Lindhard ve diğerleri [50], 

Thomas-Fermi potansiyeli için 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑛'yi hesaplamak için kullanılan basit bir ölçekleme 

fonksiyonuna dayalı, korumalı Coulomb potansiyelleri için evrensel bir saçılma formülü 

önermiştir. Winterbon ve diğerleri [54], bu ölçekleme fonksiyonu için analitik bir 

formalizm geliştirdiler ve bunun diğer korumalı Coulomb potansiyellerini 

tanımlayabileceğini gösterdiler [52, 53]. Prensiplerden hesaplanan 14 farklı diatomik 

etkileşim için atomlar arası potansiyelleri kullanan Wilson ve diğerleri [54], Moliere 

benzeri bir potansiyelin düşük enerjilerde 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑛 'yi daha iyi açıkladığını gösterdiler ve 

bu potansiyel Madde İçinde İyonların Taşınması (TRIM) kodunun [55] ilk versiyonunda 

kullanıldı. Ziegler, Biersack ve Littmark [56], Wilson ve diğerlerinin [54] çalışmasını 104 

atomlar arası etkileşime genişlettiler ve nükleer saçılmayı tanımlamak ve geniş bir enerji 

aralığında 𝑑𝐸/𝑑𝑥𝑛 'yi belirlemek için Madde İçinde İyonların Yerleşimi ve Aralığı (SRIM) 

kodunda [56, 57] evrensel bir çözüm kullandılar. Bir saçılma potansiyeli (yani ZBL 

potansiyeli) geliştirdiler. Radyasyonun MOSFET yapıları üzerindeki etkileri iki türdür: 

elektron-boşluk çiftlerinin geçici oluşumu ve kristal kafeste kalıcı değişim. İyonlaştırıcı 

radyasyon oksit tabakasında boşluklar oluşturur, ancak bu boşluklar elektronlardan daha az 

hareket eder; sabit tuzaklar da mevcuttur. Oksit/yarıiletken arayüzünde, radyasyon 

dozunun etkisi altında çok sayıda elektron-boşluk çifti oluşur. Bu çalışma, 1,25 MeV 

enerjili Co iyonları kullanılarak hedef malzeme üzerindeki hasarı incelemiştir. Ortaya çıkan 

Co iyon implantasyonu, ışık hızında hareket eden elektromanyetik radyasyonun yüksüz, 

kütlesiz fotonlarından oluşur. 1,25 MeV enerjili Co iyonları-madde etkileşimi ve gama 

ışını/madde etkileşiminin TRIM programında kullanılan iyonlaşma enerjisi bu çalışmada 

da benzerdir çünkü Gama ışınları elektriksel nötrlükleri nedeniyle etkileşime girdikleri 

malzemenin elektronlarıyla etkileşime girmezler ve bu sayede uzun mesafeler kat edebilir 

ve derinlere nüfuz edebilirler. Parçacık veya ışının hedef malzeme üzerindeki etkinliğini 

gözlemlemek için toplam doz, enerji ve akı dikkate alınmalıdır. Bu açıdan hedef malzeme 

üzerine gönderilen iyon ve hedef malzeme arasındaki etkileşim incelenmelidir. Hedef 
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malzemedeki atomu kafes yapısından çıkarmak için gereken enerjiye yer değiştirme 

enerjisi (Ed) denir. Gelen iyonların enerjisi yer değiştirme enerjisini yenmek için yeterli 

değilse, hedef malzemenin atomu sadece titreşerek kafes pozisyonunda kalacaktır. Olay 

iyonunun enerjisi hedef malzemenin kafes yapısını aşarsa, kusur oluşumu mekanizması 

aktive olur ve hasar meydana gelir. 
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5. DENEYSEL YÖNTEM 

5.1. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) Yapısı Hakkında Genel Bilgi 

Al/PbO/SnO2/p-Si (MOS) tipi Schottky diyotların (SDs) hazırlanmasında omik ve 

doğrultucu kontak olarak Alüminyum (Al), arayüzey malzemesi olarak PbO ve SnO2, 

yarıiletken olarak p tipi Si kullanılmıştır. Aşağıda bu malzemelerin özelliklerinden 

bahsedilmektedir. 

 

5.1.1. PbO yapısı ve özellikleri 

 

Kurşun monoksit veya kurşun oksit yapısı inorganik bileşiktir. PbO’nun hem tetragonal 

hem de ortorombik formları, X-ışını kristalografisi ile piramidal dört koordinatlı Pb 

merkezi olduğu bilinmektdir. Dört köşeli yapıda dört Pb-O bağ uzunluğu eşittir, fakat 

ortorombik formda iki kısa ve iki uzun bağ vardır. Piramidal şekil, stereo-kimyasal olarak 

aktif olan yalnız çift elektronun varlığına işaret eder [8]. PbO tetragonal kafes yapısında 

ise litarge, ortorombik kafes yapısında ise massicot olarak adlandırılır. PbO, ısıtma ve 

soğutma ile massicot’tan litarge’ye veya tersi yönde dönüştürülebilir. Tetragonal form 

genelde kırmızı veya turuncu renkli iken, ortorombik form sarı veya turuncu renklidir; 

ancak renk, yapının kesin bir belirteci değildir. PbO, cam yapımında sıklıkla kullanılan 

kurşun türüdür. PbO’nun cam içerisindeki katkısı, camın özelliklerini şu şekilde iyileştirir: 

camın kırılma oranını yükseltir, akışkanlığını azaltır, elektriksel dirençini arttırır ve X 

ışınlarını soğurmasını sağlar. PbO, endüstriyel seramiklere eklendiğinde, malzemelerin 

manyetik ve elektriksel özelliklerini değiştirir ve bu amaçla tercih edilir. Tarihte PbO, ev 

seramiklerinde seramik sırlarının bir bileşeni olarak yaygın olarak kullanılmıştır ve hala 

kullanılmaktadır. Ancak bu kullanım alanı çok popüler değildir. Diğer az bilinen 

uygulamalar arasında, kauçuk vulkanizasyonu ve bazı pigmentlerin ve boyaların yapımı 

vardır. PbO, katot ışınlı tüp camlarında, X ışınlarının yayılmasını önlemek için, sadece 

boyun ve huni kısmında kullanılır. Çünkü ön kaplamada kullanıldığında renk bozulmasına 

yol açabilir. PbO’nun üretimi ve tüketimi, otomobil sayısıyla bağlantılıdır, çünkü otomotiv 

kurşun asitli piller PbO’nun ana kullanım alanıdır. PbO için modern uygulamalar ise 

çoğunlukla kurşun bazlı endüstriyel camlar ve endüstriyel seramiklerdeki bileşenlerdir 

[39]. 
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5.1.2. SnO2 yapısı ve özellikleri 

SnO2 formülüyle gösterilen kalay dioksit, inorganik bir bileşik olarak tanımlanır. Bu 

materyal, yüksek kimyasal ve mekanik dayanıklılık gösteren saydam bir yarıiletken 

özelliğindedir. Kalay ve oksijen elementlerinin bir araya gelmesiyle SnO2 meydana gelir. 

Kalay oksit, büyük mobilite, yüksek donör konsantrasyonu ve geniş enerji aralığına 

(Eg=3,6 eV) sahip bir materyaldir. Kalay dioksit, metal oksitler ailesinin bir üyesidir ve 

rutil ya da kastirit adı verilen tetragonal bir kristal yapıda atomlar dizilir. Bu kristal yapı, 

kalay ve oksijen atomlarını içerir ve n tipi bant aralıklı bir yarıiletken olarak davranır. 

Stokiyometrik SnO2 filmler, oda sıcaklığında yalıtkan özellik gösterirler. Ancak 

stokiyometrik olmayan kalay oksit, kafes yapısının bozuk olması ve oksijen boşlukları 

nedeniyle iletkenlik kazanır. Oksijen boşlukları, SnO2’yi iletken kılar. Kalay oksit, oksijen 

eksikliği durumunda, oksijen boşlukları donör olarak işlev görür ve serbest yük taşıyıcıları 

üretir. SnO2, metal oksit alaşımı olarak tanınır. Metal oksitler, elektronik ve kimyasal 

özellikler açısından çok çeşitli oldukları için temel araştırmalar ve teknolojik uygulamalar 

açısından çok ilgi çekici bir materyaldir. Oksitler, süper iletkenlik ve metallerde 

bulunmayan geniş bant aralıkları sayesinde elektriksel özelliklerin geniş bir yelpazesini 

sunar. Kalay dioksit, bu materyallerin bir grubuna dahildir ve optiksel geçirgenliği 

sayesinde optoelektronik uygulamalar için de kritik bir bileşen haline gelir. Kalay oksit, 

oksit materyaller arasında çok önemli bir materyaldir. Bunun nedeni, elektromanyetik 

spektrumun görünür bölgesinde yüksek optik geçirgenlik göstermesi (3,5-4,2 eV gibi geniş 

bir bant aralığına sahip olduğu için) ve düşük elektriksel özdirenç sergilemesidir. Ayrıca 

kalay oksit, saydam iletken oksitler içinde düşük maliyetli ve atmosferik koşullara uyumlu 

olmasıyla tercih sebebidir. SnO2, birçok kullanım alanına sahip bir materyaldir, çünkü pek 

çok özelliği bir arada taşır. Bu kullanım alanlarından biri de gaz sensörü uygulamasıdır. 

Metal oksit (genelde SnO2) ile yapılan gaz sensörleri, hava ortamında elektrik direncinin 

değişmesine bağlı olarak oksitleyici veya yanıcı gazları tespit eder. Nano boyutlu SnO2 

kullanarak yapılan sensörler, daha düşük çalışma sıcaklıklarında daha duyarlı gaz algılama 

uygulamaları sunarak sensörleri daha da mükemmelleştirmiştir. Gaz kaçağı alarmı, yangın 

alarmı, araçlar için otomatik ayarlayıcı, hava kalite kontrolü, alkol tespit edici, koku 

algılayıcı, ozon tespit edici vb. gibi yerlerde çeşitli uygulama alanları vardır. SnO2, güneş 

pili yapımında da çok önemli bir konuma sahiptir [39]. 
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5.1.3. N-tipi ve p-tipi silisyum yarıiletkenler 

Yarıiletkenler, iletkenlik bandında ve valans bandında az sayıda elektron ve boşluk 

içerdikleri için akımı zayıf iletirler. Bu yüzden asal silisyum (veya germanyum) gibi 

yarıiletkenlerin elektriksel iletkenliklerini yükseltmek ve elektronik cihazlarda işe yarar 

hale getirmek için serbest elektron ve boşluk miktarını çoğaltmak gerekir. Bu, asal 

yarıiletkene safsızlık atomlarının katılmasıyla sağlanır. Bu şekilde oluşturulan 

yarıiletkenlere katkılı yarıiletkenler denir ve n-tipi ve p-tipi olmak üzere iki çeşidi vardır. 

Bu yarıiletkenler birçok elektronik aygıtın temelini oluşturur. Yarıiletkenlerin iletkenlikleri 

genel olarak düşük olduğu için, asal yarıiletkene safsızlık atomlarının kontrollü bir şekilde 

katılmasıyla iletkenlikleri iyileştirilebilir. Bu işleme katkılama denir ve bu sayede akım 

taşıyıcılarının sayısı arttırılabilir [58]. Asal silisyumdaki iletkenlik bandı elektronlarının 

sayısını çoğaltmak için beş valans elektronlu safsızlık atomları katılır. Bunlar arsenik (As), 

fosfor (P), bizmut (Bi) ve antimon (Sb) gibi atomlardır. Beş valans elektronlu bir atom 

(antimon gibi) dört silisyum atomu ile kovalent bağ kurar. Antimon atomunun 4 valans 

elektronu silisyum atomları ile kovalent bağ oluşturmak için kullanılır ve bir elektron 

serbest kalır. Bu fazla elektron bağa dahil olmadığı için iletkenlik elektronu haline gelir. 

Beş valans elektronlu atom yarıiletkene bir elektron verdiği için donör atomu olarak 

adlandırılır. İletkenlik elektronlarının sayısı, silisyuma katılan safsızlık atomlarının sayısı 

ile dikkatli bir şekilde ayarlanabilir. Bu katkılama işlemi ile üretilen iletkenlik elektronu, 

valans bandını tamamladığı için valans bandında bir boşluk bırakmaz. Akım taşıyıcılarının 

büyük bölümü elektronlar olduğu için, beş valans elektronlu atomlarla katkılanmış 

silisyum (veya germanyum) n-tipi bir yarıiletken olarak isimlendirilir. n-tipi yarıiletkende 

çoğunluk taşıyıcılar elektronlardır. n-tipi yarıiletkendeki akım taşıyıcılarının büyük bölümü 

elektron olsa da termal olarak elektron-boşluk çiftleri oluşacağı için boşluklarda bulunur. 

Bu boşluklar beş valans elektronlu safsızlık atomlarının katılmasıyla oluşmaz. n-tipi bir 

malzemedeki boşluklara azınlık taşıyıcıları denir. Asal yarıiletkendeki boşluk sayısını 

çoğaltmak için üç valans elektronlu safsızlık atomları katılır. Bunlar bor (B), indiyum (In) 

ve galyum (Ga) gibi atomlardır. Şekilde görüldüğü gibi üç valans elektronlu bir atom (bor 

gibi) komşu dört silisyum atomu ile kovalent bağ oluşturur. Bor atomunun 3 valans 

elektronu kovalent bağ yapmak için kullanılır ve kovalent bağ yapısını tamamlamak için 4 

elektron gerektiğinden her bor atomu katıldığında bir boşluk oluşur. Üç valans elektronlu 

atom bir elektron alabildiği için akseptör atomu olarak adlandırılır. Boşlukların sayısı, 

silisyuma katılan üç valans elektronlu safsızlık atomlarının sayısı ile dikkatli bir şekilde 
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ayarlanabilir. Bu katkılama işlemi ile oluşan boşluk, bir iletkenlik elektronu ile eşleşmez. 

Akım taşıyıcılarının büyük bölümü boşluklar olduğu için, üç valans elektronlu atomlarla 

katkılanmış silisyum (veya germanyum) p-tipi bir yarıiletken olarak isimlendirilir. p-tipi 

yarıiletkende çoğunluk taşıyıcılar boşluklardır. p-tipi yarıiletkendeki akım taşıyıcılarının 

büyük bölümü boşluklar olsa da termal olarak elektron-boşluk çiftleri oluşacağı için 

iletkenlik bandında elektronlar da vardır. Bu iletkenlik bandı elektronları üç valans 

elektronlu safsızlık atomlarının ilavesiyle oluşmaz. p-tipi yarıiletkendeki azınlık taşıyıcılar 

elektronlardır [59]. 

 

5.2. Al/(PbO/SnO2)/p-Si Yapısının Hazırlanması 

Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) Schottky diyotun üretimi; kristal temizleme işlemi, omik 

kontak oluşturulması, arayüzey tabakasının üretimi ve p tipi Si alttaş üzerine büyütülmesi 

ile doğrultucu kontak oluşturulması şeklinde gerçekleştirilmiştir. 

 

5.2.1. Kristal temizleme 

 Schottky diyotların üretiminde aygıtların verimli çalışabilmesi için yarıiletken yüzeyi çok 

temiz olmalıdır. İyi temizlenmemiş bir yarıiletkende laboratuar ortamında bazı organik 

kirlilikler veya kontak oluşturma sırasında çok sayıda safsızlıklar oluşabilir. Bu 

yarıiletkenler kimyasal olarak iyi temizlenerek çok sayıda yüzey kusuru ve organik 

kirlilikler önlenebilir. Bu tür kirler ultrasonik banyo kullanılarak minimum seviyeye 

indirgenebilir. Al/PbO/SnO2/p-Si (MOS) Schottky diyotu oluşturulurken (100) yönelimli, 

200 μm kalınlıklı, 2'' (inç) çaplı ve Bor katkılı p-Si tek kristal alttaş kullanıldı.  

5.2.2. Omik kontağın oluşturulması  

 

Omik ve doğrultucu kontak oluşturmak için Şekil 5.1’deki metal buharlaştırma sistem 

verilmektedir. 
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 Şekil 5.1. Metal buharlaştırma sisteminin şematik diyagramı 

 

Omik kontak oluşturmak için, kimyasal olarak temizlenen p-Si arka mat yüzeyine 

(~99,999%) saflıkta alüminyum (Al) kaplamak için yarıiletken metal buharlaştırma 

sistemine alındı. Yaklaşık 2,3x10-6 Torr basınç altında üzerinden akım geçirilen molibden 

pota yardımı ile metal buharlaştırıldı. Düşük dirençli bir omik kontak elde etmek için 

yaklaşık olarak 500 oC’ de N2 ortamında 10 dakika tavlanarak Al metalinin yarıiletken içine 

çöktürülmesi sağlandı ve yaklaşık 124 nm kalınlığında Al omik kontak elde edildi. 

5.2.3. PbO/SnO2 arayüzey tabakanın oluşturulması 

Püskürtme tekniği kullanılarak p-Si alttaşın parlak yüzeyi üzerine 8 nm kalınlığında SnO2 

alttaş üzerine kaplanmıştır. Daha sonra oluşturulan SnO2 yapısı üzerine yine püskürtme 

yöntemi kullanılarak 10 nm kalınlığında PbO büyütüldü.  

 

5.2.4. Doğrultucu kontağın oluşturulması 

Doğrultucu kontak oluşturmak için, hazırlanan arayüzey (PbO/SnO2) tabakalı yarıiletken, 

metal buharlaştırma sistemine alındı. Burada arayüzey yalıtkan tabaka üzerine, 1 mm 

çapında maske yardımıyla 124 nm kalınlığında yine yüksek saflıkta (~99,999%) Al dairesel 

doğrultucu (Schottky) kontaklar aynı yüksek vakum metal buharlaştırma sisteminde 

2,33x10-6 Torr basınçta doğrultucu kontaklar oluşturuldu. Böylece Al/(PbO/SnO2)/p-Si 

(MOS) Schottky Diyot yapıların fabrikasyonu tamamlanmış oldu. 
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Yapımı tamamlanan Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapıların şematik diyagramı Şekil 5.2’de 

verilmiştir. 

 

 
 Şekil 5.2. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapının şematik diyagramı 

 

5.3. Deneysel Ölçüm Sistemi 

Gama radyasyonuna ve frekansa bağlı kapasitans -voltaj (C-V) ve iletkenlik – voltaj (G/ω-

V) ölçümlerinde, Hewlett Packard 4192A marka empedans metre kullanıldı. Bu cihaz, -35 

V ile 35 V arasında DC gerilim ve 1 mV ile 1.1 V AC tetikleme gerilimi sağlayabilmektedir. 

Ayrıca, 5 Hz ile 13 MHz arasındaki frekanslarda ölçüm yapabilme kapasitesine sahiptir. 

Tüm ölçümler, bilgisayara bağlı bir IEEE-488 AC/DC çevirici kart ve yazılım programı ile 

kontrol edilerek yapıldı. Al/(PbO/Sn02)/p-Si yapısı, 60Co gama radyasyon kaynağı ile 30 

ve 60 kGy dozlarında ışınlandı. Tüm ölçümler geniş bir voltaj (-2V ≤ V ≤ 3V) aralığında, 

oda sıcaklığında (300 K) ve karanlık ortamda gerçekleştirildi. C-V ve G/-V ölçümlerinin 

yapıldığı empedans analizörü Resim 5.1’ de gösterilmiştir. 
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 Resim 5.1. HP 4192 LF empedans analizörü ve IEEE-488 AC/DC dönüştürücü seti        
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6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARIŞMA 

6.1. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve İletkenlik-Voltaj (G/ω-V) Karakteristiklerinde  

       Radyasyona Etkileri 

 

Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapısı hazırlandıktan sonra, oda sıcaklığında (300 K), karanlık 

ortamda 1 MHz frekansında kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/ω-V) ölçümleri 

-2V ≤ V ≤ 3V aralığında alındı. Gama radyasyonunun Al/(PbO/Sn02)/p-Si (MOS) yapısı 

üzerine etkisini incelemek için, gama kaynağı olarak saatteki doz hızı 0,30 kGy olan 60Co 

(Kobalt-60) radyasyon kaynağı ile sırasıyla 30 kGy ve 60 kGy dozlarında ışınlandı. Ölçüm 

verileri, radyasyon etkisine göre MOS yapısının elektriksel özelliklerini belirlemek için 

kullanıldı. Deneysel bulgular aşağıdaki gibidir. Ters beslemeli diyotlarda tersine difüzyon 

kapasitansı ve C-V değerlerinin bulunması, Schotty diyotlarda sıkça kullanılan bir 

elektriksel ölçüm tekniğidir. Bu teknik, şekillerde görülen Al/(PbO/SnO2)/p-Si yapımının 

C-V ve G/ω-V ölçümlerini düşük ve yüksek frekanslarda sunar. Bu ölçümler, oksit 

tabakanın kalınlığı, seri direnç ve arayüzey enerji dağılımına göre birikim, tüketim ve 

tersinim olmak üzere üç bölgeye ayrılır. Yeterince yüksek frekanslarda, arayüzey 

durumlarının yoğunluğunun rolü önemsizdir, zira arayüzey ve yarıiletken dengeli 

durumdadır [60, 61]. Şekil 6.1 ve Şekil 6.2’de 1 MHz frekansında, radyasyondan önce ve 

sonra C-V ile Gm/ω -V ölçümlerinden elde edilen grafik verilmektedir. Şekil 6.1 ve Şekil 

6.2’ de ters besleme bölgesinden pozitif voltajlara doğru gidildikçe kapasitans ve iletkenlik 

değerinde azalma meydana gelmekte. İleri pozitif voltaj bölgelerinde ise artan voltajla 

birlikte kapasitans ve iletkenlik değerleri neredeyse sabit kalmakta yani kapasitans ve 

iletkenlik değeri voltajdan bağımsız hale geldiği görülmektedir. Genel olarak bakıldığında 

kapasitans ve iletkenlik değerleri voltaja bağlı olarak değiştiği görülmektedir. Böylece; 

Şekil 6.1 ve Şekil 6.2’de MOS yapısında C-Gm/ω -V değişiminden yığılım (-2V/1V), 

tükenim (1V/0 V) ve tersinim (0 V/3 V) bölgelerine sahip olduğu görülmektedir.  
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 Şekil 6.1. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapısının C-V grafiği 

 

Şekil 6.1. ve Şekil 6.2.’ de görüldüğü gibi, artan gama radyasyon dozu ile kapasitans ve 

iletkenlik değerlerinin tükenim ve yığılım bölgelerinin azalmasına neden olmaktadır. Bu 

durum, (PbO/SnO2)/p-Si (oksit tabaka/yarıiletken) arayüzeyinde gama radyasyonunun 

meydana getirdiği arayüzey tuzak yüklerinin azalmasına atfedilmektedir [62,63]. 

İyonlaştırıcı radyasyondan kaynaklanan arayüzey tuzaklar kusurları oluşturmaktadır. 

Radyasyon etkisiyle oluşan bu kusurlar, yapı tarafından soğurulan radyasyon dozuyla 

orantılıdır.  MOS yapısında radyasyona en duyarlı kısmı yalıtkan tabakadır. Radyasyon 

uygulandıktan sonra, MOS yapının oksit tabaka içerisinde, yalıtkan ve yarıiletken 

arayüzeyinde elektron-boşluk çiftleri oluşur. Elektrik alan etkisiyle, elektron-boşluk çiftleri 

yalıtkan içerisinde birbirinden ayrılabilir. Bu durumda, elektronlar girişe doğru hareket 

eder. Oksit ve yarıiletken arayüzeyine doğru hareket eden boşlukların bir kısmı oksit 

içerisinde tuzaklanabilir. Diğer tuzaklanmayan boşluklar ise, oksit ve yarıiletken 

arayüzeyinde arayüzey tuzakların oluşumuna neden olurlar [64-66]. Gama radyasyondan 

önce ve sonra elde edilen Şekil 6.2’ de verilen G/ω-V eğrileri yaklaşık sıfır volt civarında 

bir pik vermektedir. Bu pikler artan radyasyon dozu ile negatif voltaja doğru kaymaktadır. 

Bu sonuçlar, yapı radyasyona tabi tutulduktan sonra arayüzeyde radyasyondan 

kaynaklanan arayüzey durumlarının oluştuğunu ve bunların radyasyon dozuna bağlı 
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konum değiştirdiğini göstermektedir. Radyasyon dozu arttıkça G/ω değerindeki azalma 

radyasyon etkisiyle oksit tabaka/Si arayüzeyindeki boşluklar, kusur kümeleri ve 

dislokasyonların içindeki örgü kusurlarının oluşumuna atfedilebilir [89, 90]. 

 
 Şekil 6.2. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapısının G/ω-V grafiği 

MOS yapısının 1 MHz frekansında, ters besleme voltajı (VR) ile ilişkili olan tükenim 

bölgesi kapasitansı Eşitlik 6.1 ile verilmektedir. 

𝐶−2 = (
2

𝐴2𝑞𝑁𝐴𝜀𝑠
)( 𝑉𝐷 + 𝑉𝑅)                                                                                          (6.1) 

VR ifadesi; ters besleme gerilimi Fermi seviyesi ile yarı iletkenin değerlik bandı arasındaki 

oluşan farklılığı tanımlar. 

C-2-V grafikleri, p-tipi yarı iletken katkı konsantrasyonunun tüketim bölgesine etkisini 

göstermek için Schottky-Mott standardı ile çizilir. Bu grafikler, Şekil 6.3’ de 500 kHz ve 

1MHz frekansında gama radyasyonundan önce ve sonrası için verilmiştir. Bu grafikler, 

doğrusal bir ilişki sergiler ve doğrunun eğimi, katkı konsantrasyonuna bağlıdır [60, 67].  
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                                                    (a) 

 
                                                    (b) 

 
 Şekil 6.3. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapısının (a) C-2-V ve (b) lineer bölge grafikleri 

Şekil 6.3’ deki lineer bölgenin kesişme voltajı (V0) kullanılarak difüzyon potansiyeli ifadesi 

eşitlik 6.2 ile bulunur.  

 

𝑉𝐷 = 𝑉0 +
𝑘𝑇

𝑞                                                                                       (6.2) 

C-2-V eğrisinin lineer bölgenin eğimi (tanθ) eşitlik 6.3 kullanılarak deneysel verici katkı 

atomlarının yoğunluğu (NA) hesaplanır. 

𝑁𝐴 =
2

𝑞 𝜀𝑠 𝜀0 𝐴2 𝑡𝑎𝑛𝜃
                                              (6.3) 
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Burada, doğrultucu kontak alanı A, yarı iletken geçirgenliği εs (εs = 11.8 ε0) ve vakum 

geçirgenliği ε0 (ε0 = 8,85 × 10-12 F / m) ile verilir. Bariyer yüksekliği ise eşitlik 6.4 ile elde 

edilmektedir. 

 ∅𝑏(𝐶 − 𝑉)=𝑉0 + 𝐸𝐹 +
𝑘𝑇

𝑞
                                                                                             (6.4) 

Ayrıca, maksimum elektrik alan (Em); 

𝐸𝑚 =  
2𝑞𝑉𝑏𝑖𝑁𝐴

𝜀𝑠𝜀0
                                          (6.5) 

EF Fermi enerji seviyesi: 

𝐸𝐹 =  
𝑘𝑇

𝑞
ln(

𝑁𝑉

𝑁𝐴
)                                        (6.6) 

Burada Nv iletim bandındaki izinli enerji durumlarının yoğunluğudur ve Eşitlik 6.7 ile ifade 

edilir. 

 𝑁𝑉 = 4,82 𝑥 1015𝑇3/2(
𝑚ℎ

∗

𝑚0
)3/2                                       (6.7) 

Tükenim tabakası 𝑊D genişliği ise,  

𝑊𝐷 =  √
2𝜀𝑠𝑉𝑏𝑖

𝑞𝑁𝐴
                                                     (6.8) 

Yukardaki formüller kullanılarak Al/(PbO/SnO2)/p-Si MOS yapısı için VD, NA, EF, Em, ΦB 

ve WD elektriksel parametreler hesaplanmış ve Çizelge 6.1’de hesaplanan değerler 

verilmektedir. 
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Çizelge 6.1. C-2-V grafiğinden elde edilen elektriksel parametreler 

 

Radyasyon 

dozu  

(kGy) 

V0 

(V) 

VD 

(V) 

NA 

(cm-3)  

EF 

(eV) 

WD 

(cm) 

Em 

(V/cm) 

ФB 

(eV) 

Rs 

(Ω) 

0 0,339 0,364 6,90x1015 0,190 2,53x10-5 2,68x104 0,554 177,45 

30 0,366 0,391 6,30x1015 0,193 2,75x10-5 2,66x104 0,584 193,51 

60 0,616 0,641 5,83x1015 0,195 3,71x10-5 3,332x104 0,836 246,08 

                     

Çizelge 6.1’den elde edilen elektriksel parametrelere göre radyasyon etkisiyle V0, VD, EF, 

Em, ФB ve WD değerleri artarken NA değeri azalmıştır. Taşıyıcı konsantrasyonu (NA) 

radyasyon etkisiyle 6,90x1015 cm-3 değerinden 5,83 x1015 cm-3 değerine düşmüştür. Alıcı 

katkı atomları yoğunluğundaki bu azalma (PbO/SnO2)/p-Si arayüzeyindeki tuzaklarda 

yeniden birleşme ve oluşumun sonucudur. Radyasyon etkisiyle ФB değeri, kesme noktası 

potansiyeli V0 değerinin artışından dolayı 0,554 eV değerinden 0,836 eV değerine 

yükselmiştir. ФB değerindeki radyasyona bağlı artış, literatürde yaygın bir davranış olarak 

görülmüştür [68-70] ve bu davranış C-2-V grafiklerinin kaymasından kaynaklı olarak VD 

değerlerindeki artışla açıklanmıştır. Ayrıca, bariyer yüksekliği değerleri arasındaki 

farklılıklar, yarıiletken içindeki tuzaklanmış yükler ve arayüzeyin varlığı ile 

ilişkilendirilebilir. MOS yapısının seri direncine (Rs) radyasyonun etkisini görmek için, C-

V ve G/ω-V ölçümlerinden Rs değerlerini bulmak gerekmektedir. Literatürde bu amaçla 

çeşitli metotlar mevcuttur [62-66, 71-80]. Bu çalışmada, Nicollian ve Goetzberger’in 

geliştirdiği metot kullanılmıştır [81]. Bu metoda göre, MOS yapısının Rs değerleri, yüksek 

frekanslarda güçlü yığılım bölgesinde ölçülen kapasitans, (Cma) ve iletkenlik (Gma) 

değerlerinden hesaplanmaktadır. Çünkü, yüksek frekanslarda arayüzey durumları (Nss) 

uygulanan gerilimin AC sinyaline uyum sağlayamaz ve C ve G/ω değerlerini etkilemez. 

MOS yapısının ölçülen admitansı (Yma) [62-66, 71-80] paralel RC devresi ile:  

𝑌𝑚𝑎 =
1

𝑍𝑚𝑎
=  𝐺𝑚𝑎 + 𝑗𝜔𝐶𝑚𝑎                                                                                            (6.9) 
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𝑅𝑠 =  
𝐺𝑚𝑎

𝐺𝑚𝑎
2 +(𝜔𝐶𝑚𝑎)2                                                       (6.10) 

Şekil 6.4’den görüldüğü gibi Rs değeri tersinim bölgesinde uygulanan voltajdan 

etkilenmemiş ancak birikim bölgesinde radyasyon sonrası bir artış gözlenmiştir. Seri 

direncin bu voltaj bağımlılığı, arayüzey tuzak yükleri, oksit yükleri ve (PbO/SnO2)/p-Si 

arayüzey sınırında oluşan parçacıkların bir sonucudur [89]. Artan radyasyon dozu ile 

iletkenliğin azalması nedeniyle seri direnç artmaktadır [71, 81-84]. 

 
 Şekil 6.4. Al/(PbO/SnO2)/p-Si MOS yapısının Rs-V grafiği 

Radyasyondan önce ve sonra seri direnç eğrileri tükenim bölgesinde bir pik vermekte ve 

bu pikin pozisyonu artan radyasyonla ileri negatif gerilimlere doğru kaymaktadır. Bu 

durum, pik bölgesindeki arayüzey durumlarının yeniden yapılanıp düzenlenmesine 

atfedilir [34-36]. 

6.2. TRIM Simülasyonunun Uygulanması 

Atom başına yer değiştirmenin (dpa) hesaplanması, iyon-madde etkileşimlerinden 

kaynaklanan kusur üretimini ve malzemelerdeki hasarı belirlemenin temelidir. İyon 

kaynaklı hasar profillerini hesaplamak için SRIM kodu [64, 76, 77] iki yöntem sunar: (1) 

hızlı TRIM hesaplaması (iyon dağılımı ve hızlı hasar hesaplaması) veya (2) tam kademeli 

TRIM hesaplaması (tam hasar kademeleri ile ayrıntılı hesaplama). Bu çalışmada tam 

kademeli TRIM hesaplaması yöntemi seçilmiştir. Tam kademeli simülasyon, yer 
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değiştirme olayları dahil olmak üzere tüm enerji transferi olaylarını ve yer değiştirmiş 

atomların sayısını ve konumlarını kaydeder ve sayar. Yer değiştirmiş atomların toplam 

sayısı, gelen bir iyon tarafından oluşturulan tüm boşluklar ve yer değiştirmeler ve PKA' nın 

yolu boyunca oluşturduğu adımlar dikkate alınarak hesaplanır. Çok sayıda olay iyonunun 

istatistiksel analizi, her derinlik artışında ve toplamda TRIM' deki boşluklar ve yedek 

atomlar dahil olmak üzere yer değiştirmiş atomların ortalama sayısını sağlar [56,57]. Bu 

çalışmada, atom başına yer değiştirmeyi hesaplamak için SRIM-2013 yazılımının (tam 

hasar kadameli (full damage cascades) TRIM seçeneği kullanıldı. Hasar hesaplamaları, 

SRIM yazılımını oluşturmak için kullanılan Kinchin-Pease modelinden zamanla 

evrimleşen Norgett-Robinson-Torrens (NRT) modeli kullanılarak gerçekleştirildi. SRIM 

yazılımı, nükleer ve elektronik durdurma güçlerini hesaplamak ve ayrıca NIEL 

(iyonlaştırıcı olmayan enerji kaybı) ve LET' i (doğrusal enerji transferi) belirlemek için 

kullanıldı. Bu bilgiler, malzemedeki boşluk ve hasar üretim mekanizmalarını anlamamızı 

ve değerlendirmemizi sağlar. SRIM yazılımı, 2B (iki boyutlu) hasar profillerini de 

sağlayabilen TRIM modülünü içerir. 

 
 Şekil 6.5. TRIM simülasyon kurulum penceresi 

Nükleer ve elektronik durdurma güçlerinden kaynaklanan NIEL ve LET hesaplamalarına 

dayalı TID (Toplam İyonlaştırıcı Doz) ve Dd (Yer Değiştirme Hasarı) sonuçlarının 

görselleştirilmesi. TRIM' de hasar ve boşluk hesaplamaları için FC hesaplama yöntemi 
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kullanıldı. Çalışmada, 1,25 MeV enerjili 99.999 kobalt iyonu ile hedef malzeme arasındaki 

etkileşim incelendi. Çift arayüz katmanlı MOS Schottky diyot yapısı, 200 μm kalınlığında 

ve 2,32 𝑔/𝑐𝑚3yoğunlukta p tipi Si alttaş üzerine inşa edildi ve sırasıyla 100 Angstrom ile 

80 Angstrom kalınlıklarda yoğunlukları 9,53 𝑔/𝑐𝑚3ve 6,95 𝑔/𝑐𝑚3olan PbO ve SnO2 çift 

arayüz katman malzemeleri olarak kullanıldı. Deneysel yöntemde kullanılan nanometre 

ölçü biriminin SRIM/TRIM simülasyon uygulamasında bulunmaması sebebiyle Angstrom 

karşılığı olan kalınlık değerleri kullanılmıştır. Işınlama sırasında, Nükleer Durdurma Gücü 

(Sn) ve Elektronik Durdurma Gücü (Se) nedeniyle hem nükleer hem de elektronik enerji 

kayıpları meydana gelir. Nükleer enerji kaybı, olay atomunun iyonları ile hedef 

malzemenin çekirdekleri arasındaki elastik çarpışmalardan kaynaklanırken, elektronik 

enerji kaybı hedef malzemenin elektronlarıyla elastik olmayan etkileşimden kaynaklanır. 

Sn düşük enerjilerde baskınken, Se yüksek enerjilerde baskındır. Nükleer enerji kaybı 

boşluklar ve geçiş kusurları gibi hasarlara neden olur. Öte yandan, elektronik enerji kaybı 

elektron-boşluk çiftleriyle nokta kusurları oluşturur [25-27, 54-57]. Output verileri 

durdurma gücü hesaplamaları çerçevesinde şekillenir. Olay parçacığı ile hedef malzeme 

yani olay malzemenin üzerine gönderilen yapının atomları çekirdek ve elektronlar ile 

etkileşerek birincil iyonizasyon hasarının hesaplanması beklenir. Nitekim SRIM kodları bu 

hesaplamayı yaparken PKA (primary knock atom) birincil vuruntu atomlarının etkileşimi 

dikkate alınır. PKA gelen enerjik iyonun malzemede karşılaştığı ilk atomdur. Gelen enerjik 

iyonun enerjisi; hedef malzemenin atomunu yerinden edecek enerjiye sahip olduğunda 

(yani yer değiştirme enerjisi gerekli kafes enerjisini yenerse) sahip olduğu enerji ile 

yerinden fırlatılacak ve malzeme içinde diğer atomları indükleyecektir. Bu durum 

malzemede kalıcı hasarların oluşma mekanizmasıdır. Ancak PKA; gerekli yer değiştirme 

enerjisine sahip değilse yer değiştirme enerjisi ile malzemede arayer kusuruna sebep 

olmaktadır. Hedef malzeme atomları ancak iyonize edici radyasyon kaynağının radyasyon 

bombardımanı içindeki parçacığın enerjisinin Ed enerjisini aşması durumunda yerlerini 

değiştirirler [55-57]. Aynı işleyiş; indüklenen PKA ’nın malzeme içinde diğer atomları 

tetiklemesi için malzeme içinde çarpıştığı sabit atomu yerinden edebilmesi için 2Ed 

enerjisini aşan bir enerjiye sahip olması gerekir ki bu iki atom da çarpışmadan sonra Ed den 

daha büyük enerjiye sahip olarak iyonizasyona devam edebilsinler. Bu sebeple yalnızca 

2Ed den daha fazla enerjiye sahip PKA daha fazla hedef malzeme atomunun yerini 

değiştirebilir. Her çarpışma senaryosunda; yer değiştirmiş hedef malzeme atomları 

kafeslerinden Ed ’nin 2 veya 3 katı büyüklükteki enerji ile ayrılırlar [56, 57]. Nükleer 

durdurma gücü yüksek enerjili iyonlar ile hedef malzemenin atom çekirdekleri arasında 
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oluşan elastik çarpışmalar sonucu meydana gelir. Bu elastik çarpışmalar hedef malzeme 

üzerinde iyonlaşma meydana getirmez. Burada bahsedilmek istenen şudur: hedef malzeme 

üzerine gönderilen enerjik iyon; malzemenin atomları ile etkileşime girdiği zaman hedef 

malzemenin atomlarının kafes yapısı enerjisine karşı kaybediyorsa yani yer değiştirme 

enerjisi Edisp<Elatt ise eğer o halde elastik çarpışma meydana gelmiş demektir ve bu iyonize 

edici olmaz ancak malzeme içerisinde geçici boşluklara yol açtığı bilinmektedir [25-27, 

55-57]. Bu enerji NIEL olarak karşımıza çıkar ve TRIM yazılımında fonon grafiği ile 

ilişkilendirilir.  

 
 Şekil 6.6. TRIM fonon grafiği 

Malzemenin derinliği attıkça durdurma güçlerindeki artış; ancak hedef malzemenin 

katmanlarının atomları tarafından absorbe edilen enerji ile açılanabilir. Eşitlik (6.11) ile 

ifade edilir: 

NIEL = 
𝑁

𝐴
∫ [

𝑑𝜎(𝜃,𝐸)

𝑑𝛺
]

𝜋

𝜃𝑚𝑖𝑛
 T (𝜃, 𝐸) .  𝐿 (𝜃, 𝐸) .  𝑑𝛺                                                          (6.11) 

Formülde N; avagadro sayısı, A;atom numarası, T (𝜃, 𝐸) ; hedef atomlar için ortalama geri 

tepme enerjisi,  𝐿 (𝜃, 𝐸); Linhard bölme fonksiyonu ve 𝜃𝑚𝑖𝑛 ; geri tepme enerjisinin atomik 

yer değiştirmeler için eşik enerjisine eşit olduğu minimum saçılma açısıdır. Displacament 

damage kavramı ise NIEL değerine bağlı olarak hesaplanan; malzemede yüksek enerjili 

iyonların gerçekleştirdiği birincil hasarların niceliği niteliğindedir. Yüksek enerji iyonu, bir 

hedef malzemenin atomuna çarptığında ve Edisp'ten daha fazla enerji aktarırsa, hedef atomu 

kristal boşluğundan fırlatılacaktır [56-57]. Displacement Energy, bir hedef atomunu kristal 
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kafesinden yeterince uzaklaştıracak minimum enerjidir, böylece hemen geri dönemez. Bu 

minimum enerji, bir boşluk ve yakındaki bir aralıklı atomdan oluşan elektron-boşluk çiftini 

üretir ve foton tarafından neden olunan en temel hasar türüdür. İyon geri tepmesi atomu 

enerjisi, Erecoil = Edisp – Elatt olarak ifade edilir, Elatt enerjisi yani malzemenin kafes yapısı 

bağ enerjisi yer değiştirme enerjisine karşı kaybedecektir. Hedef geri tepme atomu, enerjisi 

Edisp'ten daha büyük ise diğer hedef atomlarına çarpıp daha fazla boşluk oluşturduğu 

bilinmektedir [56,57]. 

 
 Şekil 6.7. TRIM toplam yer değiştirme grafiği 

Malzemenin üzerine gönderilen 1,25 MeV enerjili iyonların, hedef malzeme atomları ile 

girdiği etkileşim sonucu malzemede oluşan hasar yalnızca yapıdaki yüklü parçacıkların 

neden olduğu iyonizasyon süreçlerinden değil; aynı zamanda yarıiletken kafes yapısına 

aktarılan iyonlaştırıcı olmayan enerji nedeniyle oluşan geri tepme atomlarının oluşturduğu 

yapısal bozulmalardan da kaynaklanmaktadır. Böylece malzemede kalıcı hasarın 

mekanizması iki temel enerji aktarım süreci ile şekillenmektedir: nükleer durdurma gücü 

(Sn) ve elektronik durdurma gücü (Se). Işınlama ile kalıcı hasarın nasıl oluştuğunu 

açıklayan bir diğer kavram LET (Linear Energy Transfer – Doğrusal Enerji Transferi) 

kavramıdır. LET, yüklü parçacıkların birim yol uzunluğunda malzemeye aktardıkları enerji 

miktarını ifade eder. Fotonlar (örneğin gama ışınları) kütlesiz ve yüksüz oldukları için 

doğrudan LET değeri ile tanımlanmazlar. Bununla birlikte, gama fotonlarının madde ile 

etkileşimi sonucunda oluşan ikincil elektronlar (Compton elektronları) belirli bir LET 
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değerine sahiptir ve bu ikincil elektronların LET değeri üzerinden bir ortalama enerji 

aktarımı değerlendirilebilir. Gama ışınlarının oluşturduğu Compton elektronları malzeme 

içinde enerji kaybederken yük taşıyan parçacıklar gibi bir enerji transfer profili sergiler; 

ancak bu süreç Bragg eğrisi (Bragg Curve) kavramıyla ifade edilmez. Bragg eğrisi, 

yalnızca doğrudan malzemede ilerleyen yüklü parçacıkların (örneğin proton, alfa parçacığı, 

iyonlar) enerji kaybı profili için geçerlidir ve Compton elektronları için kullanılmaz. TRIM 

(Transport of Ions in Matter) yazılımı yalnızca iyonların ve diğer yüklü parçacıkların hedef 

malzeme içindeki elastik ve inelastik çarpışmalarını simüle eder. Fotonlar, örneğin gama 

ışınları, TRIM veya SRIM yazılımı tarafından doğrudan modellenemez. Dolayısıyla 

gamma ışınlarının neden olduğu Compton saçılması ve bu saçılmadan doğan ikincil 

elektronların etkileri TRIM kodu kapsamında hesaplanmaz. Grafikte görüldüğü üzere PbO 

katmanından giriş yapan kobalt iyonları hedef malzeme ile etkileştikten sonra compton 

saçılmasına uğrar ve bunun sonucunda compton elektronları oluşur. SnO2 katmanında 

compton elektronları Bragg Curve Peak oluşumuna sebep olur. 

 
 Şekil 6.8. TRIM hedef malzeme yer değiştirme grafiği 

Arayüz tabakasında elektronik durdurma gücü sonucunda hedef malzemede oluşan kalıcı 

frenkel çiftlerini modellemek için atom başına yer değiştirme (dpa) kavramı kullanılır. 

Şekil 6.8'de gösterilen grafik, dpa ile hesaplanan yer değiştirmeleri ve bunlarla ilişkili 

elektron-boşluk çiftlerini göstermektedir. Oksit tabakanın davranışı, arayüz tabakasında 

oluşan elektron-boşluk çiftlerinin sayısıyla doğru orantılı olarak değişir. Ancak bu sayı 

sadece elektronların arayüzden uzaklaşmadan önce kaçtıkları boşlukların kesirli sayısına 
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değil, aynı zamanda elektrik alanına ve arayüzdeki LET (Doğrusal Enerji Transferi) 

değerine de bağlıdır. Bir elektrik alanı için "elektron-boşluk çiftlerinin ortalama aralığı ne 

kadar küçükse" veya "LET değeri ne kadar yüksekse" rekombinasyon o kadar fazla olur 

[85-88]. TID (Toplam İyonlaştırıcı Doz) kavramı LET değeriyle ilişkili olup, malzeme 

içerisinde enerjik iyonların neden olduğu birikimli iyonlaştırıcı enerjiyi ifade eder ve TRIM 

yazılımındaki iyonizasyon grafiği ile değerlendirilebilir. Grafikten görüleceği üzere TID 

değeri malzeme içerisinde derinlik arttıkça artış göstermektedir. Bu durum, enerjik 

iyonların malzeme içinde ilerlerken ürettikleri ikincil elektronların (Compton saçılmaları 

yoluyla) sayısının arttığını ve buna bağlı olarak iyonlaştırıcı hasarın derinlikle birlikte 

yükseldiğini göstermektedir. Bunun sonucunda, özellikle SnO2 gibi oksit arayüz 

katmanlarında hem elektron-boşluk çiftleri hem de yüksek enerjili birincil iyonların neden 

olduğu atomik yer değiştirmeler (dpa) yoluyla kalıcı kusurların yoğunluğu artmaktadır. 

 
 Şekil 6.9. TRIM iyonizasyon grafiği 
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7. SONUÇLAR  

Püskürtme tekniği (sputtering) kullanılarak p-tipi Si (p-Si) yarıiletken substrat üzerine 

PbO/SnO₂ çift katmanı büyütülerek Al/(PbO/SnO₂)/p-Si (MOS) yapısı üretilmiştir. 

Karakterizasyon amacıyla, oda sıcaklığında (300 K) ve karanlık ortam koşullarında, 1 MHz 

frekansında kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/ω-V) ölçümleri -2 V ile +3 V 

gerilim aralığında alınmıştır. Radyasyon deneylerinde, doz hızı 0,30 kGy/saat olan ⁶⁰Co 

(Cobalt-60) gama kaynağı kullanılarak MOS yapıları sırasıyla 30 kGy ve 60 kGy toplam 

dozlarına maruz bırakılmıştır. Radyasyon öncesi ve sonrası elektriksel ölçümler 

karşılaştırmalı olarak gerçekleştirilmiştir. Gama radyasyonundan önce ve sonra ölçülen C-

V ve G/ω-V ölçümleri sonucunda; C-V ile Gm/ω -V ölçümlerinden elde edilen grafiklerden 

ters besleme bölgesinden pozitif voltajlara doğru gidildikçe kapasitans ve iletkenlik 

değerinde azalma meydana gelmekte. İleri pozitif voltaj bölgelerinde ise artan voltajla 

birlikte kapasitans ve iletkenlik değerleri neredeyse sabit kalmakta yani kapasitans ve 

iletkenlik değerlerinin voltajdan bağımsız hale geldiği görülmektedir. Genel olarak 

bakıldığında kapasitans ve iletkenlik değerlerinin voltaja bağlı olarak değiştiği 

görülmektedir. Artan gama radyasyon dozu ile kapasitans ve iletkenlik değerlerinin 

tükenim ve yığılım bölgelerinin azalmasına neden olmaktadır. Bu durum, (PbO/SnO2)/p-

Si (oksit/yarıiletken) arayüzeyinde gama radyasyonunun meydana getirdiği arayüzey tuzak 

yüklerinin azalmasına atfedildi. Gama radyasyondan önce ve sonra elde edilen G/ω-V 

eğrileri yaklaşık sıfır volt civarında bir pik vermektedir. Bu pikler artan radyasyon dozu ile 

negatif voltaja doğru kaymaktadır. Bu sonuçlar, yapı radyasyona tabi tutulduktan sonra 

arayüzeyde radyasyondan kaynaklanan arayüzey durumlarının oluştuğunu ve bunların 

radyasyon dozuna bağlı konum değiştirdiğini göstermektedir. Ayrıca radyasyon dozu 

arttıkça G/ω değerindeki azalma radyasyon etkisiyle oksit tabaka/Si arayüzeyindeki 

boşluklar, kusur kümeleri ve dislokasyonların içindeki örgü kusurlarının oluşumuna 

atfedildi. Üretilen MOS yapısı için VD, NA, EF, Em, ΦB ve WD elektriksel parametreler 1/C2-

V grafiğinin lineer bölgesinden elde edildi. Elde edilen elektriksel parametrelere göre 

radyasyon etkisiyle V0, VD, EF, Em, ФB ve WD değerleri artarken NA değeri azalmıştır. 

Taşıyıcı konsantrasyonu (NA) radyasyon etkisiyle 6,90x1015 cm-3 değerinden 5,83 x1015 

cm-3 değerine düşmüştür. Alıcı katkı atomları yoğunluğundaki bu azalma (PbO/SnO2)/p-Si 

arayüzeyindeki tuzaklarda yeniden birleşme ve oluşumun sonucudur. Radyasyon etkisiyle 

ФB değeri, kesme noktası potansiyeli V0 değerinin artışından dolayı 0,554 eV değerinden 

0,836 eV değerine yükselmiştir. Deneysel elde edilen sonuçlar ile iyonize edici 
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radyasyonun etkisi ile arayüzey durumları azalmış malzememiz iyonize edici radyasyon 

algılanmasında kabul edilebilir seviyelerde olduğunu göstermiştir. Böylelikle hasar gören 

malzemenin iyonize edici radyasyon etkisi ile hasar durumunda iyileşme gösterdiği ve 

yeniden kullanılabilirliği doğrulanmıştır. Simülasyon ortamında malzememiz Monte Carlo 

metodu ile test edilmiştir. (PbO/SnO2)/p-Si yapısına 1,25 MeV enerjili kobalt iyonu 

implantasyonu yapılmış ve SRIM/TRIM yazılımı ile birincil ve ikincil hasar durumları ile 

mekanizmaları incelenmiştir. Yüksek enerjili iyonların malzeme içerisinde enerjilerinden 

dolayı nüfuzu yüksek ve bundan dolayı malzeme katmanlarını ilerledikçe ilk karşılaştığı 

katmanlarda birincil elektron hasarları, alt katmanlara inildikçe ikincil elektron hasarları 

meydana geldiği söylenebilir. Buna bağlı olarak malzeme içerisinde radyasyon ile 

tepkimeye giren üst katmanlarda geçici hasarlar, nokta kusurları meydana gelirken, MOS 

yapısının derinlerinde ise elektron-boşluk çiftleri ile kalıcı hasar mekanizmalarının 

oluştuğu söylenebilir. Elde edilen simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla bilinen 

arayüzey durumlarının malzeme içerisindeki bilinirliğini modellenmiş ve malzemenin 

yapısı içerisindeki ilerleyişi açıklanmıştır. Meydana gelen arayüzey durumlarının 

malzemenin katmanlarında ilerlendikçe arttığı ve belli noktada zirveye ulaşıp azaldığı 

sonucuna varılmıştır.  
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