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OZET

Bu calismada; ¢ift arayiizey katmanli (PbO/SnO) yapisi p tipi silisyum alttas {izerine
blyutulerek Al/(PbO/SnO2)/p-Si yapist tlretilmistir. Elde edilen yapinin radyasyon sensorii
olarak kullanilmasi arastirilmistir. Yapinin radyasyon sensorii olarak kullanilmasi deneysel
olarak incelenmis ve ®°Co radyasyon kaynag1 kullanilarak iyonize edici radyasyona maruz
birakilmasindan 6nce ve sonra kapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G/w-V) dlgtimleri
1 MHz frekans degerinde, -2V<V<3V araliginda alinmistir. Bu oOl¢iimler kullanilarak
Al/(PbO/Sn0,)/p-Si MOS yapist igin difiizyon potansiyeli (Vp), verici katki atomlarinin
yogunlugu (Na), Fermi enerjisi (Er), maksimum elektrik alan (Em), bariyer yiiksekligi (®g),
seri diren¢ (Rs) ve tiikketim tabakasi kalinligi (Wp) gibi elektriksel parametreler gama
radyasyonundan once ve sonra (30 kGy ve 60 kGy) hesaplanmistir. Malzemede yapisal
degisimleri modellemek amaciyla SRIM/TRIM simiilasyon programi kullanilarak 1,25 MeV
enerjiye sahip kobalt iyonlar1 yapinin lizerine bombardiman edilmistir. Boylece ¢ift katmanl
(PbO/SNO2)/p-Si yapist ile 1,25 MeV enerjili kobalt iyonlarinin etkilesimi sonucu
malzemede olusan hasar mekanizmalar1 atomik dagilim, iyon dagilimi, hedef iyonlar ve
hasar etkileri teorik olarak incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study; double interface layer (PbO/SnO,) 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/®-V)
measurements were taken at 1 MHz frequency value, -2V<V<3V range before and after
exposure to ionizing radiation using ®Co radiation source. Using these measurements,
electrical parameters such as diffusion potential (Vp), density of donor doping atoms (Na),
Fermi energy (Er), maximum electric field (Em), barrier height (®g), series resistance (Rs)
and depletion layer thickness (Wp) for Al/(PbO/SnO>)/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/Sn0O.)/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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Aox Oksit tabakanin alani

C Kapasitans

Co Bos kapasitans degeri

Cox Oksit tabakanin kapasitansi

Co Yariiletken tliikenim tabakasinin kapasitansi
Ci Yalitkan arayiizey tabakanin kapasitansi
Cse Uzay yiikii kapasitansi

dox Oksit tabaka kalinlig1

Ec Iletkenlik bant kenar1 enerjisi

Et Fermi enerjisi

Efm Metalin fermi enerjisi

Efs Yariiletkenin fermi enerjisi

Eq Yariiletken yasak enerji aralig1

Ev Valans bant kenar1 enerjisi

G Tletkenlik

Nss Arayiizey durum yogunlugu

Qo Kapasitérde depolanan yiik miktari
Qse Uzay yiikii

Rs Seri direng

tan o Kay1p ac1 tanjant

Vox Oksit tabaka iizerine diigen gerilim
Wb Tiiketim tabakasinin kalinlig1

Admitans

Z Empedans



Simgeler

AVFB

Dm

Dms
D

Xiv

Aciklamalar

Diiz bant gerilim kaymasi

Potansiyel engel ytliksekligi

Metalin is fonksiyonu

Metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonu

Yariiletkenin is fonksiyonu



Kisaltmalar

AC
C-v
DPA
eV
G/®-V
LET
MeV
MOS
NIEL
n Si

p Si
PKA
PbO
Si

Se

Sn
SnO:2
SRIM
TRIM

XV

Aciklamalar

Alternatif akim

Dogru akim

Atom basina yer degistirme
Elektronvolt

[letkenlik-Voltaj

Lineer enerji transferi

Mega elektronvolt

Metal oksit yariiletken
Iyonlastirici olmayan enerji kayb1
n tipi Silisyum

p tipi Silisyum

Birincil vuruntu atomu

Kursun oksit

Silisyum

Elektronik durdurma giicii
Niikleer durdurma giicii

Kalay oksit

Iyonlarm maddede durdurulmasi ve dizilimi

Iyonlarm maddede taginmasi






1. GIRIS

Teknolojik alanlarda ihtiyaglarimizin belirlenmesinde kullanilan yariiletken aygitlarin
calisma kosullar1 ve dayanikliligi; elde edilen verilerin dogru ve kayda deger olmasi icin
onem arz etmektedir. Bu sebeple niikleer sanayi, uydu teknolojileri, niikleer tip gibi
calisilan alanlarda kullanilan cihazlar iyonize edici radyasyon altinda calistirildigt i¢in
maruz kalinan radyasyona uygun hale getirilmeli ya da dedeksiyon icin kullanilan
cihazlarin radyasyonu algilayici 6zelliklerinin hassas olmasi1 beklenmektedir. Bu sebeple
radyasyon algilamada gelisen teknoloji ile yariiletken dedeksiyon sistemleri
kullanilmaktadr. fyonize edici radyasyon altinda calisan yariiletken devre elemanlarinda
da radyasyona kars1 dayanikli olmasi beklenmekte ve kullanim alanina gore radyasyonu
algilama bakimindan hassas malzemeler secilmektedir. Kullanilan yar1 iletken aygitlar
transistorler, kapasitorler, Schottky diyotlar, yariiletken esasli dozimetreler, fotodiyotlar
seklinde siralanabilir. Yariiletken aygitlarin radyasyonu algilayip elektriksel sinyale
doniistiirme kaliteleri bakimindan olusum yapilari itibariyle katmanlari 6nem arz eder. Son
ylizy1l igerisinde yar1 iletken cihazlarin katmansal yapilarinda gegirdigi degisim,
teknolojide biiyiik devrimlerin 6niinii agmistir. Bu konuda {izerinde durulmasi gereken yari
iletken malzemenin fiziksel 6zellikleridir. Farklt malzeme 6zelliklerinden faydalanilarak
olusturulan yariiletken yapilar foton, elektron ve bosluklarin etkilesimine olanak taniyan
elektriksel tasima 6zelliklerini icerir. Cogu ¢aligma, metal yari iletken yapilarin modern
elektronik bilesenlerin baglangict oldugunu dogrulamaktadir. Kesiflerinden itibaren bu
aygitlar iretimde diisik ekonomik maliyetleri, radyasyonu algilamada yiiksek
hassasiyetleri ve olusum bakiminda basit yapida olmalar1 nedeniyle elektrik sinyallerini
izleme ve arastirmalarda biiyiik ilgi gordii. Metal/yariiletken (MS) kontaklarinin genis bant
yapist ve uygulama ozellikleri 6nemlidir. Yar iletkenin metalle temas1 omik kontak ve
dogrultucu kontak olmak tizere iki sekildedir. Omik kontakta akim (I), uygulanan gerilimle
(V) dogrusal olarak degisir ve Ohm yasast ile agiklanir. Iyi omik kontak ve yiiksek hizli
yari iletken cihazlar igin diisiik kontak direnci gerekmektedir. ideal bir Schottky baglantis1
ise yliksek akimin yalnizca ileri yonde aktig1 ve ¢ok yiiksek ters dirence sebep oldugu ideal
bir diyot gibi davranir. Bu ¢aligmada, iyonlastirici radyasyona kars1 duyarli bir Schottky
diyot yapis1 gelistirilmesi amaclanmistir. Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapisi, metal ile
yariiletken arasina yalitkan (oksit) tabakanin yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu oksit ara

katman, iyonlastiric1 radyasyonun neden olabilecegi yer degistirme ve difiizyon hasarlarini



sinirlayarak metal atomlarinin yariiletken igerisine gegisini engeller ve elektrik alanin
dagilimin1 kontrol altina alir [1,2]. Boylece cihazin performansi, kararliligi ve uzun
Omiirliiliigii artinilir. Araylizey katmanlari, ozellikle uzay uygulamalar gibi yiiksek
radyasyon ve sicaklik iceren zorlu c¢evresel kosullarda cihazlarin islevselligini
stirdiirebilmesi agisindan kritik bir rol oynar [3]. MOS yapilari; gilines pilleri, metal oksit
alan etkili transistorler (MOSFET), ve Schottky diyotlar gibi pek c¢ok elektronik aygitin
temel bileseni olarak kabul edilmektedir [4,5]. Bu nedenle yariiletken aygitlarin radyasyon
altindaki davraniglarinin arastirilmasi biiylik 6nem tasimaktadir. MOSFET aygitlarinda
iyonlastirict radyasyon, oksit tabakasinda tuzak seviyelerinin olusmasina ve elektriksel
ozelliklerin bozulmasina neden olur [6]. Benzer sekilde, radyasyon etkisiyle PbO/SnO-
araylizey katmaninda yeni yiik tuzaklari ve yapisal kusurlarin olugmasi beklenir. Bu
kusurlar, 06zellikle tasiyicilarin Omriinii kisaltarak cihazin elektriksel o6zelliklerini
zayiflatabilir [7,8]. Calismada kalay oksit (SnO:) kullaniminin tercih edilmesinin temel
nedeni; yiiksek elektron mobilitesine sahip olmasi, genis bant araligi (~3,6 eV) ve
iyonlastirict radyasyon altinda kararl elektriksel tepkiler vermesidir [9,10]. SnO-, ayrica
seffaf iletken oksitler (TCO) arasinda yer almakta olup, radyasyon dedeksiyonu agisindan
umut vadeden bir malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir [11]. Diger yandan kursun oksit (PbO),
yaklasik 2,59 eV’luk bant araligina sahip olup, gaz sensorleri, pigmentler, optoelektronik
aygitlar ve Ozellikle Schottky tipi yariiletken aygitlarda fotoaktif tabaka olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadir [12—15]. PbO’nun ters ¢evrilmis polimer giines pillerinde ylizey
modifikasyon katmani olarak islev gordiigii ve farkli kristal fazlarda degisken optik
ozellikler sergiledigi literatiirde rapor edilmistir [7-16, 20-24]. Bu baglamda PbO/SnO: cift
katmanli MOS yapisi, hem radyasyonla olusan yapisal kusurlarin etkisini gozlemlemek
hem de dedektdr malzemesi olarak potansiyelini degerlendirmek agisindan uygun bir
model sistem sunmaktadir. SnO; malzemesi ¢esitli MOS yapilar1 aragtirma uygulamalari
i¢in popiiler bir oksit malzemesi olmustur. n tipi Silisyum alttasin, genis bant aralikli (3,6
eV) bir yar1 iletken oksit malzemedir [5, 6]. SnO;' nin seffaflig1 ve iletkenliginin ayni anda
ortaya ¢ikmasi, periyodik tablonun IV. Grup elemanlar1 arasinda benzersiz bir 6zelliktir.
Uzay boslugu ortami iyonize edici radyasyon enerjisine sahip protonlari, elektronlari,
nétronlari, gama 1ginlarini ve agir yiiklii parcaciklari igerir. Radyasyonla dayaniklastirma
konusu ve radyasyonun siddetine karsi tepki hem yariiletken fizigi hem de malzeme
biliminde arastirilmasi gereken miihim konulardandir. Iyonlastirict radyasyon, hedef
malzemenin elektronlarini bulunduklari atomik yapidan uzaklastirmaya yetecek yiiksek

enerjiye sahip elektromanyetik ya da parcacik radyasyondur. Negatif yiiklii serbest



elektronlarin ve pozitif yiiklii iyonize atomlarin iiretilmesiyle iyonlasma denilen olay
meydana gelmis olur. Iyonlastirici radyasyon genellikle ii¢ ana grupta siniflandirilir:
Elektromanyetik radyasyon (fotonlar): X 1sinlar1 ve gama isinlar, Yikli parcacik
radyasyonu: Alfa pargaciklar1 (He*"), beta parcaciklari (elektronlar ve pozitronlar),
protonlar ve agir iyonlar, Yiiksiiz parcacik radyasyonu: Noétronlar, dogrudan iyonlastirict
degildir ancak atom cekirdekleriyle etkileserek dolayli iyonlastirici etki olustururlar.
Gelisen arastirma yontemleri neticesinde radyasyon tespitinde metal oksit tabanli yapilar
kullanilmaya baslanmistir. MOS yapilarin yiliksek enerjili iyonlastirici radyasyonla
1sinlanmasi sonucu bosluklar, kusur kiimeleri, yer degistirme hasarlar1 ve elektron-bosluk
(frenkel ¢ifti) seklinde kafes kusurlarinin olugmasi gézlenir [25-27]. Oksit tabakada olusan
bu olusumlar bant aralig1 i¢inde, tastyicilar i¢in yakalama ve rekombinasyon merkezlerinin
olusumuna yol agan enerji seviyelerini olusturur. Bu, diyot parametrelerini ve dolayisiyla
MOS Schottky diyotlari, cihazlarinin performanslari tizerinde etkilidir [25-27]. Malzeme
icinde olusan hasarlar malzemede elektriksel Ozelliklerde degisikliklere neden olan
araylizey tuzaklar1 gorevi gormektedir. Radyasyonun algilanmasina yonelik aygitlarin
sorunsuz tasarimi i¢in tasarimi yapilan cihaz malzemelerinin radyasyondan once ve
radyasyon altinda ¢alismasindan sonraki fiziksel 6zelliklerinin arastirilip incelenmesi ve
belirlenmesi derinlemesine anlasilmasi gereklidir. Gamma 151m1 radyasyonunun MOS tipi
yariiletken yapilarin 6zellikleri lizerindeki etkisi hakkinda calismalar yapilmistir [28-30].
Bu arastirmalar sonucunda gamma radyasyonun, malzemenin kristal yapisinda
degisikliklere neden olan yapisal kusurlara neden oldugu ve bunun da malzemenin
radyasyonu algilama 6zelliklerini dl¢iilebilir sekilde degistirdigi bulunmustur [31, 32]. Bu
yapisal kusurlar oksitlerdeki gecici yer degistirme bosluklaridir. Dogal olarak her oksitte
bu bosluklar Schottky veya frenkel kusurlar1 seklinde bulunmaktadir ve malzeme icindeki
yogunluklart ¢esitli yollarla artirilabilir veya azaltilabilir [33]. Olusan hasarmn tiirii ve
konsantrasyonu: atom kiitlesi, malzemenin sicakligi ile gelen radyasyon tiiriiniin enerjisine,
atom kiitlesine, ylikiine ve radyasyonun akisi gibi malzemenin ve radyasyonun cesitli
parametrelerine baglidir. MOS yapilar igerisinde bulundurduklar1 oksit tabaka sebebiyle
iyonlagtirict radyasyona maruz kalmalariyla birlikte bozulmaya karsi hassas davranig
gosterirler. Cihazin aldig1 zarar radyasyon dozuna baglidir. MOS yapilardaki iyonlastirici
radyasyona bagl arayiiz tuzaklarinin 1ginlanmaya kars1 davranisi iizerine arastirmalar [13-
17] gerceklestirilmistir. Radyasyonun MOSFET vyapilan {izerindeki etkileri; elektron-
bosluk c¢ifti olusumu ki bu etkiler gegici etkiler olarak siniflandirilir ve diger etki ise

radyasyon hasarindan kaynaklanan kalic1 etki olan kristal kafeste olusan degisikliklerdir.
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Iyonize edici radyasyon sonucu olusan bosluklar oksit tabaka iginde yayilabilir ancak
elektronlardan daha az hareketlidirler; sabit tuzaklar da bulunur. Oksit/yariiletken
arayiiziinde 1s1nlama dozu nedeniyle ¢ok sayida elektron-bosluk cifti tiretilir. Arastirmalara
bakildiginda diisiik dozlarda SnO» iizerinde gamma radyasyonu gonderildiginde; optik ve
elektriksel 6zelliklerde hafif bir iyilesme bildirmistir. SnO> 'nin iyonize edici radyasyona
verdigi cevap bakimindan kararliligi ve Ol¢iimlerdeki tepkisi onu gamma radyasyon
algilamasi i¢in umut verici bir nanoyap1 haline getiriyor. Diger bir taraftan iyonlastirici
radyasyon MOSFET yapisinda oksit tuzak yiiklerine, araylizey tuzaklarma ve kusurlara
neden olabilecegini sdylemistik. MOS yapilarin ve bu yapilarda malzemelerin radyasyona
kars1 tepkilerini bilmek bu yapilarin dedektorlerde daha etkili kullanilmasini saglar.
Bununla birlikte, her malzemenin iyonlastirici radyasyona verdigi tepki ayni degildir; ayn1
elektriksel 6zellige sahip malzemeler dahi radyasyondan farkli diizeylerde etkilenebilir.
Nitekim baz1 caligmalarda, iyonlastirici 1sinlamaya maruz kalan koronen bazli
malzemelerde, serbest tasiyict yogunlugunun ve tasiyici hareketliliginin arttigi rapor
edilmistir [34-36]. Radyasyon, maddeyle etkilestiginde onu iyonlastirarak kusurlu yapilar
olusturur. Radyasyonun tiirii ve enerjisi, maddenin yapisini nasil etkiledigini belirler. Bu
calismada, gamma radyasyonun Al/(PbO/SnO.)/p-Si (MOS) yapisina etkisi SRIM-TRIM
Monte Carlo Kodu ile modellendi. Bu kod, gercek¢i simiilasyonlar yaparak, diisiik
maliyetli ve giivenli ¢galismalar yapmamizi saglar. Simiilasyon sistemleri, farkli segenekleri
test etmemize ve en iyi sonucu bulmamiza yardimeci olur. Bu kodun avantajlarindan biri de,
uzun zaman alacak sistemleri kisa siirede ¢6zebilmesi ve tekrar kullanilabilir olmasidir. Bu
sistemler, deneyleri istedigimiz zaman durdurup baslatabilmemize ve deney iizerinde tam
kontrol sahibi olmamiza imkan saglar. p tipi Si alttas iizerine biiyiitiilen PbO/SnO> oksit
tabakasinin farkli dozlarda y radyasyonu iizerine yapisal ve elektriksel ozellikleri ile
malzemenin dedektdr cihaz olarak kullanilma olasiligini arastirmaktadir ve 200 um
kalinliginda p tipi Silisyum alttag tizerine PbO/SnO> ¢ift katmanli yapmin 1,25 MeV
enerjili kobalt iyonuna tepkisi SRIM-TRIM Monte Carlo kodu ile incelenip
yorumlanmustir. (PbO/SnO2)/p-Si arasindaki etkilesimlerde atomik dagilim, iyon dagilima,

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



2. GENEL BILGILER

2.1. ideal Metal- Oksit-Yariiletken (MOS) Yapilar

Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilari, metal ve yariiletken arasinda yalitkan bir
tabakanin olusturulmasi ile elde edilir. Bu yapilar, 6zellikle yariiletken ytlizey durumlarini
analiz etmek i¢in uygun olan MOS yapilar1 olarak adlandirilir. MOS yapilar1 genellikle
Silisyumdan (Si) olusan bir alt tabaka, bu alt tabakanin mat yiizeyine yerlestirilmis metal
bir arka omik kontak ve bir oksit/yalitkan tabakasi iizerinde bulunan bir metal kontak

yapidan meydana gelir. Sekil 2.1°de MOS yapis1 gosterilmistir.

Metal

oksit tabaka

Omik
Kontak

Sekil 2.1. Metal/oksit/yariiletken (MOS) yapisi

MOS yapilarinda, metal-oksit ara ylizeyi ve oksit-yariiletken ara yiizeyi olmak iizere iki
farkl1 bolgede ara yiizey incelemesi yapilabilir. Ideal bir durumda, yiikler, yariiletkenin ve
yalitkan bolgeye yakin metal yiizeyinde bulunur. DC gerilim uygulandiginda, yalitkan
tizerinden akim gecisi gerceklesmez. Sekil 2.2' de gosterildigi gibi, ideal bir MOS diyot ii¢
farkli esdeger devreden olusur: yigilim (accumulation), tiikkenim (depletion) ve tersinim
(inversion). Ancak, gercek durumda MOS diyotlarda, yariiletken-oksit ara yiizeyinde ideal
durumdan farkliliklarla karsilasilir. Bu durumda, MOS diyotlarda, oksit tabakasi tizerinden

akim geg¢isi bazi durumlarda gézlemlenebilir.
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Sekil 2.2. ideal MOS yapinin esdeger devresi (a) yigilim (b) tiikkenim (c) tersinim

Asagidaki 6zelliklere sahip olan yapi, ideal bir MOS yapisi olarak nitelendirilir: Metalin is
fonksiyonu (@) ile yariiletkenin is fonksiyonu (®s) arasindaki fark denge durumunda

sifirdir (®ms = 0) ve Esitlik 2.1 ve Esitlik 2.2 ile ifade edilir:

Bins = B — (x + Eg 2q — @) = 0 (n — tipi) @.1)

Bums = Om — (3 + Eg 2q + @) = 0 (p — tipi) (2.2)

Fermi seviyesi ile saf yariiletkenin fermi enerji seviyesi arasindaki enerji farki (®g) olarak
adlandirilir. Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapisindaki oksit tabakasinin genis bant
araligina sahip olmasi, ideal bir dielektrik yapr gibi davranmasina olanak tanir. Ideal bir
MOS yapisinda yalitkan i¢inde ve oksit/yariiletken ara ylizeyinde tuzaklar ve
sabit/hareketli yiikler bulunmaz. Ayrica, oksit-yariiletken ara yiizeyinde ara ylizey
durumlar ve ylikler de mevcut degildir. Oksit tabakanin biiylik bant araligi, iletkenlik
bandindaki yiik tasiyict yogunlugunun ihmal edilebilecek kadar kiiciik olmasina neden
olur. DC gerilimi uygulandiginda, yalitkan i¢inde yiik aktarimi ger¢eklesmez ve bu durum,

sonsuz bir 6zdiren¢ davranigini olusturur.



2.1.1. Y1gihim

Negatif gerilim (V<0) MOS yapisinin metal elektrotuna verildiginde, elektrik alan yari
iletkenin bosluk ad1 verilen ¢ogunluk yiik tagiyicilarini ara yiizeye dogru iter. Yari iletken
fermi enerji seviyesi ideal diyotlarda yiik akisi yokken degismez. Bu yiizden, tasiyici
yogunlugu enerji farki (Er-Ev) ile iistel olarak iligkili oldugundan, yari iletkenin yiizeyine
yakin bolgede bant biikiilmesi meydana gelir. Bu bant biikiilmesi, ¢ogunluk yiik
tagtyicilarinin (bosluklarin) ara yiizeyde toplanmasina yol agar. Bu olaya “yigilma”

(accumulation) denir. Enerji bantlarindaki biikiilme Sekil 2.3 ’te gosterilmistir.
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Metal Yalitkan p-tipi yariiletken

Sekil 2.3. MOS yapisinin y1gilma durumunun enerji-bant diyagrami

2.1.2. Tiiketim

Yalitkanin icinde elektrik alan varken, MOS yapisinin metal elektrotuna diisiik pozitif
gerilim (V >0) verilir. Bu elektrik alan, yari iletken ara yiizeyindeki bosluklar1 yiizeyden
uzaklastirir. Bu durumda yar iletken yiizeyindeki bosluk yogunlugu, yari iletkenin
derinliklerindeki bosluk yogunlugundan daha az olur. Bantlar asagiya dogru egilir ve yar1
iletken ylizeyine yakin iletkenlik bandinda, elektronlar toplanir. Yar: iletken yiizeyinde,
uygulanan gerilime bagli olarak genisligi degisen bir alan olusur. Bu alanda, bosluklar
azalir. Bu alana tiikketim bolgesi, bu duruma da “tiiketim” (depletion) denir. Bu durum enerji

bantlariin Sekil 2.4 *de gosterildigi gibi asagi tarafa dogru yonelmesine neden olur.
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Metal Yalitkan p-tipi yariiletken

Sekil 2.4. MOS yapisinin tiiketim durumunun enerji-bant diyagrami

2.1.3. Tersinim

Biiyiik pozitif gerilim (V>>0) MOS yapisinin metal elektrotuna verilirken, bantlar asagiya
dogru egilir. Bu durumda, enerji seviyesi (E;) normalde oldugundan daha asagidadir, fermi
enerji seviyesinin altindadir. Yar1 iletken yiizeyinde, azinlik tastyicilari olan elektronlarin
sayisi artar ve bosluklardan daha yogun olur. P-tipi yar1 iletken yiizeyi, n-tipi yar1 iletken
gibi davranir. Bu duruma yar iletken ylizeyinin tersinimi (inversion) adi verilir. MOS
kapasitesi, elektron yogunlugunun uygulanan gerilimin AC sinyaline uyum saglama
kapasitesine gore belirlenir. Diisiik frekanslarda uyum saglayabilir ve gerilim yiikseldik¢e
yalitkan kapasitesine yaklasir. Orta frekanslarda daha yavas, yiiksek frekanslarda ise uyum
saglayamaz. Sabit yiik, uzay yiikii gibi davranir ve kapasite Cmin’de sabit kalir. Yiiksek
frekanslarda gerilim aniden degisirse, azinlik tasiyicilarinin tekrar birlesmesi gecikir ve
tersinim yiikii daha yavas toplanir. Bu da egrinin Cmin’in altina diismesine sebep olur. Bu

durumu Sekil 2.5” deki gibi gosterebiliriz.
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Sekil 2.5. MOS yapisinin tersinim durumunun enerji-bant diyagrami

2.2. Gercek Metal- Oksit-Yariiletken (MOS) Yapilar

MOS yapisinda, ara yiizey tuzaklari ve oksit yiikleri ideal elektriksel ifadelerin degerlerini
degistirir. Yiizey durumlart iki tiire ayrilir: yavag ve hizli. Yavas yiizey durumlari,
yalitkanin metal yiizeyinde meydana gelir ve oksit yapisindaki sabit yiiklerle birlikte 1s1yla
uyarilan ve elektrik alanla hareket eden iyonlardan olusur. Bu durumlar, yapinin
kapasitesini etkilemez. Hizl1 yiizey durumlari, oksit tabaka\yar iletken ara yiizeyine yakin
yerlerde bulunur ve yari iletkenin yasak enerji bolgesinin merkezine yakin enerjilere
sahiptir. Sekil 2.6 da gosterildigi gibi arayiizey durumlart dort farkli grupta
siiflandirilabilir. Bunlar araylizey tuzak yiikler, sabit oksit yiikler, yalitkan oksit i¢inde

tuzaklanmus yiikler ve hareketli iyonik yiiklerdir.
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Sekil 2.6. Metal/oksit tabaka bolgesinde olugan arayiizey tabakalar
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2.2.1. Arayizey tuzak yukleri

Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde, yasak bant aralifinda bulunan enerji seviyelerine
arayiizey durumlar1 denir. Bu durumlar, elektron alip verebilen alic1 veya verici tuzaklar
olarak iglev goriirler. Verici tuzak, dolu oldugunda nétrdiir ve elektron birakarak pozitif
yiiklenir. Alic1 tuzak, bos oldugunda nétrdiir ve elektron ¢ekerek negatif yiiklenir. MOS
yapida gerilim degistiginde, arayiizey durumlar1 valans ve iletkenlik bantlariyla birlikte
yukar1t veya asagi dogru kayarlar. Araylizey durumlarmin yiikii, valans ve iletkenlik
bantlartyla elektron aligverisi yaparak degisir. Bu yiik degisimi, MOS kapasitansini
etkileyerek ideal MOS C-V egrisinden sapmasina sebep olur. Yani, arayiizey durumlari
ideal C-V egrisinin kaymasina yol agar. Araylizey durumlari, uzay yiikii kapasitansi (Csc)
ile paralel bir kapasitans ve seri bir diren¢ olusturur. Araylizey durumlarinin roliinii
gosteren esdeger devre Sekil 2.7’ de verilmistir. Araylizey durumlarinin tasidigi yiik miktari

Qss, yariiletkenin katki seviyesi ve oksit tabakanin kalinligindan bagimsizdir. Sekil 2.7’ deki

devrede, arayiizey durumlarinin kapasitansi Css olarak gosterilmistir.

aQSS
Cis =5 X Aox 2.3)

Arayiizey direnci Rss, sekilde gosterilmistir. Rss ve Css seri olarak baglandigindan, durulma
stiresi T = Rss.Css formiiliiyle hesaplanir. Arayiizey durumlarinin enerji basina sahip oldugu

durum sayist,

__0Qss
Nss = °F (2.4)

E = qusolarak ifade edilir. Buna gore tekrar diizenlenirse:

Nss — 0Qss _ 0Qss 0W¥s _ l 0Qss (25)

OF ow; OE q 0¥

olur.
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Sekil 2.7. MOS yapiin esdeger devresi

2.2.2. Sabit oksit yiikleri

Yalitkan-yariiletken araylizeyinde, oksidasyon, tavlama ve silisyum yonelimi gibi
faktorlere bagl olarak sabit oksit yiikleri olusur. Bu yiikler, tabakali bir sekilde arayiizeyde
yer alir ve pozitif ya da negatif olabilir. Sabit oksit yiikleri, MOS yapinin ytiksek frekansh
C-V egrisini etkiler. Pozitif sabit oksit yiikleri (+Qr), ideal C-V egrisine gore gercek C-V
egrisinin negatif gerilim yoniine dogru kaydirir. Negatif sabit oksit yiikleri (-Qr) ise, ideal

C-V egrisine gore ger¢ek C-V egrisinin pozitif gerilim yoniine dogru kaydirir [37-39].

C-V egrisi, MOS kapasitans egrisidir ve sabit yiikiin etkisiyle gerilim ekseni yoniinde

paralel olarak kayar. Bu kaymanin biiytikliigii AV ile gosterilir.

— e _ AQox
AV = e = . X4 (2.6)
C-V egrisinin ideal durumdan sapmasi oksit i¢i, arayiizey ve araylizey durum yiik
yogunluklarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu yiik yogunluklari, ger¢ek ve ideal C-V

egrileri arasindaki kayma miktariyla iligkilidir. Yiik yogunluklar s6yledir:

AVmGCox

AQox = q

2.7)
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AVEBCox

AQerr = —

2.8)

AQss = AQeff — AQox (2.9)

Bant ortasindaki gerilim kaymasini AVwmg, diiz bant gerilim kaymasii ise AVrp ile
gosteririz. AVrg, oksit icindeki sabit veya hareketli yiiklerden kaynaklanir. Bu yiikler,

gercek ve ideal C-V egrileri arasindaki farki olusturur.

2.2.3. Yalitkan oksit i¢cinde tuzaklanmis yik

Kimyasal bozukluklar ve radyasyon, yalitkan oksit i¢inde yiiklerin tuzaklanmasina neden
olur. Bu tuzaklar, yariiletken ile etkilesime girerek yalitkan ve yalitkan-yariiletken
araylizeylerinde yiik artisina yol agar. Yalitkan oksitte radyasyonun olusturdugu elektron-
bosluk c¢iftlerinin bir boliimii, yalitkan icinde tuzak olusturabilir. Bunun yani sira,
tinelleme ile yalitkan oksite elektron ve bosluk girdiginde, bunlardan bazilar1 da

tuzaklanabilir [37-39]. Oksitte tuzaklanmis yiik (Qot) Esitlik 2.10 ile verilir,

Qot = —AVppCox (2.10)

C-V egrisinde histeresis olugmasinin sebebi, oksit i¢indeki tuzaklarin dolum-bosalim
davranigidir. Bu davranig, uygulanan gerilimin yoniine ve siiresine gore degisir. Negatif
gerilim uzun siire verildiginde, oksit tuzaklar elektronlar1 bosluklara birakarak bosalir.
Pozitif gerilim verildiginde, fermi diizeyi iletim bandina yaklasir ve oksit tuzaklari elektron
alir. Gerilim azaltildiginda, fermi diizeyi valans bandina geri doner ve oksit tuzaklari
elektronlar1 bosluklara verir. Tuzaklarin dolum-bosalimi sirasinda, tuzaklardaki elektron
sayisindaki degisim, C-V egrisinin kaymasina neden olan histeresis yiikiinii olusturur. C-V
egrisinin iki yonde Olciilen degerleri arasindaki kayma, oksit i¢indeki tuzak yogunlugunu

gosterir [37-39].

2.2.4. Hareketli iyonik yiik

Metal-yalitkan veya yariiletken-yalitkan arayiizeylerde bulunan hareketli iyonik yiikler,
elektrik alanina tepkisiyle C-V egrisini kaydirir. Bu ylikler iyonlardan olusur ve genellikle

yapim asamasinda kimyasal maddelerden veya oksitlenme gazlarindaki kirleticilerden
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kaynaklanir [37-39]. Ideal C-V egrisindeki diiz bant kaymasindan faydalanilarak, hareketli
iyonik yukler Esitlik 2.11 ile hesaplanir:

Qm = —AVppCox (2-11)

2.3. Arayiizey Durumlarinin Etkisi

MOS yapisinin istenen karakteristiklerini ve islevini kotii etkileyen arayiizey durumlari
vardir. Bu durumlar, yariiletkenin yasak enerji araligindaki enerji seviyelerine sahiptir ve
yariiletkenin iletim veya valans bandi ile hizl bir sekilde yiik degistirebilirler. Bu nedenle,
bu arayiizey durumlarina rekombinasyon merkezleri de denir. Bu arayiizey durumlari ikiye
ayrilir: yavas ve hizli. Yavas araylizey durumlari oksit i¢inde veya oksit-yariiletken
arayilizeyine yakin bdlgelerde yer alir ve termal oksidasyon ile c¢ogunlukla ortadan
kaldirilabilirler. MOS yapisinin kapasitansina neredeyse hig¢ etki etmezler. Hizli arayiizey
durumlan ise araylizey takabasi ile yariiletken ylizeyi arasinda yer alir ve yasak enerji
araliginin ortasina yakin enerjiye sahiptirler. Arayiizey durumlarinin etkisini iceren esdeger

devre Sekil 2.8. ile gosterilmistir.

L
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Sekil 2.8. Araylizey durumlar etkili esdeger devre

Ci yalitkan araylizey tabakasinin kapasitansini, Cp ise yariiletkenin tiilkenim tabakasinin

kapasitansint temsil eder. Sekil 2.8° de gosterilen paralel kolun, paralel baglanmis



14

kapasitans (C,) ve iletkenlik (Gp) olarak gosterilen esdeger devre elemanlart vardir.

Admitans ifadesi Esitlik 2.12 ile verilir;

1,01, 1 .

buradaki G, ve Cp, degerleri sirastyla Esitlik 2.13 ve Esitlik 2.14 ile verilir,

1 Csw?T
Gp=—= - 2,2
Rp 1+ wer

Cs
Cp_ Cp+ 1+ w?7?

Esdeger devrenin toplam empedansi Z ise:

N S S _f ( 1 wCp ) Gy
jwC; ~ Gp+jwCy wC;  Gp+w?CH Gp+w?Ch
toplam admitans, Y:

GE+w?2C3 , GE+w?C3)C; )
Y =(2—2)+jw —(2 Zzp)‘ = Gy +jwCpy
Gp GptwCh+wCy

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Araylizey tuzaklarinin davranisini belirleyen faktorlerden biri, araylizey tuzaklarinin émrii

(t) olan CsRs carpanmidir. Seri direng (Rs) varsa ve biiyiikse, gercek iletkenlik (Gm) ve

kapasitans (Cm) degerleri farkli olur. Bu yiizden, diizeltilmis iletkenlik (G¢) ve kapasitans

(Ce) degerleri kullanilir [37-39].
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Sekil 2.9. Araylizey durumlari etkili MOS esdeger devresi

MOS esdeger devresine arayiizey durumlarinin etkisi Sekil 2.9° da verilmistir.

1 1 1

Zy = jwCetGe ’ Zy = JoCr+6r 'Y T JoCm4Gm 2.17)
Empedans ifadeleri sekildeki gibi olur. Z=Z1+Z>’den Z1=2-Z> yazilirsa:

1. _ 1 1 _1

zZy Jole + Ge = (ijm+Gm ijT+GT) (2.18)
1_ (GmGr—w?CmCr)+jw(GTCim—CrGm) (2.19)

Zy (GTGm)+j(CTCm)

Sekil 2.19° un paydas1 eslenigi ile ¢arpilip Gt yerine 1/Rs alinir ve Ct degeri ihmal edilip

diizenlenirse iletkenlik ifadesi su sekilde olur:

_ (Gm—G3Rs)-w?CHRs
" (1-GmRs)?+w2C2 R2

G, (2.20)
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Seri direng Ry degeri Esitlik 2.21° deki empedans esitliginin reel kismi olup yiiksek

frekansta ve kuvvetli y1gilim bolgesindeki 6l¢iilen Cry ve G degerlerinden hesaplanir:

1 Gm—JjwCm Gm JwCmy
== = 2 2 — 2 2 2 2 (221)
JWCm+Gm G +w2CH Gmtw?Ch  Ghtw?ChH
Ry= —m (2.22)
G2 +w2CE

Esitlik 2.21° nin imajiner kismai ise:

C, = L7 (2.23)

T (1-GmRs)?+w2CAR?

Rs=0 olmas1 durumunda C. =Cp, ve G¢ =G, olur.
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3. RADYASYON VE ETKIiLERI

Radyasyon, enerji diizeyine gore madde ile etkilesime girer; sekline gore parcacik
radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon olmak tizere siniflandirilmaktadir. Radyasyonun
maddeyle etkilesimi g6z oniinde bulunduruldugunda, iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak da ikiye ayrilmaktadir. Atomlardan elektron kopararak iyonlasmaya
neden olan yiiksek enerjili radyasyonlar, iyonlastirict olarak tanimlanirken; diisiik enerjili
olanlar, atomlar1 iyonlagtirma kapasitesine sahip olmadiklarindan iyonlastirici olmayan
radyasyon sinifina girmektedir [40]. Radyasyonun tiirlerine gore siniflandirilmast Sekil

3.1’ de verilmektedir.

RADYASYON
IYONLASTIRICI RADYASYON IYONLASTIRICI OLMAYAN
RADYASYON

ELEKTROMANYETIK PARGACIK ELEKTROMANYETIK
RADYASYON RADYASYONU RADYASYON
< camasmian || o aea <= RADYO DALGALARI
<> MIKRODALGALAR
<> XIGMLARI <> BETA = GORINIR ISIK
<> NGTRON > KIZIKGTES| DALGALAR

<f> MORGTES] DALGALAR

Sekil 3.1. Radyasyonun tiirlerine gore siniflandirilmasi

3.1. Gama Radyasyonu

Gama 1sinlari, elektromanyetik tayfin bir parcast olarak ortaya ¢ikan radyasyon tiiriidiir.
Bir radyoaktif elementte alfa veya beta bozunumu sonucunda g¢ekirdek uyarilmis bir
duruma gectiginde, bu uyarimin bosalmasi sirasinda enerji seviyesinden temel duruma inen
cekirdek, gama fotonu seklinde enerji yayimlar. Bu yayilan fotonlar, ¢ekirdegin i¢indeki
gecis sirasinda ortaya ¢ikan enerji salinimina baghi olup, alfa veya beta pargaciklarina gore
cok daha derinlere niifuz etme 6zelligine sahiptir. Ayrica, kiitlesiz ve yiiksiiz oluslari
sebebiyle elektrik ve manyetik alanlarin etkisiyle yoldan sapmazlar; yiiksek enerjilerinin
etkisiyle madde igerisinde 151k hizinda ilerlerler [37]. Fotonlar, etkilestikleri maddedeki

atomlarla temasa gegctiklerinde enerjilerini ¢evrelerine aktarir; bu durum onlarin madde
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tarafindan sogrulmasina veya sacilmasina yol agabilir. Ozellikle X ve gama 1sinlar1 gibi
fotonlar, madde igerisindeki yolculuklar1 sirasinda ii¢ temel etkilesim mekanizmasi

sergilerler. Bu mekanizmalar sdyle agiklanir [37, 39].

Fotoelektrik Olay: 70 keV altinda enerjiye sahip fotonlar, fotoelektrik etki prensibine uyar.
Bu olayda, hedef atom fotonu emer ve atomun ¢evresinde dolanan elektronlardan biri,
enerjinin kazanilmasi sonucu serbest bir fotoelektron olarak digari atilir. Boylece, atomda
kalan elektron agigina bagl olarak pozitif yiiklii bir iyon ile serbest elektron yani elektron-

bosluk c¢ifti ortaya ¢ikar.

Compton Olay1: 70 keV ile 20 MeV arasindaki fotonlar i¢in egemen etkilesim bigimi,
Compton sacilmasidir. Bu mekanizmada, fotonun tamami atom tarafindan sogrulmaz;
aksine, enerjisinin belirli bir kismin1 atomdaki bir elektrona aktararak yon degistirir ve
sacilir. Bu etkilesim sonucu atomdan koparilan elektron, Compton elektronu adin1 alir; bu
durum, diisiik enerjili Compton fotonuyla birlikte elektron-bosluk ¢iftlerinin olusumuna

yol acar.

Cift Olusumu: Fotonun enerjisinin 1,02 MeV'nin iizerinde olmas1 durumunda gerceklesen
bu olayda, foton ¢arpisma aninda tamamen kaybolur. Enerji doniisiimii neticesinde, zit

yuklii 6zelliklere sahip elektron ve pozitron adli pargaciklar ortaya ¢ikar.

3.2. Yaniiletkenlerde Radyasyon Etkisi

MOS yapilarin iyonlastirict radyasyona en duyarli kistmi yalitkan tabakadir. MOS yapida
radyasyon etkisiyle olusan durumlar Sekil 3.2°de gosterilmisti. MOS kapasitore
iyonlastirict bir pargacik geldiginde elektron-bosluk ciftleri olusur (durum: a). Malzeme
kiiciik direngli oldugunda kapidaki (metal veya polisilikon) elektron-bosluk ciftleri hizli
bir sekilde kaybolur. Oksit i¢cindeki tamamen farkli biiyiikliikteki mobiliteye sahip olan
elektronlar ve bosluklar farkli davraniglar gosterirler. Radyasyon etkisi ile olusan elektron-
bosluk ¢iftlerinin bir kismi1 olustuktan sonra tekrar birlesirler. Birlesmeyen elektron-bosluk
ciftleri oksit icindeki elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilirlar (durum: b). Ornegin girise
uygulanan bir pozitif gerilim durumunda elektronlar ¢ok kisa bir siirede (107!% sn) girise
ulagmalarina ragmen bosluklar oksit/Si arayiizeyine dogru hareket ederler (durum: c).

Araylizeye yakin fakat halen oksitte bir sabit pozitif yiik verebilen bosluklarin bir kismi1 da
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tuzaklanabilir (durum: d). Iyonlastirici radyasyon etkisiyle yalitkan/yariiletken

araylizeyinde, arayiizey tuzaklari olusur (durum: e).

() desiklerin etkilesmesi
sonucu olugan Araytzey
o = tuzaklan
(a)
iyonize edici
radyasyon 1. 1eV
p tip: Silikon
(d)
PbO/Sn0O, /p-Si ara yizeyinde
desiklerin tuzaklanmas:
(b) -
elektron desik ¢ifti
olusumu (c)
PbO/Sn0O, oksit tabakasindaki
bolgesel durumlarda degiklerin
sicrama ile tiretimi

Sekil 3.2. MOS kapasitorde iyonlastirici radyasyon etkisiyle olugan durumlar






21

4. SRIM/TRIM SIMULASYONU

4.1. SRIM Teorisi

Iyon: Z, atom numarali, M, kiitleli, E enerjili olup EyM, hizina sahip bir atomdur. Bu atom
yiiklii de olabilir, n6tr de olabilir. Bu hiz, bagil hiz karsilastirmasi yapmak i¢in kullanilir ve
karesi genelde Onemsenmez. Atom; Z> atom numarali, M kiitleli bir hedef atomdur.
Durdurma giicii; iyonun hedefteki birim uzunluktaki (x) enerji kaybi oranidir ve dE/dx
seklinde ifade edilir. Yiiklii parcaciklarin madde i¢inde enerji kaybetme oranina durdurma
giicli ad1 verilir. Malzemeyle etkilesen iyonun yavaslamasinin teorisi hem iyonun hem de
hedefin tanimlanmasi zor oldugu icin gelistirilmesi giictiir. Iyon hedefle etkilestiginde,
elektronlarin bir kismin1 kaybeder ve yiikk durumu hedefe bagl olarak degisir. Hedef,
iyonun yaklastigini algilar ve elektronlarmi iyonun etrafinda polarize eder. Iyonun yiik
durumu, hedefin polarizasyonuyla etkilenen sonraki hedef etkilesimleriyle degisir. Tiim bu
etkiler, iyonun hizinin degisimiyle iliskilidir. Lindhard, Scharff ve Schiott tarafindan 1963
yilinda gelistirilen ve LSS-teorisi olarak bilinen durdurma ve dizilim teorisi ilk kez tek bir
model i¢inde durdurma ve dizilim dagilimlarini hesaplayabilen biitiinlesik bir yaklagimdir.
Bu teori, Lindhard ve arkadaglarinin 10 yildan fazla siiren ¢alismalarinin Uriintidiir ve
istatistiksel atom tabanli durdurma ve dizilim teorisinin en gelismis halidir. Bu teori
sayesinde, katilarda iyonlarin oram iki carpanla tahmin edilebilir ve ¢ok cesitli atomik
sistemlerde maksimum durdurma giiciiniin iizerinde uygulanabilir. Bu teori, Thomas-Fermi
atomlarina dayandigi igin, yalinlanmis veya nétr olmayan c¢ok elektronlu atomlar icin
gecerli degildir. Ayrica, teori bombardiman etkisini gz Oniine almaz [41]. 1960 ve
1970’lerde, sayisal yontemlerin geleneksel teorik yontemlerle birlestirilmesi yeni
ilerlemelere yol agt1. Bilgisayarlarin kullanilmasi, teoride ¢cok daha gercekci Hartree-Fock
atomlarinin kullanilmasina olanak sagladi ve 6nemli gelismeler elde edildi. Bu 6nemli
adimlar, elektronik durdurmada Rousseau, Chu ve Powers tarafindan ve niikleer
durdurmada Wilson, Haggmark ve Biersack tarafindan atildi [41-43]. Bu teorik adimlarin
bir sonucu olarak, durdurma giicliniin hesaplanmasindaki dogrulugun arttig1 goriildii.
1930’larda Bethe-Block’un ¢alismasindan sonra [44], yiliksek hizli protonlarin
durdurulmas: yaklasik %?20’lik bir dogrulukla hesaplanabiliyordu. 1950’lerin sonuna
kadar, protondan daha agir olan herhangi bir seyin durdurulmasin1 hesaplayabilecek bir
yontem yoktu. Bu durum, 1963°te LSS teorisinin ortaya ¢ikmastyla birden degisti. Bu

teoriyle, ¢ogu durdurma giicii iki veya ii¢ carpanla hesaplanabiliyordu ve elementel
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hedeflerdeki iyonlarin orani iki carpanla hesaplanabiliyordu. LSS teorisi, atom-atom
carpismalarinin istatistiksel modellemeye dayali kapsamli teorilerinin son ornegidir.
Sonraki 20 yilda, durdurma ve dizilim hesaplamalarindaki gelismeler, sayisal tekniklerin
kullanilmasi1 ve Bohr, Firsov ve Lindhard tarafindan kullanilan baz1 yaklagimlarin gézden
gecirilmesiyle gerceklestirildi [45]. Yeni bir teorik bakis agisi, Brandt ve Kitagawa
tarafindan sunuldu [46] ve onlar, katilarda hareket eden iyonlarin iyonizasyon derecesiyle
ilgili 6nerilerini revize ettiler. Bohr’a gore, iyonun anlik hiz1 yoriinge hizindan daha kiigiik
olan iyon elektronlari, iyonun yiiksek hizli i¢ elektronlarindan ayrilarak yalin hale gelirdi
[47]. Brandt ve Kitagawa’ya gore, bu yalinlagsma (soyulma) kriteri, katinin fermi hizina
yakin olan iyonlarin elektron hizini da hesaba katmak i¢in degistirilmesi gerekiyordu [46].
Onlar daha sonra, bu yeni kavramin tam degerlendirilmesini saglayacak bir formiilasyon
gelistirmek i¢in ¢alistilar. 2003 yilinda, durdurma giicii agir iyonlar i¢in %5-%6, yiiksek
hizli hafif iyonlar i¢in %2’den daha iyi bir dogrulukla hesaplanabiliyordu. Amorf elementel
hedefler i¢in dizilim dagilimi da neredeyse ayn1 dogrulukta idi [42].

4.1.1. Atom basina yer degistirme (DPA)

DPA, radyasyonun tiiriinii, dozunu ve malzemenin 6zelliklerini iceren ve hesaplanan bir
radyasyon hasar1 Ol¢iisiidiir. Radyasyonun etkisi altindaki bir malzemenin hasar enerjisi,
1sinlanan pargaciklarin malzemenin 6rgii konumundan durgun arayer konumuna kag
atomun gegebilecegi olasiligini temsil eder. Her radyasyon hasar1 olayi, ana zincir
atomundan enerji transferi yaparak komsu atomlarda bir olay {iretir. Carpigsma sonucunda,
etkilenen bdlgedeki bir¢ok atom kendi 6rgii konumundan kayar, ancak birkag¢ pikosaniye
icinde bu atomlarin cogu tekrar eski yerlerine yerlesir ve boylece olusan hasarin bircogu
geri doner. Hasarin kalic1 kismi, olay bolgesi sakinlestikten sonra yer degistiren atomlarin
sayisidir ve baglangigta degisen atom sayisinin kiigiik bir kismini temsil eder. Bu kiiglik
oran, kismen hesaplanan DPA degerine gore ortaya ¢ikan hasarin etkinligi olarak bilinir ve
malzeme, radyasyon kaynagi ve sartlarina bagli olarak degisir. Genellikle, radyasyon
altindaki yariiletken yap1 uygulamalar i¢in, gergek hasar 1sinlanmis malzemede

hesaplanan DPA ile 6l¢eklenir.
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4.1.2. Iyonize edici radyasyonun elektronik malzemelere etkileri

Yogun bir radyasyon kaynagi olan yiiksek enerjili iyonlar gibi, kendi 6rgii pozisyonundan
ayrilarak bosluk olusturan ve uzak bir arayer pozisyonuna yerlesen bir 6rgii atomu, PKA
olarak adlandirilir. Bu siireg, frenkel ciftlerinin olusmasina neden olur. Yeterli enerjiye
sahip bir iyon, yer degistirme olaylarina neden olan c¢arpismalar1 baslatan bu PKA' lari
tiretir. PKA tarafindan yer degistiren atomlar ikincil ¢arpisan atomlar olarak bilinir. Bu
sekilde, yiliksek enerjili bir iyon, bircok PKA' nin olusturdugu ve ¢ok sayida atomik yer
degisikligi ile sonuglanan bir dizi ikincil ¢carpismaya yol agabilir. Amacimiz, basit modeller
kullanarak atom basina yer degistirmeyi (DPA) hesaplamaktir. Boylece, degerlendirilen
DPA' nin malzemelerin mekanik, fiziksel, termal, elektriksel vb. makroskobik
ozelliklerinde nasil degisikliklere yol agabilecegini gostermektir. Cogu atomik yer
degisikligi, iyon-kafes etkilesimleri nedeniyle gerceklesir. Ancak radyasyon sirasinda
cukurlara yakimligindan dolayi, kendi yerinden ayrilan kusurlarin biiyiik bir kisminin

tavlandigi i¢in, sadece kii¢lik bir kisminin geride kalabilecegine dikkat etmek gerekir.
4.1.3. Radyasyon hasar modeli

Yiiksek enerjili bir iyonun (kiitlesi m) ve 6rgili atomunun (kiitlesi M) arasindaki ¢arpismay1
ele almadan Once, Kinchin ve Pease modelini inceleyelim. Bu model, atomik yer
degisikliklerini hesaplamak i¢in basit bir yaklasimdir. Carpisma sirasinda, iyonun enerjisi
Ei ve orgii atomu, iyon tarafindan aktarilan enerji T ile savrulur. Ancak, yer degistirme i¢in
bir esik enerjisi Eq bulunmaktadir ve atom, sadece T»Eq4oldugunda PKA haline gelir (Eq'nin
degeri oldukea kiiclik ve genellikle 25 eV'dir). Eger sagilma islemi sirasinda harcanan
enerji Onemsiz kabul edilirse, iyon artik (Ei-T) enerjisine sahip olacaktir. (Ei-T) enerjisine

sahip bir iyon ve T enerjisine sahip bir PKA, diger ¢arpisan atomlart meydana getirir.
4.2. TRIM Simiilasyonu

Yiiksek enerjili bir iyon, hedef atomlarin ve iyonun kendisinin uyarilmasi ve iyonizasyonu
yoluyla elektronlara elastik olmayan enerji transferi, ¢cekirdeklere elastik enerji transferi
(geri tepme) ve yiiksek enerjili etkiler (6rnegin niikleer reaksiyonlar ve frenleme
radyasyonu) [44] yoluyla enerji kaybeder. Birim yol uzunlugu basina enerji kayb1 oranina

(dE/dx) durdurma giicii veya durdurma kuvveti denir [13]. Basitce ifade etmek gerekirse,
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iyon enerjisi kaybi (1) iyonizasyonla sonuclanan hedef elektronlara enerji transferi
(elektronik durdurma giicii, dE /dx,) ve (2) esik yer degistirme enerjisinin (Eq) iistiinde
veya altinda enerji transferi icin atomik yer degistirmeler veya fonon enerji dagilimidir.
Sonug, hedef ¢ekirdeklere enerji transferi (niikleer durdurma giicti, dE /dx,,) olarak ikiye
ayrilir. Diigiik enerjilerde dE /dx,icin en eski teorilerden biri olan LSS teorisi, Lindhard,
Scharff ve Schiett [14] tarafindan gelistirilmis olup hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak, dE/dx.,min dogru bir sekilde belirlenmesi, énemli 6l¢lide dikkat ¢eken hem
deneysel, hem de teorik [44-51] ¢alismalar gerektirmektedir. Lindhard ve digerleri [50],
Thomas-Fermi potansiyeli i¢in dE /dx,'y1 hesaplamak i¢in kullanilan basit bir 6lgekleme
fonksiyonuna dayali, korumali Coulomb potansiyelleri i¢in evrensel bir sacilma formiilii
Onermistir. Winterbon ve digerleri [54], bu Olgekleme fonksiyonu i¢in analitik bir
formalizm  gelistirdiler ve bunun diger korumali Coulomb potansiyellerini
tanimlayabilecegini gosterdiler [52, 53]. Prensiplerden hesaplanan 14 farkli diatomik
etkilesim i¢in atomlar arasi potansiyelleri kullanan Wilson ve digerleri [54], Moliere
benzeri bir potansiyelin diisiik enerjilerde dE /dx,'yi daha iyi agikladigin1 gosterdiler ve
bu potansiyel Madde I¢inde Iyonlarin Tasinmasi (TRIM) kodunun [55] ilk versiyonunda
kullanildi. Ziegler, Biersack ve Littmark [56], Wilson ve digerlerinin [54] ¢alismasin1 104
atomlar arasi etkilesime genislettiler ve niikleer sagilmay1 tanimlamak ve genis bir enerji
araliginda dE /dx,'yi belirlemek i¢in Madde Iginde Iyonlarin Yerlesimi ve Araligi (SRIM)
kodunda [56, 57] evrensel bir ¢6ziim kullandilar. Bir sagilma potansiyeli (yani ZBL
potansiyeli) gelistirdiler. Radyasyonun MOSFET yapilar1 tizerindeki etkileri iki tiirdir:
elektron-bosluk ciftlerinin gegici olusumu ve kristal kafeste kalic1 degisim. Iyonlastirict
radyasyon oksit tabakasinda bosluklar olusturur, ancak bu bosluklar elektronlardan daha az
hareket eder; sabit tuzaklar da mevcuttur. Oksit/yariiletken arayiiziinde, radyasyon
dozunun etkisi altinda ¢ok sayida elektron-bosluk cifti olusur. Bu ¢alisma, 1,25 MeV
enerjili Co iyonlar1 kullanilarak hedef malzeme iizerindeki hasari incelemistir. Ortaya ¢ikan
Co iyon implantasyonu, 151k hizinda hareket eden elektromanyetik radyasyonun yiiksiiz,
kiitlesiz fotonlarindan olusur. 1,25 MeV enerjili Co iyonlari-madde etkilesimi ve gama
1s1n1/madde etkilesiminin TRIM programinda kullanilan iyonlagsma enerjisi bu ¢alismada
da benzerdir ¢linkii Gama 1sinlar elektriksel notrliikkleri nedeniyle etkilesime girdikleri
malzemenin elektronlariyla etkilesime girmezler ve bu sayede uzun mesafeler kat edebilir
ve derinlere niifuz edebilirler. Pargacik veya 1sinin hedef malzeme tlizerindeki etkinligini
gozlemlemek i¢in toplam doz, enerji ve aki dikkate alinmalidir. Bu agidan hedef malzeme

lizerine gonderilen iyon ve hedef malzeme arasindaki etkilesim incelenmelidir. Hedef
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malzemedeki atomu kafes yapisindan ¢ikarmak icin gereken enerjiye yer degistirme
enerjisi (Eq) denir. Gelen iyonlarin enerjisi yer degistirme enerjisini yenmek icin yeterli
degilse, hedef malzemenin atomu sadece titreserek kafes pozisyonunda kalacaktir. Olay
iyonunun enerjisi hedef malzemenin kafes yapisini asarsa, kusur olusumu mekanizmasi

aktive olur ve hasar meydana gelir.
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1. Al/(PbO/Sn02)/p-Si (MOS) Yapis1 Hakkinda Genel Bilgi

Al/PbO/SnO»/p-Si (MOS) tipi Schottky diyotlarin (SDs) hazirlanmasinda omik ve
dogrultucu kontak olarak Aliiminyum (Al), arayiizey malzemesi olarak PbO ve SnOo»,
yariiletken olarak p tipi Si kullanilmistir. Asagida bu malzemelerin 6zelliklerinden

bahsedilmektedir.

5.1.1. PbO yapis1 ve ozellikleri

Kursun monoksit veya kursun oksit yapisi inorganik bilesiktir. PbO’nun hem tetragonal
hem de ortorombik formlari, X-151m1 kristalografisi ile piramidal dort koordinatli Pb
merkezi oldugu bilinmektdir. Dort koseli yapida dort Pb-O bag uzunlugu esittir, fakat
ortorombik formda iki kisa ve iki uzun bag vardir. Piramidal sekil, stereo-kimyasal olarak
aktif olan yalnmiz ¢ift elektronun varligina isaret eder [8]. PbO tetragonal kafes yapisinda
ise litarge, ortorombik kafes yapisinda ise massicot olarak adlandirilir. PbO, 1sitma ve
sogutma ile massicot’tan litarge’ye veya tersi yonde doniistiiriilebilir. Tetragonal form
genelde kirmizi veya turuncu renkli iken, ortorombik form sar1 veya turuncu renklidir;
ancak renk, yapinin kesin bir belirteci degildir. PbO, cam yapiminda siklikla kullanilan
kursun tiiriidiir. PbO’nun cam igerisindeki katkisi, camin 6zelliklerini su sekilde iyilestirir:
camin kirilma oranini yiikseltir, akiskanligini azaltir, elektriksel direngini arttirir ve X
1sinlarim1 sogurmasini saglar. PbO, endiistriyel seramiklere eklendiginde, malzemelerin
manyetik ve elektriksel 6zelliklerini degistirir ve bu amagcla tercih edilir. Tarihte PbO, ev
seramiklerinde seramik sirlarinin bir bileseni olarak yaygin olarak kullanilmistir ve hala
kullanilmaktadir. Ancak bu kullanim alani c¢ok popiiler degildir. Diger az bilinen
uygulamalar arasinda, kauguk vulkanizasyonu ve bazi pigmentlerin ve boyalarin yapimi
vardir. PbO, katot 151l tiip camlarinda, X 1smlarimin yayilmasint 6nlemek icin, sadece
boyun ve huni kisminda kullanilir. Clinkii 6n kaplamada kullanildiginda renk bozulmasina
yol agabilir. PbO’nun iiretimi ve tiikketimi, otomobil sayisiyla baglantilidir, ¢linkii otomotiv
kursun asitli piller PbO’nun ana kullanim alanmidir. PbO i¢in modern uygulamalar ise
cogunlukla kursun bazli endiistriyel camlar ve endiistriyel seramiklerdeki bilesenlerdir

[39].
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5.1.2. SnO:2 yapisi ve ozellikleri

SnO; formiiliiyle gosterilen kalay dioksit, inorganik bir bilesik olarak tanimlanir. Bu
materyal, yiiksek kimyasal ve mekanik dayaniklilik gosteren saydam bir yariiletken
ozelligindedir. Kalay ve oksijen elementlerinin bir araya gelmesiyle SnO2 meydana gelir.
Kalay oksit, blyik mobilite, yiksek donor konsantrasyonu ve genis enerji araligina
(E¢g=3,6 eV) sahip bir materyaldir. Kalay dioksit, metal oksitler ailesinin bir Gyesidir ve
rutil ya da kastirit ad1 verilen tetragonal bir kristal yapida atomlar dizilir. Bu kristal yapi,
kalay ve oksijen atomlarini igerir ve n tipi bant aralikli bir yariiletken olarak davranir.
Stokiyometrik SnO filmler, oda sicakliginda yalitkan ozellik gosterirler. Ancak
stokiyometrik olmayan kalay oksit, kafes yapisinin bozuk olmasi ve oksijen bosluklari
nedeniyle iletkenlik kazanir. Oksijen bosluklari, SnO2’yi iletken kilar. Kalay oksit, oksijen
eksikligi durumunda, oksijen bosluklari dondr olarak islev goriir ve serbest yiik tagiyicilar
uretir. SnO2, metal oksit alagimi olarak taninir. Metal oksitler, elektronik ve kimyasal
ozellikler acisindan ¢ok ¢esitli olduklari i¢in temel aragtirmalar ve teknolojik uygulamalar
acisindan c¢ok 1ilgi cekici bir materyaldir. Oksitler, siliper iletkenlik ve metallerde
bulunmayan genis bant araliklar1 sayesinde elektriksel 6zelliklerin genis bir yelpazesini
sunar. Kalay dioksit, bu materyallerin bir grubuna dahildir ve optiksel gegirgenligi
sayesinde optoelektronik uygulamalar i¢in de kritik bir bilesen haline gelir. Kalay oksit,
oksit materyaller arasinda ¢cok onemli bir materyaldir. Bunun nedeni, elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesinde yliksek optik gecirgenlik gostermesi (3,5-4,2 eV gibi genis
bir bant araligina sahip oldugu i¢in) ve diisiik elektriksel 6zdireng sergilemesidir. Ayrica
kalay oksit, saydam iletken oksitler i¢inde diisiik maliyetli ve atmosferik kosullara uyumlu
olmasiyla tercih sebebidir. SnO;, bir¢cok kullanim alanina sahip bir materyaldir, ¢iinkii pek
cok ozelligi bir arada tagir. Bu kullanim alanlarindan biri de gaz sensérii uygulamasidir.
Metal oksit (genelde SnO») ile yapilan gaz sensorleri, hava ortaminda elektrik direncinin
degismesine bagh olarak oksitleyici veya yanict gazlan tespit eder. Nano boyutlu SnO>
kullanarak yapilan sensorler, daha diisiik calisma sicakliklarinda daha duyarli gaz algilama
uygulamalari sunarak sensorleri daha da mitkemmellestirmistir. Gaz kagag1 alarmi, yangin
alarmi, araclar i¢in otomatik ayarlayici, hava kalite kontrolii, alkol tespit edici, koku
algilayici, ozon tespit edici vb. gibi yerlerde cesitli uygulama alanlar1 vardir. SnO», giines

pili yapiminda da ¢cok énemli bir konuma sahiptir [39].
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5.1.3. N-tipi ve p-tipi silisyum yariiletkenler

Yariiletkenler, iletkenlik bandinda ve valans bandinda az sayida elektron ve bosluk
igerdikleri i¢cin akimi zayif iletirler. Bu ylizden asal silisyum (veya germanyum) gibi
yariiletkenlerin elektriksel iletkenliklerini yiikseltmek ve elektronik cihazlarda ise yarar
hale getirmek icin serbest elektron ve bosluk miktarini ¢ogaltmak gerekir. Bu, asal
yariiletkene safsizlik atomlarinin  katilmasiyla saglanir. Bu sekilde olusturulan
yariiletkenlere katkili yariiletkenler denir ve n-tipi ve p-tipi olmak tizere iki ¢esidi vardir.
Bu yariiletkenler bir¢cok elektronik aygitin temelini olusturur. Yariiletkenlerin iletkenlikleri
genel olarak diisiik oldugu igin, asal yariiletkene safsizlik atomlarinin kontrollii bir sekilde
katilmasiyla iletkenlikleri iyilestirilebilir. Bu isleme katkilama denir ve bu sayede akim
tastyicilarinin sayisi arttirilabilir [58]. Asal silisyumdaki iletkenlik bandi elektronlarinin
sayisini ¢ogaltmak i¢in bes valans elektronlu safsizlik atomlar1 katilir. Bunlar arsenik (As),
fosfor (P), bizmut (Bi) ve antimon (Sb) gibi atomlardir. Bes valans elektronlu bir atom
(antimon gibi) dort silisyum atomu ile kovalent bag kurar. Antimon atomunun 4 valans
elektronu silisyum atomlar: ile kovalent bag olusturmak icin kullanilir ve bir elektron
serbest kalir. Bu fazla elektron baga dahil olmadig i¢in iletkenlik elektronu haline gelir.
Bes valans elektronlu atom yariiletkene bir elektron verdigi i¢in dondr atomu olarak
adlandirilir. {letkenlik elektronlarinin sayisi, silisyuma katilan safsizlik atomlarinin sayisi
ile dikkatli bir sekilde ayarlanabilir. Bu katkilama islemi ile tiretilen iletkenlik elektronu,
valans bandini tamamladig1 i¢in valans bandinda bir bosluk birakmaz. Akim tasiyicilarinin
biiylik bolimii elektronlar oldugu icin, bes valans elektronlu atomlarla katkilanmig
silisyum (veya germanyum) n-tipi bir yariiletken olarak isimlendirilir. n-tipi yariiletkende
cogunluk tasiyicilar elektronlardir. n-tipi yariiletkendeki akim tasiyicilarinin biiytik bolimii
elektron olsa da termal olarak elektron-bosluk ciftleri olusacagi i¢in bosluklarda bulunur.
Bu bosluklar bes valans elektronlu safsizlik atomlarinin katilmasiyla olugsmaz. n-tipi bir
malzemedeki bosluklara azinlik tasiyicilari denir. Asal yariiletkendeki bosluk sayisim
cogaltmak i¢in ii¢ valans elektronlu safsizlik atomlar1 katilir. Bunlar bor (B), indiyum (In)
ve galyum (Ga) gibi atomlardir. Sekilde goriildiigii gibi ii¢ valans elektronlu bir atom (bor
gibi) komsu dort silisyum atomu ile kovalent bag olusturur. Bor atomunun 3 valans
elektronu kovalent bag yapmak icin kullanilir ve kovalent bag yapisin1 tamamlamak igin 4
elektron gerektiginden her bor atomu katildiginda bir bosluk olusur. Ug valans elektronlu
atom bir elektron alabildigi icin akseptdr atomu olarak adlandirilir. Bosluklarin sayist,

silisyuma katilan ti¢ valans elektronlu safsizlik atomlarmin sayisi ile dikkatli bir sekilde
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ayarlanabilir. Bu katkilama islemi ile olusan bosluk, bir iletkenlik elektronu ile eslesmez.
Akim tastyicilarinin biiyiik boliimii bosluklar oldugu i¢in, {i¢ valans elektronlu atomlarla
katkilanmis silisyum (veya germanyum) p-tipi bir yariiletken olarak isimlendirilir. p-tipi
yariiletkende ¢ogunluk tasiyicilar bosluklardir. p-tipi yariiletkendeki akim tasiyicilarinin
biiylik bolimii bosluklar olsa da termal olarak elektron-bosluk ¢iftleri olusacagi icin
iletkenlik bandinda elektronlar da vardir. Bu iletkenlik bandi elektronlar1 {i¢ valans
elektronlu safsizlik atomlarinin ilavesiyle olusmaz. p-tipi yariiletkendeki azinlik tasiyicilar

elektronlardir [59].

5.2. Al/(PbO/Sn0O2)/p-Si Yapisimin Hazirlanmasi

Al/(PbO/Sn02)/p-Si (MOS) Schottky diyotun iiretimi; kristal temizleme islemi, omik
kontak olusturulmasi, arayiizey tabakasinin iiretimi ve p tipi Si alttas iizerine biiyiitiilmesi

ile dogrultucu kontak olusturulmasi seklinde gergeklestirilmistir.

5.2.1. Kristal temizleme

Schottky diyotlarin tiretiminde aygitlarin verimli ¢aligabilmesi i¢in yariiletken yiizeyi cok

temiz olmalidir. Tyi temizlenmemis bir yariiletkende laboratuar ortaminda bazi organik
kirlilikler veya kontak olusturma sirasinda cok sayida safsizliklar olusabilir. Bu
yariiletkenler kimyasal olarak iyi temizlenerek cok sayida yiizey kusuru ve organik
kirlilikler onlenebilir. Bu tiir kirler ultrasonik banyo kullanilarak minimum seviyeye
indirgenebilir. AI/PbO/SnO2/p-Si (MOS) Schottky diyotu olusturulurken (100) yonelimli,
200 um kalinlikli, 2" (in¢) capli ve Bor katkili p-Si tek kristal alttag kullanildi.

5.2.2. Omik kontagin olusturulmasi

Omik ve dogrultucu kontak olusturmak icin Sekil 5.1°deki metal buharlagtirma sistem

verilmektedir.
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Sekil 5.1. Metal buharlastirma sisteminin sematik diyagrami

Omik kontak olusturmak i¢in, kimyasal olarak temizlenen p-Si arka mat ylizeyine
(~99,999%) saflikta aliiminyum (Al) kaplamak i¢in yariiletken metal buharlagtirma
sistemine alind1. Yaklasik 2,3x10°° Torr basing altinda iizerinden akim gegirilen molibden
pota yardimi ile metal buharlastirildi. Diisiik direngli bir omik kontak elde etmek i¢in
yaklasik olarak 500 °C’ de N> ortaminda 10 dakika tavlanarak Al metalinin yariiletken i¢ine
coktiirtilmesi saglandi ve yaklasik 124 nm kalinliginda Al omik kontak elde edildi.

5.2.3. PbO/SnO: arayiizey tabakanin olusturulmasi

Piskiirtme teknigi kullanilarak p-Si alttasin parlak yiizeyi lizerine 8 nm kalinliginda SnO»
alttas lizerine kaplanmustir. Daha sonra olusturulan SnO: yapisi iizerine yine piiskiirtme

yontemi kullanilarak 10 nm kalinliginda PbO biiyiitiildii.

5.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Dogrultucu kontak olusturmak i¢in, hazirlanan arayiizey (PbO/SnO.) tabakali yariiletken,
metal buharlastirma sistemine alindi. Burada arayiizey yalitkan tabaka iizerine, 1 mm
capinda maske yardimiyla 124 nm kalinliginda yine yiiksek saflikta (~99,999%) Al dairesel
dogrultucu (Schottky) kontaklar ayni yiliksek vakum metal buharlastirma sisteminde
2,33x10°® Torr basingta dogrultucu kontaklar olusturuldu. Boylece Al/(PbO/SnO2)/p-Si
(MOS) Schottky Diyot yapilarin fabrikasyonu tamamlanmig oldu.
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Yapimi tamamlanan Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapilarin sematik diyagrami Sekil 5.2°de

verilmistir.

Aliiminyum Dogrultucu Kontaklar (124 nm) \‘

PO { 10 nm)

Sn0), (8 nm)

p-tipi Silisyum (200 wm)

Alliminyum Omik Kontak {124 nm)

Sekil 5.2. Al/(PbO/Sn0O2)/p-Si (MOS) yapinin sematik diyagrami
5.3. Deneysel Olciim Sistemi

Gama radyasyonuna ve frekansa bagli kapasitans -voltaj (C-V) ve iletkenlik — voltaj (G/®-
V) dlgtimlerinde, Hewlett Packard 4192 A marka empedans metre kullanildi. Bu cihaz, -35
Vile 35 V arasinda DC gerilim ve 1 mVile 1.1 V AC tetikleme gerilimi saglayabilmektedir.
Ayrica, 5 Hz ile 13 MHz arasindaki frekanslarda dl¢lim yapabilme kapasitesine sahiptir.
Tiim 6l¢iimler, bilgisayara bagl bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart ve yazilim programi ile
kontrol edilerek yapildi. Al/(PbO/Sn0,)/p-Si yapisi, ®*Co gama radyasyon kaynag: ile 30
ve 60 kGy dozlarinda 1sinland1. Tiim dl¢iimler genis bir voltaj (-2V <V < 3V) araliginda,
oda sicakliginda (300 K) ve karanlik ortamda gerceklestirildi. C-V ve G/®-V dl¢limlerinin

yapildig1 empedans analizorii Resim 5.1 de gosterilmistir.



Resim 5.1. HP 4192 LF empedans analizorii ve IEEE-488 AC/DC doniistiiriicii seti
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARISMA

6.1. Kapasitans-Voltaj (C-V) ve iletkenlik-Voltaj (G/®o-V) Karakteristiklerinde
Radyasyona Etkileri

Al/(PbO/Sn0,)/p-Si (MOS) yapisi hazirlandiktan sonra, oda sicakliginda (300 K), karanlik
ortamda 1 MHz frekansinda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢iimleri
-2V <V <3V araliginda alindi. Gama radyasyonunun Al/(PbO/Sn0,)/p-Si (MOS) yapisi
lizerine etkisini incelemek icin, gama kaynag1 olarak saatteki doz hiz1 0,30 kGy olan *Co
(Kobalt-60) radyasyon kaynag: ile sirastyla 30 kGy ve 60 kGy dozlarinda 1sinlandi. Olgiim
verileri, radyasyon etkisine gére MOS yapisinin elektriksel ozelliklerini belirlemek i¢in
kullanildi. Deneysel bulgular asagidaki gibidir. Ters beslemeli diyotlarda tersine difiizyon
kapasitans1 ve C-V degerlerinin bulunmasi, Schotty diyotlarda sik¢a kullanilan bir
elektriksel dl¢ctim teknigidir. Bu teknik, sekillerde goriilen Al/(PbO/SnO.)/p-Si yapiminin
C-V ve G/w-V olgiimlerini diisiikk ve yliksek frekanslarda sunar. Bu olclimler, oksit
tabakanin kalinligi, seri diren¢ ve arayiizey enerji dagilimina gore birikim, tiiketim ve
tersinim olmak {izere ii¢ bolgeye ayrilir. Yeterince yiiksek frekanslarda, araylizey
durumlarinin  yogunlugunun rolii Onemsizdir, zira arayilizey ve yariiletken dengeli
durumdadir [60, 61]. Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°’de 1 MHz frekansinda, radyasyondan 6nce ve
sonra C-V ile G/ -V dlgiimlerinden elde edilen grafik verilmektedir. Sekil 6.1 ve Sekil
6.2’ de ters besleme bolgesinden pozitif voltajlara dogru gidildikce kapasitans ve iletkenlik
degerinde azalma meydana gelmekte. Ileri pozitif voltaj bolgelerinde ise artan voltajla
birlikte kapasitans ve iletkenlik degerleri neredeyse sabit kalmakta yani kapasitans ve
iletkenlik degeri voltajdan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir. Genel olarak bakildiginda
kapasitans ve iletkenlik degerleri voltaja baglh olarak degistigi goriilmektedir. Boylece;
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de MOS yapisinda C-Gn/® -V degisiminden yigilim (-2V/1V),
tilkenim (1V/0 V) ve tersinim (0 V/3 V) bolgelerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapisinin C-V grafigi

Sekil 6.1. ve Sekil 6.2.” de goriildiigii gibi, artan gama radyasyon dozu ile kapasitans ve
iletkenlik degerlerinin tiikenim ve yi1gilim bolgelerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, (PbO/SnOz)/p-Si (oksit tabaka/yariiletken) arayiizeyinde gama radyasyonunun
meydana getirdigi arayiizey tuzak yiklerinin azalmasina atfedilmektedir [62,63].
Iyonlastiric1 radyasyondan kaynaklanan arayiizey tuzaklar kusurlari olusturmaktadir.
Radyasyon etkisiyle olusan bu kusurlar, yap: tarafindan sogurulan radyasyon dozuyla
orantilidir. MOS yapisinda radyasyona en duyarli kismi yalitkan tabakadir. Radyasyon
uygulandiktan sonra, MOS yapinin oksit tabaka icerisinde, yalitkan ve yariiletken
arayiizeyinde elektron-bosluk ciftleri olusur. Elektrik alan etkisiyle, elektron-bosluk ciftleri
yalitkan igerisinde birbirinden ayrilabilir. Bu durumda, elektronlar girise dogru hareket
eder. Oksit ve yariiletken arayiizeyine dogru hareket eden bosluklarin bir kismi oksit
icerisinde tuzaklanabilir. Diger tuzaklanmayan bosluklar ise, oksit ve yariiletken
araylizeyinde arayiizey tuzaklarin olusumuna neden olurlar [64-66]. Gama radyasyondan
once ve sonra elde edilen Sekil 6.2 de verilen G/w-V egrileri yaklasik sifir volt civarinda
bir pik vermektedir. Bu pikler artan radyasyon dozu ile negatif voltaja dogru kaymaktadir.
Bu sonuglar, yap1 radyasyona tabi tutulduktan sonra arayiizeyde radyasyondan

kaynaklanan araylizey durumlarinin olustugunu ve bunlarin radyasyon dozuna baglh
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konum degistirdigini gostermektedir. Radyasyon dozu arttikca G/ degerindeki azalma
radyasyon etkisiyle oksit tabaka/Si arayilizeyindeki bosluklar, kusur kiimeleri ve

dislokasyonlarin i¢cindeki orgii kusurlarinin olusumuna atfedilebilir [89, 90].

6x10-"

4x10-"1

Glw (F)

2x10-1

V(V)

Sekil 6.2. Al/(PbO/Sn02)/p-Si (MOS) yapisinin G/®-V grafigi

MOS yapisinin 1 MHz frekansinda, ters besleme voltaji (Vr) ile iligkili olan tiikenim
bolgesi kapasitansi Esitlik 6.1 ile verilmektedir.

_ 2
C™* = (o) (Vo + V) (6.1)
Vrifadesi; ters besleme gerilimi Fermi seviyesi ile yar1 iletkenin degerlik bandi arasindaki

olusan farklilig1 tanimlar.

C2-V grafikleri, p-tipi yar1 iletken katki konsantrasyonunun tiiketim bolgesine etkisini
gostermek i¢in Schottky-Mott standardi ile ¢izilir. Bu grafikler, Sekil 6.3° de 500 kHz ve
IMHz frekansinda gama radyasyonundan 6nce ve sonrasi i¢in verilmistir. Bu grafikler,

dogrusal bir iligki sergiler ve dogrunun egimi, katki konsantrasyonuna baglidir [60, 67].
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Sekil 6.3. Al/(PbO/SnO2)/p-Si (MOS) yapisinin (a) C-2-V ve (b) lineer bolge grafikleri

Sekil 6.3 deki lineer bolgenin kesisme voltaj1 (Vo) kullanilarak difiizyon potansiyeli ifadesi
esitlik 6.2 ile bulunur.

kT

C2-V egrisinin lineer bdlgenin egimi (tan0) esitlik 6.3 kullanilarak deneysel verici katki

atomlariin yogunlugu (Na) hesaplanir.

NA_ 2

T g es e A% tand

(6.3)
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Burada, dogrultucu kontak alani A, yar iletken gecirgenligi &s (s = 11.8 &) ve vakum
gecirgenligi o (g0 = 8,85 x 10712 F / m) ile verilir. Bariyer yiiksekligi ise esitlik 6.4 ile elde
edilmektedir.

0, (C — V)=V, + Ep + %T (6.4)

Ayrica, maksimum elektrik alan (En);

_ 2qVpiNg
E, = e (6.5)
Er Fermi enerji seviyesi:
KT, N
Er = —In(z- .
;= SinGY (6.6)

Burada Ny iletim bandindaki izinli enerji durumlarinin yogunlugudur ve Esitlik 6.7 ile ifade

edilir.
Ny = 4,82 x 1015T3/2(Z—§)3/2 6.7)

Tiikenim tabakasi Wp genisligi ise,

_ 2&85Vpi
W, = /—qNA (6.8)

Yukardaki formiiller kullanilarak Al/(PbO/SnO.)/p-Si MOS yapisi i¢in Vp, Na, Er, En, OB
ve Wp elektriksel parametreler hesaplanmis ve Cizelge 6.1°de hesaplanan degerler

verilmektedir.
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Cizelge 6.1. C2-V grafiginden elde edilen elektriksel parametreler

Radyasyon | Vo | Vp Na Er Wp Em ®p Rs

dozu
V) | (V) | (em?) | (eV)| (cm) (Viem) | (eV) | ()

(kGy)
0 0,339 | 0,364 | 6,90x10' | 0,190 | 2,53x105 | 2,68x10* 0,554 | 177,45
30 0,366 | 0,391 | 6,30x10' | 0,193 | 2,75x105 | 2,66x10* 0,584 | 193,51
60 0,616 | 0,641 | 5,83x10' | 0,195 | 3,71x10° | 3,332x10* | 0,836 | 246,08

Cizelge 6.1°den elde edilen elektriksel parametrelere gore radyasyon etkisiyle Vo, Vp, EF,
Em, @8 ve Wp degerleri artarken Na degeri azalmistir. Tasiyict konsantrasyonu (Na)
radyasyon etkisiyle 6,90x10'> cm™ degerinden 5,83 x10'° cm™ degerine diismiistiir. Alici
katki atomlar1 yogunlugundaki bu azalma (PbO/SnO3)/p-Si arayiizeyindeki tuzaklarda
yeniden birlesme ve olusumun sonucudur. Radyasyon etkisiyle ®@p degeri, kesme noktasi
potansiyeli Vp degerinin artisindan dolay1 0,554 eV degerinden 0,836 eV degerine
yiikselmistir. @p degerindeki radyasyona bagl artis, literatiirde yaygin bir davranis olarak
goriilmiistiir [68-70] ve bu davranis C2-V grafiklerinin kaymasindan kaynakli olarak Vp
degerlerindeki artisla aciklanmistir. Ayrica, bariyer yiiksekligi degerleri arasindaki
farkliliklar, yariiletken i¢indeki tuzaklanmis yiikler ve arayiizeyin varligr ile
iligkilendirilebilir. MOS yapisinin seri direncine (Rs) radyasyonun etkisini gérmek i¢in, C-
V ve G/®-V dlglimlerinden Rs degerlerini bulmak gerekmektedir. Literatiirde bu amagla
cesitli metotlar mevcuttur [62-66, 71-80]. Bu calismada, Nicollian ve Goetzberger’in
gelistirdigi metot kullanilmistir [81]. Bu metoda gore, MOS yapisinin Rs degerleri, yiiksek
frekanslarda giiglii y18ilim bolgesinde Olgiilen kapasitans, (Cma) ve iletkenlik (Gma)
degerlerinden hesaplanmaktadir. Clinkii, yiiksek frekanslarda araylizey durumlari (Nss)
uygulanan gerilimin AC sinyaline uyum saglayamaz ve C ve G/® degerlerini etkilemez.
MOS yapisinin 6l¢iilen admitansi (Yma) [62-66, 71-80] paralel RC devresi ile:
1

Yia = = Gmq tjwCpqg (6.9)

Zma
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Gma
Rs = Garwoma? (6:10)
Sekil 6.4’den goriildiigii gibi Rs degeri tersinim bolgesinde uygulanan voltajdan
etkilenmemis ancak birikim bolgesinde radyasyon sonrasi bir artis gozlenmistir. Seri
direncin bu voltaj bagimliligi, araylizey tuzak yiikleri, oksit yiikleri ve (PbO/SnO2)/p-Si
araylizey sinirinda olusan parcaciklarin bir sonucudur [89]. Artan radyasyon dozu ile

iletkenligin azalmasi nedeniyle seri direng artmaktadir [71, 81-84].
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Sekil 6.4. Al/(PbO/SnO2)/p-Si MOS yapisinin Rs-V grafigi

Radyasyondan 6nce ve sonra seri direng egrileri tiikenim bolgesinde bir pik vermekte ve
bu pikin pozisyonu artan radyasyonla ileri negatif gerilimlere dogru kaymaktadir. Bu
durum, pik bolgesindeki araylizey durumlarinin yeniden yapilanip diizenlenmesine

atfedilir [34-36].

6.2. TRIM Simiilasyonunun Uygulanmasi

Atom bagsma yer degistirmenin (dpa) hesaplanmasi, iyon-madde -etkilesimlerinden
kaynaklanan kusur iiretimini ve malzemelerdeki hasari belirlemenin temelidir. Iyon
kaynakli hasar profillerini hesaplamak i¢in SRIM kodu [64, 76, 77] iki yontem sunar: (1)
hizli TRIM hesaplamasi (iyon dagilimi ve hizli hasar hesaplamasi) veya (2) tam kademeli
TRIM hesaplamasi (tam hasar kademeleri ile ayrintili hesaplama). Bu ¢alismada tam

kademeli TRIM hesaplamas1 yontemi segilmistir. Tam kademeli simiilasyon, yer
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degistirme olaylar1 dahil olmak {izere tiim enerji transferi olaylarin1 ve yer degistirmis
atomlarin sayisint ve konumlarin1 kaydeder ve sayar. Yer degistirmis atomlarin toplam
sayist, gelen bir iyon tarafindan olusturulan tiim bogluklar ve yer degistirmeler ve PKA' nin
yolu boyunca olusturdugu adimlar dikkate alinarak hesaplanir. Cok sayida olay iyonunun
istatistiksel analizi, her derinlik artisinda ve toplamda TRIM' deki bosluklar ve yedek
atomlar dahil olmak iizere yer degistirmis atomlarin ortalama sayisini saglar [56,57]. Bu
calismada, atom bagsina yer degistirmeyi hesaplamak i¢in SRIM-2013 yaziliminin (tam
hasar kadameli (full damage cascades) TRIM secenegi kullanildi. Hasar hesaplamalari,
SRIM yazilimmi olusturmak i¢in kullanilan Kinchin-Pease modelinden zamanla
evrimlesen Norgett-Robinson-Torrens (NRT) modeli kullanilarak gerceklestirildi. SRIM
yazilimi, niikleer ve elektronik durdurma giiclerini hesaplamak ve ayrica NIEL
(iyonlastirici olmayan enerji kaybi1) ve LET' i (dogrusal enerji transferi) belirlemek i¢in
kullanildi. Bu bilgiler, malzemedeki bosluk ve hasar iiretim mekanizmalarin1 anlamamizi
ve degerlendirmemizi saglar. SRIM yazilimi, 2B (iki boyutlu) hasar profillerini de

saglayabilen TRIM modiiliinii igerir.
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B : gl B
R:,:” : MIatlon o
TRIM Demo - Detailed Calculation with full Damage Cascades ) LI =
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Sekil 6.5. TRIM simiilasyon kurulum penceresi

Niikleer ve elektronik durdurma gii¢lerinden kaynaklanan NIEL ve LET hesaplamalarina
dayali1 TID (Toplam Iyonlastirici Doz) ve D4 (Yer Degistirme Hasar1) sonuglarinin

gorsellestirilmesi. TRIM' de hasar ve bosluk hesaplamalari i¢in FC hesaplama yontemi
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kullanildi. Calismada, 1,25 MeV enerjili 99.999 kobalt iyonu ile hedef malzeme arasindaki
etkilesim incelendi. Cift arayiiz katmanli MOS Schottky diyot yapisi, 200 um kalinliginda
ve 2,32 g/cm3yogunlukta p tipi Si alttas {izerine insa edildi ve sirasiyla 100 Angstrom ile
80 Angstrom kalmliklarda yogunluklar1 9,53 g/cm3ve 6,95 g/cm3olan PbO ve SnO gift
arayiiz katman malzemeleri olarak kullanildi. Deneysel yontemde kullanilan nanometre
Olcti biriminin SRIM/TRIM simiilasyon uygulamasinda bulunmamasi sebebiyle Angstrom
karsilig1 olan kalinlik degerleri kullanilmistir. Isinlama sirasinda, Niikleer Durdurma Giicii
(Sn) ve Elektronik Durdurma Giicii (Se) nedeniyle hem niikleer hem de elektronik enerji
kayiplar1 meydana gelir. Niikleer enerji kaybi, olay atomunun iyonlar1 ile hedef
malzemenin cekirdekleri arasindaki elastik carpismalardan kaynaklanirken, elektronik
enerji kayb1 hedef malzemenin elektronlariyla elastik olmayan etkilesimden kaynaklanir.
Sn diisiik enerjilerde baskinken, S. yliksek enerjilerde baskindir. Niikleer enerji kaybi
bosluklar ve gegis kusurlari gibi hasarlara neden olur. Ote yandan, elektronik enerji kaybi
elektron-bosluk ¢iftleriyle nokta kusurlari olusturur [25-27, 54-57]. Output verileri
durdurma giicii hesaplamalar1 ¢ercevesinde sekillenir. Olay pargacigi ile hedef malzeme
yani olay malzemenin iizerine gonderilen yapinin atomlar1 ¢ekirdek ve elektronlar ile
etkileserek birincil iyonizasyon hasarinin hesaplanmasi beklenir. Nitekim SRIM kodlar1 bu
hesaplamay1 yaparken PKA (primary knock atom) birincil vuruntu atomlarinin etkilesimi
dikkate alinir. PKA gelen enerjik iyonun malzemede karsilastigi ilk atomdur. Gelen enerjik
tyonun enerjisi; hedef malzemenin atomunu yerinden edecek enerjiye sahip oldugunda
(yani yer degistirme enerjisi gerekli kafes enerjisini yenerse) sahip oldugu enerji ile
yerinden firlatilacak ve malzeme iginde diger atomlar1 indiikleyecektir. Bu durum
malzemede kalic1 hasarlarin olusma mekanizmasidir. Ancak PKA; gerekli yer degistirme
enerjisine sahip degilse yer degistirme enerjisi ile malzemede arayer kusuruna sebep
olmaktadir. Hedef malzeme atomlar1 ancak iyonize edici radyasyon kaynaginin radyasyon
bombardimani igindeki parcacigin enerjisinin Eq enerjisini agmas1 durumunda yerlerini
degistirirler [55-57]. Ayni isleyis; indiikklenen PKA ’nin malzeme i¢inde diger atomlari
tetiklemesi i¢cin malzeme i¢inde carpistigi sabit atomu yerinden edebilmesi icin 2Eq
enerjisini agan bir enerjiye sahip olmasi gerekir ki bu iki atom da ¢arpismadan sonra Eq den
daha biiyiik enerjiye sahip olarak iyonizasyona devam edebilsinler. Bu sebeple yalnizca
2Eq den daha fazla enerjiye sahip PKA daha fazla hedef malzeme atomunun yerini
degistirebilir. Her c¢arpisma senaryosunda; yer degistirmis hedef malzeme atomlar
kafeslerinden Eq 'nin 2 veya 3 kati biiyiikliikteki enerji ile ayrilirlar [56, 57]. Niikleer

durdurma giicii yiiksek enerjili iyonlar ile hedef malzemenin atom ¢ekirdekleri arasinda
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olusan elastik ¢arpismalar sonucu meydana gelir. Bu elastik carpigsmalar hedef malzeme
tizerinde iyonlasma meydana getirmez. Burada bahsedilmek istenen sudur: hedef malzeme
lizerine gonderilen enerjik iyon; malzemenin atomlari ile etkilesime girdigi zaman hedef
malzemenin atomlarinin kafes yapisi enerjisine karsi kaybediyorsa yani yer degistirme
enerjisi Eqisp<Elat is€ eger o halde elastik ¢carpigsma meydana gelmis demektir ve bu iyonize
edici olmaz ancak malzeme igerisinde gegici bosluklara yol agtig1 bilinmektedir [25-27,
55-57]. Bu enerji NIEL olarak karsimiza ¢ikar ve TRIM yaziliminda fonon grafigi ile

iliskilendirilir.

H

LU

,ml

Sekil 6.6. TRIM fonon grafigi

Malzemenin derinligi attikca durdurma giiclerindeki artis; ancak hedef malzemenin
katmanlarinin atomlar: tarafindan absorbe edilen enerji ile agilanabilir. Esitlik (6.11) ile

ifade edilir:

do(6,E)
ao

NIELz%f;mm[ 1T(,E). L(6,E). dQ (6.11)
Formiilde N; avagadro sayisi, A;atom numarasi, T (6, E) ; hedef atomlar i¢in ortalama geri
tepme enerjisi, L (8, E); Linhard bolme fonksiyonu ve 6,,;,, ; geri tepme enerjisinin atomik
yer degistirmeler i¢in esik enerjisine esit oldugu minimum sa¢ilma agisidir. Displacament
damage kavrami ise NIEL degerine bagli olarak hesaplanan; malzemede yiiksek enerjili
iyonlarin gerceklestirdigi birincil hasarlarin niceligi niteligindedir. Yiiksek enerji iyonu, bir
hedef malzemenin atomuna carptiginda ve Egisp'ten daha fazla ener;ji aktarirsa, hedef atomu

kristal boslugundan firlatilacaktir [56-57]. Displacement Energy, bir hedef atomunu kristal
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kafesinden yeterince uzaklastiracak minimum enerjidir, bdylece hemen geri donemez. Bu
minimum enerji, bir bosluk ve yakindaki bir aralikli atomdan olusan elektron-bosluk ¢iftini
iiretir ve foton tarafindan neden olunan en temel hasar tiiriidiir. Iyon geri tepmesi atomu
enerjisi, Erecoil = Edisp — Elare 0larak ifade edilir, Eja enerjisi yani malzemenin kafes yapist
bag enerjisi yer degistirme enerjisine kars1 kaybedecektir. Hedef geri tepme atomu, enerjisi
Edisp'ten daha biiylik ise diger hedef atomlarma c¢arpip daha fazla bosluk olusturdugu
bilinmektedir [56,57].
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Sekil 6.7. TRIM toplam yer degistirme grafigi

Malzemenin iizerine gonderilen 1,25 MeV enerjili iyonlarin, hedef malzeme atomlar ile
girdigi etkilesim sonucu malzemede olusan hasar yalnizca yapidaki yiiklii parcaciklarin
neden oldugu iyonizasyon siireclerinden degil; ayni1 zamanda yariiletken kafes yapisina
aktarilan 1yonlagtiric1 olmayan enerji nedeniyle olusan geri tepme atomlarinin olusturdugu
yapisal bozulmalardan da kaynaklanmaktadir. Bdylece malzemede kalict hasarin
mekanizmasi iki temel enerji aktarim stireci ile sekillenmektedir: niikleer durdurma giicii
(Sn) ve elektronik durdurma giicli (Se). Isinlama ile kalici hasarin nasil olustugunu
aciklayan bir diger kavram LET (Linear Energy Transfer — Dogrusal Enerji Transferi)
kavramidir. LET, yiiklii parcaciklarin birim yol uzunlugunda malzemeye aktardiklar1 enerji
miktarini ifade eder. Fotonlar (6rnegin gama 1sinlari) kiitlesiz ve yliksiiz olduklar1 i¢in
dogrudan LET degeri ile tanimlanmazlar. Bununla birlikte, gama fotonlarinin madde ile

etkilesimi sonucunda olusan ikincil elektronlar (Compton elektronlari) belirli bir LET
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degerine sahiptir ve bu ikincil elektronlarin LET degeri {izerinden bir ortalama enerji
aktarimi degerlendirilebilir. Gama 1sinlarinin olusturdugu Compton elektronlari malzeme
icinde enerji kaybederken yiik tasiyan parcaciklar gibi bir enerji transfer profili sergiler;
ancak bu siire¢ Bragg egrisi (Bragg Curve) kavramiyla ifade edilmez. Bragg egrisi,
yalnizca dogrudan malzemede ilerleyen yiiklii parcaciklarin (6rnegin proton, alfa pargacigi,
iyonlar) enerji kaybi profili i¢in gecerlidir ve Compton elektronlari i¢in kullanilmaz. TRIM
(Transport of Ions in Matter) yazilimi yalnizca iyonlarin ve diger yiiklii par¢aciklarin hedef
malzeme i¢indeki elastik ve inelastik carpismalarini simiile eder. Fotonlar, 6rnegin gama
isinlari, TRIM veya SRIM yazilimi tarafindan dogrudan modellenemez. Dolayisiyla
gamma 1ginlarinin neden oldugu Compton sagilmasi ve bu sacilmadan dogan ikincil
elektronlarin etkileri TRIM kodu kapsaminda hesaplanmaz. Grafikte goriildiigii tizere PbO
katmanindan giris yapan kobalt iyonlar1 hedef malzeme ile etkilestikten sonra compton
sacilmasina ugrar ve bunun sonucunda compton elektronlart olusur. SnO, katmaninda

compton elektronlar1 Bragg Curve Peak olusumuna sebep olur.
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Sekil 6.8. TRIM hedef malzeme yer degistirme grafigi

Arayliz tabakasinda elektronik durdurma giicii sonucunda hedef malzemede olusan kalict
frenkel ciftlerini modellemek i¢in atom basina yer degistirme (dpa) kavrami kullanilir.
Sekil 6.8'de gosterilen grafik, dpa ile hesaplanan yer degistirmeleri ve bunlarla iliskili
elektron-bosluk c¢iftlerini gdstermektedir. Oksit tabakanin davranisi, arayliz tabakasinda
olusan elektron-bosluk c¢iftlerinin sayisiyla dogru orantili olarak degisir. Ancak bu say1

sadece elektronlarin arayiizden uzaklasmadan 6nce kagtiklar1 bosluklarin kesirli sayisina
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degil, ayn1 zamanda elektrik alanina ve arayiizdeki LET (Dogrusal Enerji Transferi)
degerine de baglhdir. Bir elektrik alani i¢in "elektron-bosluk ciftlerinin ortalama araligi ne
kadar kiigiikse" veya "LET degeri ne kadar yiiksekse" rekombinasyon o kadar fazla olur
[85-88]. TID (Toplam Iyonlastirict Doz) kavrami1 LET degeriyle iliskili olup, malzeme
icerisinde enerjik iyonlarin neden oldugu birikimli iyonlastirici enerjiyi ifade eder ve TRIM
yazilimindaki iyonizasyon grafigi ile degerlendirilebilir. Grafikten goriilecegi lizere TID
degeri malzeme igerisinde derinlik arttikga artis gostermektedir. Bu durum, enerjik
iyonlarin malzeme iginde ilerlerken tirettikleri ikincil elektronlarin (Compton sagilmalari
yoluyla) sayisinin arttigin1 ve buna baglh olarak iyonlastirici hasarin derinlikle birlikte
yiikseldigini gostermektedir. Bunun sonucunda, oOzellikle SnO> gibi oksit arayiiz
katmanlarinda hem elektron-bosluk ¢iftleri hem de yiiksek enerjili birincil iyonlarin neden

oldugu atomik yer degistirmeler (dpa) yoluyla kalic1 kusurlarin yogunlugu artmaktadir.
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Sekil 6.9. TRIM 1yonizasyon grafigi
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7. SONUCLAR

Piiskiirtme teknigi (sputtering) kullanilarak p-tipi Si (p-Si) yariiletken substrat iizerine
PbO/SnO: ¢ift katmani biiyiitiilerek Al/(PbO/Sn0O.)/p-Si (MOS) yapis1 iiretilmistir.
Karakterizasyon amaciyla, oda sicakliginda (300 K) ve karanlik ortam kosullarinda, 1 MHz
frekansinda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) dlglimleri -2 V ile +3 V
gerilim araliginda alinmistir. Radyasyon deneylerinde, doz hiz1 0,30 kGy/saat olan “Co
(Cobalt-60) gama kaynagi kullanilarak MOS yapilari sirasiyla 30 kGy ve 60 kGy toplam
dozlarina maruz birakilmisti. Radyasyon oOncesi ve sonrast elektriksel oOlgiimler
karsilastirmali olarak gerceklestirilmistir. Gama radyasyonundan 6nce ve sonra 6l¢iilen C-
V ve G/®-V dlgtimleri sonucunda; C-V ile G/ -V 6l¢limlerinden elde edilen grafiklerden
ters besleme bolgesinden pozitif voltajlara dogru gidildik¢e kapasitans ve iletkenlik
degerinde azalma meydana gelmekte. ileri pozitif voltaj bolgelerinde ise artan voltajla
birlikte kapasitans ve iletkenlik degerleri neredeyse sabit kalmakta yani kapasitans ve
iletkenlik degerlerinin voltajdan bagimsiz hale geldigi goriilmektedir. Genel olarak
bakildiginda kapasitans ve iletkenlik degerlerinin voltaja bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Artan gama radyasyon dozu ile kapasitans ve iletkenlik degerlerinin
tilkkenim ve y1gilim bolgelerinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durum, (PbO/SnO,)/p-
Si (oksit/yariiletken) araylizeyinde gama radyasyonunun meydana getirdigi araylizey tuzak
yiiklerinin azalmasina atfedildi. Gama radyasyondan 6nce ve sonra elde edilen G/w-V
egrileri yaklasik sifir volt civarinda bir pik vermektedir. Bu pikler artan radyasyon dozu ile
negatif voltaja dogru kaymaktadir. Bu sonuglar, yap1 radyasyona tabi tutulduktan sonra
araylizeyde radyasyondan kaynaklanan arayiizey durumlarinin olustugunu ve bunlarin
radyasyon dozuna bagli konum degistirdigini gostermektedir. Ayrica radyasyon dozu
artttkca G/ degerindeki azalma radyasyon etkisiyle oksit tabaka/Si arayilizeyindeki
bosluklar, kusur kiimeleri ve dislokasyonlarin i¢indeki 6rgii kusurlarinin olusumuna
atfedildi. Uretilen MOS yapist i¢in Vp, Na, Er, Em, ®5 ve Wp elektriksel parametreler 1/C>-
V grafiginin lineer bolgesinden elde edildi. Elde edilen elektriksel parametrelere gore
radyasyon etkisiyle Vo, Vp, Er, Em, @8 ve Wp degerleri artarken Na degeri azalmistir.
Tastyic1 konsantrasyonu (Na) radyasyon etkisiyle 6,90x10'> cm™ degerinden 5,83 x10'°
cm™ degerine diismiistiir. Alic1 katki atomlar1 yogunlugundaki bu azalma (PbO/SnO2)/p-Si
arayiizeyindeki tuzaklarda yeniden birlesme ve olusumun sonucudur. Radyasyon etkisiyle
®g degeri, kesme noktas1 potansiyeli Vy degerinin artisindan dolay1 0,554 eV degerinden

0,836 eV degerine yiikselmistir. Deneysel elde edilen sonuglar ile iyonize edici
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radyasyonun etkisi ile arayiizey durumlari azalmis malzememiz iyonize edici radyasyon
algilanmasinda kabul edilebilir seviyelerde oldugunu gostermistir. Boylelikle hasar géren
malzemenin iyonize edici radyasyon etkisi ile hasar durumunda iyilesme gosterdigi ve
yeniden kullanilabilirligi dogrulanmistir. Simiilasyon ortaminda malzememiz Monte Carlo
metodu ile test edilmistir. (PbO/SnO2)/p-Si yapisina 1,25 MeV enerjili kobalt iyonu
implantasyonu yapilmis ve SRIM/TRIM yazilimi ile birincil ve ikincil hasar durumlari ile
mekanizmalar1 incelenmistir. Yiiksek enerjili iyonlarin malzeme igerisinde enerjilerinden
dolay1 niifuzu yiiksek ve bundan dolay1r malzeme katmanlarini ilerledik¢e ilk karsilastig
katmanlarda birincil elektron hasarlari, alt katmanlara inildikge ikincil elektron hasarlari
meydana geldigi soylenebilir. Buna bagli olarak malzeme igerisinde radyasyon ile
tepkimeye giren list katmanlarda gegici hasarlar, nokta kusurlart meydana gelirken, MOS
yapisinin derinlerinde ise elektron-bosluk ciftleri ile kalict hasar mekanizmalarinin
olustugu soylenebilir. Elde edilen simiilasyon sonuglari deneysel sonuglarla bilinen
araylizey durumlarmin malzeme igerisindeki bilinirligini modellenmis ve malzemenin
yapist igerisindeki ilerleyisi aciklanmistir. Meydana gelen araylizey durumlarinin
malzemenin katmanlarinda ilerlendikge arttigi ve belli noktada zirveye ulasip azaldig:

sonucuna varilmistir.
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