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OZET

Bu tez ¢alismasinda, radyasyon sensorii olusturmak igin ¢ift arayiizey katmani kullanilmistir.
Literatlirde olmayan p tipi Silisyum yariiletken lizerine piiskiirtme ve termal eveporasyon
yontemleri kullanilarak PbO/SnO; ¢ift ara yiizey tabakali yapimin diyot parametrelerini
incelemek i¢in, akim-gerilim (I-V) 6l¢timleri oda sicakliginda -4V ve +3V araliginda
alimmistir. Nano yapilarin Gama isinlarmin yart iletken diyotlar iizerindeki etkilerini
anlamak amaciyla, diyotlarin akim-gerilim (I-V) karakteristikleri radyasyon oncesi ve 30
kGy dozunda gama 1simmlamasina maruz birakildiktan sonra 6l¢iilmistiir. Elde edilen I-V
verileri, In(l)-V grafigi ¢izilerek analiz edilmis ve sifir-besleme bariyer yiiksekligi (®v),
idealite faktorii (n) ve ters doyma akimi (Io) gibi temel diyot parametreleri belirlenmistir.
Ayrica, I-V verilerinden seri direng (Rs), sont direng (Rsh) ve dogrultma orani (RR) gibi diger
onemli parametreler de hesaplanmistir. Bu parametrelerin radyasyon etkisiyle nasil
degistigi, Cheung ve Norde fonksiyonlar1 gibi farkli yontemlerle elde edilen sonuglar
karsilastirarak daha detayli incelenmistir. ®°Co gama (y) 1511 Al/PbO/SnO2/p-Si yapist
tizerinde Rs ve ®p parametrelerini artirici yonde etki ederken ideallik faktoriinii (n) azaltict
yonde etkide bulunmustur. Sonuglar incelendiginde Al/PbO/SnO/p-Si yapismin ©Co
gamma (y) 1smma karst duyarli oldugu ve yapmin radyasyon sensorii olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a double interface layer was utilized to fabricate a radiation sensor. To
investigate the diode parameters of the PbO/SnO2 double interface layered structure, which
is not found in the literature, deposited on a p-type Silicon semiconductor using spraying
and thermal evaporation methods, current-voltage (I-V) measurements were taken at room
temperature in the range of -4V to +3V. In order to understand the effects of gamma radiation
on semiconductor diodes in nanostructures, the current-voltage (I1-V) characteristics of the
diodes were measured before and after exposure to 30 kGy of gamma irradiation. The
obtained I-V data were analyzed by plotting the In(I)-V graph, and fundamental diode
parameters such as zero-bias barrier height (®y), ideality factor (n), and reverse saturation
current (lo) were determined. Additionally, other important parameters such as series
resistance (Rs), shunt resistance (Rsh), and rectification ratio (RR) were also calculated from
the 1-V data. The changes in these parameters due to the radiation effect were examined in
more detail by comparing the results obtained through different methods such as the Cheung
and Norde functions. The ®°Co gamma (y) radiation was found to increase the Rs and @y
parameters in the Al/PbO/SnO./p-Si structure, while decreasing the ideality factor (n). Upon
examining the results, it was concluded that the Al/PbO/SnO./p-Si structure is sensitive to
%0Co gamma (y) radiation and that the structure can be used as a radiation sensor
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1. GIRiS

Son yillarda elektronik teknolojisinde meydana gelen gelismeler, yenilik¢i malzemelerin ve
cihazlarin kesfi ile sonuglanmis ve bu durum, c¢esitli alanlarda 6nemli ilerlemelere kap1
acmistir. Bu baglamda, diisiik ileri yon voltajlarinda calisabilen ve yiiksek anahtarlama
hizina sahip Schottky bariyer diyotlariin gelistirilmesi, 6ne c¢ikan bir yenilik olarak
degerlendirilmektedir. Schottky bariyer diyotlari, metal ile yariiletkenin siki bir sekilde
kontak kurdugu yapilardan olusur ve bu yapilar, yiiksek frekanslarda ¢alisma yetenekleri
sayesinde iletkenlik ile yalitkanlik durumlart arasindaki gegislere hizli tepki verme
kapasitesine sahiptir. Bu 6zellikler, Schottky bariyer diyotlarini1 yariiletken endiistrisinde
vazgecilmez bir bilesen haline getirmistir ve bu yapilarin iiretim ve kullanim alanlarinin
hizla genislemesine katkida bulunmustur [1]. Schottky diyotlara olan ilgi ve arastirma
faaliyetleri 19. ylizyila kadar uzanmaktadir. 1874 yilinda metal-yariiletken kontak {izerine
ilk calismalar yapilmis olsa da, MOS Schottky diyotlarin temelleri 1931 yilinda Wilson'un
band modeli formiiliinii metal yariiletken yapisina uygulamasiyla atilmistir. 1938 yilinda ise
Schottky, Stérmer ve Waibel, metal-yariiletken kontagina ait dogrultma mekanizmasi

lizerine ¢alismalar yaparak sistemin ¢aligsma prensiplerini ortaya koymustur [2].

Metal-yariiletken (MS) ve arayiizey tabakali metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar temel
alinarak, farkli arayiizey malzemeleri kullanilarak yeni Schottky yap1 tiirleri

gelistirilmektedir. Bu malzemeler arasinda polimerler, ferroelektrikler ve oksitler yer alir.

Metal-polimer-yariiletken (MPS) ve metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilar, sirasiyla
polimerik ve inorganik dielektrik malzemelerin metal ile yariiletken arasinda bir arayiizey
tabakas1 olarak kullanilmasiyla elde edilir. Bu arayiizey tabakalari, metal ile yariiletken
arasindaki elektron transferini modiile ederek elektriksel izolasyon saglar ve ayn1 zamanda
yiik tastyicilarinin tiinelleme etkisi veya termiyonik emisyon gibi mekanizmalar araciligiyla
kontrollii bir gecis yapmasma olanak tanir. Araylizey tabakasmin tiiri, kalinhig1 ve
ozellikleri, Schottky yapinin engel yiiksekligi, akim-gerilim karakteristikleri ve anahtarlama
hiz1 gibi 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Farkli araylizey malzemelerinin kullanildig:
Schottky yapilar, yiiksek frekanshi elektronik, optoelektronik, giic elektronigi ve

biyomedikal sensorler gibi bir¢ok farkli alanda uygulama potansiyeline sahiptir.



MS ve MIS yapilarin yaygin uygulamalari, bu sistemlerin temel fiziksel mekanizmalar1 ve
elektriksel ozellikleri iizerine kapsamli teorik ve deneysel calismalarin yiiriitiilmesine yol

agmistir [3-12].

VIS B wos B wrs
500
100
300
200
100
0
P T P PP P PRIV I NP FT L PIIH >
A A

Sekil 1.1. MOS, MIS ve MPS Web of Science veri tabaninda indekslenen, Tirkiye'de
gerceklestirilen  Schottky bariyer diyotlar1 {izerine yapilan akademik
caligmalarin kronolojik dagilimi

Schottky diyotlari, elektronik cihazlarda 6nemli bir rol oynayan ve son yillarda artan bir
aragtirma konusu haline gelen temel bir diyot tiiriidiir. Sekil 1.1'de de goriildiigi gibi,
Schottky diyotlar ile ilgili arastirmalar, Tirkiye'de gerceklestirilen akademik ¢alismalar
incelendiginde, MOS yapilarina kiyasla MPS ve MOS yapilari {izerine yapilan ¢aligmalarin
sayisinda belirgin bir artis gézlemlenmektedir. Ancak, genel olarak MOS yapilar1 lizerine
odaklanan ¢alismalarin sayisi, MPS yapilarina yonelik calismalardan daha ytiksek bir oranda
seyretmektedir [1]. Bu artan ilginin temel sebebi, MOS Schottky diyotlarin klasik Schottky
diyotlara kiyasla bir¢ok avantaja sahip olmasidir. Bu avantajlar arasinda daha yiiksek bariyer
yuksekligi, daha diisiik seri diren¢ ve daha iyi idealite faktorii yer alir. Bunlara ek olarak,
MOS Schottky diyotlarin LED' ler, gilines pilleri, fotodetektorler, gaz sensorleri ve

transistorler gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilabilmesi de bu alandaki ilgiyi artiran 6nemli



bir faktordiir. Schottky bariyer diyotlarin performans: ve maliyeti, kullanilan metal,
yariiletken ve araylizey tabakalari gibi faktorlere baglidir. Metal tabaka olarak yiiksek
saflikta Aliiminyum (Al), Altin (Au) ve Gimiis (Ag) gibi metaller tercih edilirken,
yariiletken tabaka olarak genelde Silisyum (Si) veya Germanyum (Ge) kullanilir. Metal ile
yariiletken arasindaki yiik gecislerini diizenlemek ve performansi artirmak i¢in metal ve
yariiletken arasina organik tabakalar veya yalitkan bir tabaka biiyiitiiliir. Organik tabakalar
olarak genellikle polianilin ve polivinil alkol (PVA), yalitkan tabakalar ise sizinti akimini
azaltmak ve yiiksek dielektrik sabiti saglayarak dogrultucu 6zelligini optimize etmek igin
PbO, Si02, SisN4, TiO2 ve Sn02 gibi yapilar kullanilir. Ara yilizey tabakalarinin se¢iminde
sizintt akiminin en aza indirilmesi, yiiksek dielektrik sabiti ve dogrultucu ozellik gibi
faktorler géz oniinde bulundurulmalidir. Organik materyaller, liretim maliyetinin disiik,
spin kaplama gibi kolay yontem ile {iretilmesi gibi nedenlerden dolayi tercih edilmektedir
[13,14].

Cizelge 1.1. Farkli dielektrik sabitesine sahip malzemeler

Dielektrik Dielektrik Bant Arahg E; Kristal Yapisa
Malzeme Sabiti (k) (eV) (100-1050 €| )
Sio, 3.9 8.99.0 ﬁ
Amorf
SizN, 7 1853 ﬂ;
\mn."'f
Sno, 8590 3.6
l'etragonal
Tio, 80 3.053.3
Tetragonal (rutilanatez)

Son zamanlarda, kursun oksit (PhO) ve kalay (Sn) ozellikle gaz sensorlerindeki yaygin
uygulamalar1 nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir. PbO2 nanomateryalinin elektriksel yapisi
rapor edilmis ve nispeten diisiik dolayli bant araligina (0.2 eV) sahip n-tipi bir yari iletken
olarak tanimlanmistir [15]. Bir¢ok arastirmaya gore, PbO' lar oldukga etkili fotovoltaik
malzemelerdir [16]. Kursun (Pb), gama 1sin1 uygulamalar1 i¢in uygun bir malzeme olarak

bilinmektedir [17]. Yiiksek atom numarasi (Z) degerine sahip diger yogun malzemelere



benzer sekilde, Pb gama 1sinlarina karsi oldukea zayiflaticidir; ayrica, diisiik maliyetle daha

kolay bulunabilen bir malzemedir.

Bir katki malzemesi olarak SnO2'nin de gama radyasyonuna karst direngli oldugu rapor
edilmistir [18,19]. Arastirmacilar ¢alismalarinda, SnO: ilavesinin cam malzemelerin optik
ozelliklerini gelistirdigini kesfetmislerdir. Katki ile degistirilebilen dogrudan enerji band1
araligina sahip n-tipi bir yar1 iletken olan Sn02 ayn1 zamanda bir metal oksit yar1 iletkendir
[20].Yiiksek dozda 1sinlamaya maruz kalma, ince filmlerin nanoyapisal ozelliklerini
degistirebilir [21]. Gama radyasyonu yiiksek enerjiye sahiptir ve deneysel olarak genelde
%Co ve 1¥'Cs' den elde edilir [22]. Gama radyasyonu, niifuz etme kabiliyeti nedeniyle yiiksek
dozlarda uygulandiginda kalic1 etkilere neden olur. Bu nedenle, ozellikle sensor
uygulamalar1 i¢in kullanilanlar olmak {izere nanokompozit cihazlarin yapiminda
kullanilabilecek uygun malzeme yelpazesi sinirlidir. Bunun nedeni, gama 1sim
isinlamalarinin etkilerinin MOS tabanli sensorlerin optik ozelliklerini degistirmesidir.
Abhirami ve arkadaslar1 SnO ince filmleri sentezlemek i¢in termal buharlastirma teknigini
kullanmiglardir [23,24]. Ardindan, 10 ila 200 kGy arasindaki farkli gama radyasyon
dozlarmin ince filmleri nasil etkiledigini degerlendirmislerdir. Bu arastirma ayrica SnO ince
filmlerin dozimetrik uygulamalarda kullanilmasini 6nermistir. Bu nedenle, y-radyasyonunun
etkisiyle yapida meydana gelen degisikliklerin bilimsel 6nemi biiytik ilgi ¢cekmektedir [25-
27]. Bir¢ok caligma y-1s511 1ginlamasinin yari iletken {izerindeki etkisini rapor etmistir.
Ayrica, Kaya ve arkadaslari (2019) n—Sn02/p— Si yariiletken yapisinin diisiik doz (1 kGy)
ve yiiksek doz (4 KGy) ®°Co gama 1sinlamalari altinda incelemistir. Elektriksel 6zellikler ve
yiizey morfolojisi, radyasyon dozundaki artisla birlikte n-Sn/p-Si diyotlarin baskin iletkenlik
mekanizmasinin degistigini ve kusur yogunluklar1 nedeniyle bariyer potansiyelinin
azaldigini ortaya koymustur. Isinlama islemi polimer yapisinda hasara neden olabilir ve bu
da kafes i¢inde noktasal kusurlar olarak kendini gosterir. Al/C24H12/p-Si yapisinin I-V
ozellikleri, 0 ila 90 kGy arasinda gama 1s1nlama dozlarina maruz birakilmadan 6nce ve sonra
incelenmistir [28,29]. Sonuglar, arayilizey durum yogunlugu, idealite faktort, seri direng,
kacak akim ve bariyer yliksekligi gibi ¢esitli 6zelliklerin cihazlarin elektriksel ve elektronik
ozelliklerini degistirebilecegini dogrulamistir. Yakin zamanda, bir diger 6nemli yap1 olan

Pb0O/ Sn0:2 incelenmistir. PbO/ Sn0: ¢ift katman {izerinde yogunluk fonksiyonel teorisi



hesaplamalari lizerine yapilan ¢aligma, farkli bir bant yapisi sergiledigini ortaya koymustur
[30]. Bant yapisindaki bu farklilik, ince film formunda y1gin formuna kiyasla artan bir bant
araligi olarak gozlemlenmistir. Boylece Sn02/PbO ince filmlerin iletkenlik &zellikleri

gelistirilerek yeni uygulamalar i¢cin daha uygun hale getirilmistir.

Bu tez galismada geleneksel oksit arayiizey tabakasina sahip yapilar yerine ¢ift arayiizey
tabakali Al/Pb0O/Sn0z/ p-Si tipi Schottky diyotlarinin (SDs) radyasyon 6ncesi ve 30 kGy

0Co gama radyasyonu sonrasinda akim-voltaj (1-V) l¢iimleri oda sicakliginda alinmustir.

Radyasyon ortamlarinda galisan yariiletken diyotlarin (SD) temel parametreleri, farkl
hesaplama yontemleri kullanilarak deneysel verilerden elde edilmistir. Bu parametreler, ¢ift
araylizey katmanina sahip SD'lerin radyasyon etkisi altindaki davranislarinin daha iyi
anlasilmasi ve modellenmesi amaciyla kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, radyasyonun bu

tip cihazlar iizerindeki etkilerini daha dogru bir sekilde agiklamay1 hedeflemektedir.

Yaptigimiz literatiir ¢alismas1 sonucunda, PbO/ SnO: ¢ift katmanh arayiizey tabakasina
sahip bir yariiletken yapisinin ®°Co gama radyasyonunun bagli olarak diyot parametrelerinin
incelenmedigi tespit edilmistir. Bu c¢alismada, %°Co gama radyasyonunun iiretilen
Al/PbO/SnO2/p-Si yapist tizerindeki yariiletken diyotlarin radyasyon etkisi altindaki
davraniglarini incelemek amaciyla, In(I)-V karakteristiklerinden, idealite faktorii (n), sifir
besleme bariyer yiiksekligi (®b) ve ters doyum akimi (lo) gibi temel diyot parametreleri
radyasyon oncesi ve 30 kGy gama radyasyonu sonrasi i¢in hesaplanmistir. Ayrica, -V
Olctimleri kullanilarak seri direng (Rs), sont direng (Rsk) ve dogrultma orani (RR) gibi diger
onemli parametreler de belirlenmistir. Elde edilen veriler, Cheung ve Norde fonksiyonlar
gibi farkli modelleme yontemleri ile de analiz edilerek, parametrelerin radyasyon etkisi
altindaki degisimleri daha detayli incelenmistir. Bu c¢ok yonlii yaklasim, diyotlarin

radyasyon hasarina kars1 dayanikliliginin daha iyi anlagilmasina katki saglamaktadir.



Ayrica gama radyasyonun etkilerinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in bant araliginda gama
radyasyonunun neden oldugu arayiizey durumlarinin (Nss) enerjiye (Ess-Ev) bagli dagilimi

elde edilmistir.

Tez sekiz boliimden olugsmaktadir. Giris boliimiinde Schottky bariyer diyotlarin tarihsel
gelisiminden giiniimiiz uygulamalarma kadar kapsamli bir inceleme sunmaktadir. Ikinci,
ticiincii ve dordiincii boliimde radyasyon madde etkilesimi ve radyasyon dedektorleri tizerine
derinlemesine teorik bir bakis kapsamli bir sekilde anlatilmigtir. Teorik altyapinin ardindan,
Schottky bariyer diyotlarinin iiretimi i¢in kullanilan materyaller ve deneysel yontemler
detayl1 bir sekilde besinci ve altinct boliimde agiklanmistir. Son olarak yedinci bdliimde
deneysel bulgulara yer verilmistir ve deney sonuglari analiz edilerek sonu¢ kisminda

aciklanmustir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1 Metal-Yariiletken (MS) Kontak Teorisi

Bir metal (Al, Pt, Ag,Au, In gibi) ile bir yariiletken (Ge, Si, SiC, GaAs, InP gibi) yiiksek
sicaklik (T> 400-600 °C) ve diisiik vakum (P<10® Torr) altinda termal buharlastirma veya
puskiirtme yontemiyle kontak edildiginde veya {ist-liste biiyiitiildiigiinde, yariiletken ile
metal ara yiizeyinde bir potansiyel farki veya potansiyel engeli (P8) olusur. Bu engelin

biiytikliigii, genelde kullanilan metal ve yariiletkenin is fonksiyonuna baglidir.

MS kontaklar, elektronik cihazlarda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir yap1 elemanidir. Bu
kontaklar, metal ve yariiletken malzemelerin bir araya getirilmesiyle olusturulur ve
yariiletkenin iletkenligini kontrol etme islevini goriirler. Dogrultucu MS kontaklar, bu
tiirdeki en tercih edilen kontak tiirlerinden biridir ve yariiletken ile metalin en az direng

degerinde birbiriyle temas ettirilmesiyle elde edilir [31,32].

Dogrultucu MS kontaklarda, Fermi enerji seviyelerinin esitlenmesi sonucunda yariiletkenin
ylizeyinde bir potansiyel bariyeri olusur. Bu bariyer, elektronlarin metalden yariiletkene
gecisini zorlastirir ve akimin tek yonde olmasina neden olur. Bu durum, dogrultucu etkiyi
yaratir ve MS kontaklar1 elektronik cihazlarda transistorler, diyotlar ve glines pilleri gibi

birgok farkli bilesenin temelini olusturur [33,34].

MS kontaklarin calisma prensipleri ve oOzellikleri, elektronik cihazlarin isleyisini ve
tasarimin1  kavramak i¢in Onemlidir. Metal ve yariletkenin is fonksiyonlarinin
karsilastirilmasiyla omik ve dogrultucu olmak iizere iki tiir MS kontak olugur. Omik MS
kontaklarda potansiyel bariyeri diisiliktiir ve akim her iki yonde de kolayca akar, dogrultucu

MS kontaklarda potansiyel bariyeri yiiksektir ve akim tek yonde akar [35-38].

Metal malzeme ile yariiletken malzeme temas edildiginde, metal ile yariiletkenin Fermi
seviyeleri arasindaki farkin dengelenebilmesi i¢in bantlarda bir miktar biikiilme meydana

gelir.



Metalden yariiletkene, yariiletkenden metale elektron gecisi (diflizyon); metal ile
yariiletkenin Fermi enerji diizeylerinin esit oldugu termal denge durumuna kadar devam
eder. Boylece metal-yariiletken arayiizeyinde yiiklerin ayrilmasiyla yeni bir yiik dagilimi
sonucunda bir potansiyel engeli olusur. Arayiizey bolgesi, yariiletken tarafinda olusan ve
hareketli yiiklerin olmadig1 yiiksek direngli bir bolgedir. Elektronlarin metal-yariiletken
eklem boyunca akisi, p-n eklemlerde meydana gelen yiik transferine benzerdir. Bu tipteki
eklemler, metal kontak olarak adlandirilirlar. MS kontaklarda, metal ile yariiletken
arayiizeyinde bir potansiyel engel olustugunu ilk olarak Schottky, eklemde olusan bu
potansiyelin metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farktan kaynaklandigini ise
Mott agiklamistir. Schottky-Mott teorisine gore potansiyel engeli, metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlar1 arasindaki fark sebebiyle olusmaktadir. MS kontak yapildiginda,
malzemelerin is fonksiyonlarina gore kontaklar dogrultucu kontak veya omik kontak olmak
iizere ikiye ayrlir. Is fonksiyonu bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine
cikarmak igin gerekli olan enerjidir. Daha basit bir tanimla, vakum seviyesi ile Fermi
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Metal igin is fonksiyonu q®m (eV) ile verilir ve
yariiletkenin is fonksiyonuna q®s= q (ys+ ®n) esittir. Yariiletkenin Fermi seviyesi katki
miktara gore degistigi i¢in, ®s degisken bir niceliktir. qys terimi elektron ilgisidir ve
iletkenlik bandinin tabanindaki bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli olan
enerji miktar1 olarak tanimlanir. Vakum seviyesi ise, metalin tam disindaki sifir kinetik
enerjili bir elektronun enerji seviyesi ya da baska bir sdyleyisle katinin disinda durgun olan
bir elektronun enerjisini temsil eden uzay seviyesidir ve referans seviyesi olarak kabul edilir.
q®n ise iletkenlik bandi kenari ile Fermi seviyesi arasindaki enerji farkidir. Sekil 2.1a’da
metal ve yariiletken malzemeler kontak edilmeden Onceki enerji-bant diyagramlari

gosterilmigtir.

®m metalin is fonksiyonu, ®s ‘de yariiletkenin is fonksiyonu olarak diistiniiliirse, Cizelge
2.1’de metal ve yariiletken malzemeler kontak edildiklerinde, bu malzemelerin is

fonksiyonlarina gore kontaklarin yapisi 6zetlenmistir.



Cizelge 2.1. Is fonksiyonlarina gére dogrultucu ve omik kontaklarin olusumu

Is Fonksiyonlar Yariiletken Tiirii Kontak Tiirii
Om<ds p-tipi Schottky (Dogrultucu)
Om>ds Omik
Om<ds n-tipi Omik
Om>Ds Schottky (Dogrultucu)

Yalitkan ve yariiletken kristallerin elektriksel 6zelliklerinin incelenebilmesinin bir yolu da
kristale uygun kontaklarin yapilmasidir. Olusturulan kontagin ideal olmasi i¢in, kontak
yapilacak iki maddenin minimum direngle temas etmesi ve kontak malzemelerinin

yiizeylerinin yeterli derecede temiz ve piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir.
MS kontak yapildiginda her iki malzemeye ait Fermi seviyelerinin dengelenebilmesi i¢in
bantlarda bir miktar biikiilme meydana gelir ve elektron akisinin yonii metal ile yariiletkenin

is fonksiyonlar1 arasindaki farka baglidir.

Metal/p-tipi yaniletken omik kontak (®m>®s)

Metalin is fonksiyonunun yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiik oldugu durumu (®m>®ds)
ele alacak olursak; kontaktan dnce yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden
®m-Os kadar yukaridadir. (Sekil 2.1a) Kontaktan sonra yariiletkendeki elektronlar
arkalarinda pozitif yiikleri birakarak metal tarafina gegerler ve metal tarafinda negatif yiizey
yiikii olugmasina sebep olurlar. Bunun sonucunda yariiletkenin Fermi seviyesi ®m-®s kadar
algalir (Sekil 2.1b) [36]. Yart iletkendeki hol yogunlugunun artmasiyla yariiletkenin 6n
yiizeyi daha fazla p-tipi olur. Elektronlar yariiletkenin izinli durumlarina kolayca gecerler.
Metal tarafina dogru akan holler de noétralize olurlar. Ters belsem uygulanmasiyla hem

metalden yariiletkene hem de yariiletkenden metale ytik akis1 kolaylikla olacagindan olusan

kontak omik kontak olacaktir [37, 38].
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Sekil 2.1. Metal p tipi yariiletken omik kontagimin a) Kontak olusmadan dnce metal ve
yariiletken enerji-bant diyagrami (b) Kontak olustuktan sonraki termal denge
durumu

Metal/p-tipi yariiletken dogrultucu kontak (®s>®m)

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda elektronlar azinlik tasiyicilaridir ve akim desikler
tarafindan saglanir. Metal/p-tipi MS kontak yapildiginda, termal denge kuruluncaya, her iki
malzemenin Fermi seviyeleri esit oluncaya kadar, metalden yariiletkene bir elektron akisi
olur. Yariletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesi ile dengelenmek i¢in metalden

yariiletkene elektron akigindan dolay1 ®m-®s kadar ytikselir.

Yasak bant araligi (Eg) kontak sebebiyle degismedigi i¢in Ev valans bant kenar1 Ec iletkenlik
bant kenarina paralel olarak yukariya dogru kayacaktir. Yariiletkenin elektron ilgisi de
kontak sebebiyle degismedigi i¢in yariiletkenin vakum seviyesi de Ev valans bant kenari ve
Eciletkenlik bant kenarina paralel olarak kayacaktir. Boylece termal dengedeki MS sistemde,
engel yiiksekligini belirlemek i¢in 6nemli bir nokta olan gegis bolgesinde vakum seviyesinin
stirekli olmasi saglanmis olur. Metal ve yariiletken malzemelerin Fermi seviyelerinin ayni
hizada olmasindan ve tliketim bdlgesinin ortaya ¢ikmasindan dolay1 bantlarda asagiya dogru
bir biikiilme meydana gelir (Sekil 2.2b). Yariiletkene gecen elektronlar, metal-yariiletken
arayiizeyinde metal tarafinda pozitif yiklii bir tabaka olustururlar ve yariiletkenin metale

bakan siirinda desiklerle birlesirler.
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Sekil 2.2. Metal/p tipi yariiletken dogrultucu kontaginin a) Kontak olusmadan 6nce metal
ve yariiletken enerji-bant diyagrami (b) Kontak olustuktan sonraki termal denge
durumu.

Elektronlarin desiklerle birlesmesi sonucunda, yariiletkende alicilarin bir uzay yiik tabakasi
olusur. Yariiletkende bulunan uzay yiikii tabakasindaki desik konsantrasyonu, elektron
konsantrasyonuna goére oldukca az oldugu i¢in, uzay yiik bolgesi negatif yiiklii alici
(akseptor) atomlarinin konsantrasyonuna bagli W genisikli bir tiiketim tabakasi igerir ve bir
potansiyel engeli meydana gelir. Desikler icin, olusan bu potansiyel engel yiiksekligi: ®g" =
Egtys-®m ile verilir. Burada Eq (=®s+ ®g") yariiletkenin yasak bant araligi, s yariiletkenin

elektron ilgisi ve @ ise metalin is fonksiyonudur [37,39].

2.2. Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) Yapisi

Metal ve yariiletken malzemeler arasinda dogal veya yapay yontemlerle yalitkan, oksit veya
polimer bir araylizey tabakasi eklenmesi sonucunda MIS, MOS ve MPS yapilara doniisiir.
MS arasina biiyiitiilen yalitkan tabakanin kalinligr 100 A’dan kiigiik ise MIS yapis1, 100 A’
dan biiyiik oldugunda ise MOS yapis1 olusur. Sekil 2.3’de bir MOS yap1 gosterilmektedir.
Bu yapida metal ile yariiletken arasinda bulunan yalitkan oksit tabakanin varlig1 metal ile
yariiletken izole ederek yiizeyler arasindaki yiik gecisini kontrol eder [5, 40]. Sekil 2.3’de
gosterilen MOS yapisina uygulanan gerilim, seri direncin gerilimi ile diyot gerilimi

degerlerinin toplamina esittir.
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Sekil 2.3. Bir MOS yapisinin sematik gosterimi

Yariiletken yapi, elektron ve desik gibi yiik tastyicilar1 barindirabilir. Yariiletken ile metal
arasinda bir bariyer olusur. MOS yapilarinin performansi, bariyerin kalinligina baghdir.
Bariyer kalinlig1 arttikga, ters on beslem bolgesindeki sizinti akimlart azalir. Bu, MOS
yapilarinin glivenilirligini artirir. Ancak, bariyer kalinligi ¢ok arttiginda, metal ile yariiletken

arasindaki etkilesim azalir. Bu da MOS yapilarinin performansini diistiriir.
2.2.1. ideal MOS yapisi
Ideal bir MOS yapus1, asagidaki kosullari saglamalidir.

i. Ideal bir MOS yapisinda, yalitkan tabaka (oksit) {izerinden herhangi bir dogrudan akim
(dc) sizintist bulunmaz. Bu durum, yalitkanin milkkemmel bir dielektrik oldugu ve yiik
tastyicilarinin (elektron veya desik) bu tabaka igerisinde hareket edemedigi anlamina
gelir. Diger bir deyisle, yalitkanin iletkenligi sifir veya 6z direnci sonsuzdur.

ii. Disaridan herhangi bir elektriksel alan uygulanmayan termodinamik denge kosullarinda,
yariiletken ile metal arasindaki is fonksiyonlart farki (®ms) sifirdir. Bu durum, yariiletken
yiizeyinde elektriksel olarak notr bir durumun oldugunu ve band egilmesinin olmadigini

ifade eder.

N-tipi i¢in;

E
q)ms:q)m_<)(+i_q,3n):q)m_()(-l'q)n):() (2.1)
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p-tipi i¢in;

Eg E.g
D = Py — (X +z—'1”3p)=d’m—()(+5—¢’p)=0 (2.2)

Burada ®g, yariiletken ile ®g, yalitkan i¢in Fermi enerji seviyesi (Er) ve saf enerji seviyesi

(Ei) arasindaki enerji farkidir. Yasak enerji araligi ise Ey ile gosterilmistir.

iii. Herhangi bir gerilim altinda yapi icerisindeki yiik tasiyicilart yalitkan arayiiziine yakin

metal ylizeyinde ve yariiletkende sayisal olarak esit ancak ters isaretlidir.

Sekil 2.4, sifir uygulanan gerilim (V=0) kosullarinda, hem metal-yalitkan-n-tipi yariiletken
(MIS) hem de metal-yalitkan-p-tipi yariiletken (MIS) yapilarinin termodinamik denge

durumundaki enerji bant diyagramlarini gostermektedir.

Vakum Seviyesi

%y

07

Yaniletken
p-tipi

Metal

Yariiletken
n-lipi

Sekil 2.4. Denge durumunda (V=0) (a) n tipi (b) p tipi yariiletken icin MOS yapinin enerji
bant diyagrami

Ideal bir MIS yapida, Schottky kontaga bir gerilim uygulandiginda, yariiletkende yiik
tastyicilarinin yeniden dagilimi olusur. Yariiletkendeki serbest tasiyici konsantrasyonu
uygulanan gerilime baglhidir ve metaldekine gore daha diisiik mertebededir. Yariiletken

arayiizey bolgesinde bantlarin egilmesine sebep olan uzay yiikii Qsc olusur.

Termal denge kosullarinda, Schottky bariyer yiiksekligi olarak ifade edilen uzay yiikii
potansiyeli, metal-yariiletken kontaktaki elektriksel davranisi belirler. Bu yapi, basit bir

paralel plakali kondansator modeline benzetilebilir. Yalitkan bir dielektrik veya organik
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tabaka arayiizeyde bulunmasi durumunda, metal ve yariiletken arasinda bir kapasitans
meydana gelir. Bu kapasitansa MIS kapasitansi denir [40,41]. Sekil 2.5' te gosterildigi gibi,

bir MOS yapisinin elektriksel davranisi bu esdeger devre modeli ile analiz edilebilir.

Anot

Sekil 2.5. MOS yapinin esdeger devresi

Uygulanan gerilimin kiiciik sinyal kosullarinda, bir MIS yapisinin toplam kapasitansi iki ana
bilesenden olusur: yalitkan tabakanin kapasitanst (Ci) ve yariiletken-yalitkan arayiiziindeki
uzay yiik bolgesi kapasitanst (Csc). Bu iki kapasitansin seri baglantisi, yapinin toplam

kapasitansini belirler.

1
=C

L1 2.3
C.. (2.3)

O =

Bu sonuca gore seri bagl Csc ve Ci kapasitanslar1 bir MIS yapmin esdeger devresine ait

kapasitansi olusturur. Ci asagidaki gibi verilir.

== (2.4)
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Burada,

Cox : Yalitkan tabaka, yar1 iletken ve diger malzemelerin dielektrik sabitleri, boslugun

dielektrik sabiti (£0=8.85x107'2 F/m) cinsinden ifade edilir.
A : dogrultucu kontak alani,
di : araylizey tabakasinin kalinligidir.

MOS yapinin kapasitansi, yiizey yikii (Qs) tarafindan belirlenir ve uygulanan gerilimle

degisir. Kapasitans-gerilim egrisi, yigilma, tiiketim ve terslenme bolgelerine ayrilir.

Sekil 2.6 (a) ve (b)’ de sirastyla n-tipi ve p-tipi MOS yapilarin C-V egrilerinin y1gilim,

tiikkenim ve tersinim olmak iizere {i¢ bolgeye ayrildig1 gosterilmektedir.

Kapasitans (F) Kapasitans (F)
Terslenim Bolgesi
Tersleme Bolgesi
———
[
'
/ & " . [
Yigiima Bolgesi — ’
Yigilma Bolgesi ]
Tuketim Bolgesi & :
Tuketim|Bolgesi
Gerilim (V) Gerilim (V)
0 0

Sekil 2.6. (a) n-tipi ve (b) p-tipi MOS yapilarin C-V egrilerinin ii¢ bolgeye ayrilmasi
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2.2.2 .Yigihm bolgesi

++++++++ A+ ()

P — Tipt (S0)

Sekil 2.7. ideal MOS yapilarin a) p-tipi ve b) n-tipi eklemlerin yigilim durumunda bant
diyagramlari

P-tipi yariiletkenlerde cogunluk yiik tasiyicilar: bosluklar(holler), n-tipi yariiletkenlerde ise
elektronlardir. Yariiletkenin ylizeyinde dogal bir oksit tabakasi olusmasi sonucu, yiizeyde
bir potansiyel bariyeri olusur. Sekil 2.7a da goriildiigii gibi P-tipi yariiletken MOS
yapilarinda metal kontak iizerinden negatif bir gerilim uygulandiginda, bosluklar metal
kontak tarafindan cekilir yariiletkene dogru harekete gecer ve ara yiizeyde birikmeye baglar.
Bu birikim, enerji bantlarinda asag1 dogru bir biikiilme ve Fermi seviyesinin yiikselmesine
neden olur. Sekil 2.7b de goriildiigii gibi n tipinde ise metal kontak tizerine Pozitif bir gerilim
uygulandiginda, elektronlar metal kontak tarafindan ¢ekilir ve yiizeyde birikmeye baglar. Bu
birikim, enerji bantlarinda yukar1 dogru bir biikiilme ve Fermi seviyesinin yilikselmesine

neden olur. Olusan durumlara, "y1g1lma" (accumulation) bolgesi olarak adlandirilir.
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2.2.3. Tiikenim bolgesi

B e e a o a a a  a  a  o
(a)
P Tipl SO
| | I

it
G I l/!T o e o o o/
LTI B— "

Sekil 2.8. ideal MOS yapilarin a) p-tipi ve b) n-tipi eklemlerin tiikenim durumunda bant
diyagramlari

p-tipi yariiletken MOS yapisinin metal kontak {izerine diislik seviyede pozitif bir gerilim
uygulandiginda, ¢ogunluk yiik tastyicilari olan bosluklar metal kontak tarafindan ige dogru
cekilir ve yariiletken arayiizeyinde sekil 2.8a da goriildiigii gibi hollerin yogunlugu azalir. n-
tipi yariiletken MOS yapisinin metal kontak iizerine diisiik seviyede negatif bir gerilim
uygulandiginda ise elektronlar metal kontak tarafindan ige dogru ¢ekilir ve yariiletken
arayiizeyinde elektron yogunlugu azalir. Bu durum, enerji bantlarinin asagi dogru
biikiilmesine ve tliketimin (depletion) artmasina neden olur. Yariiletken arayilizeyinde

hollerin yogunlugunun azaldig alan, tiiketim bolgesi olarak adlandirilir.
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2.2.4. Tersinim bolgesi

Sekil 2.9. a) p-tipi ve n-tipi (Si) yiik dagilimi1 b) ideal MOS yapuilarin p-tipi ve n-tipi
eklemlerin tersinim durumunda bant diyagramlari

p tipi yariiletkene sahip MOS yapilarinda, metal kontak iizerine yiiksek seviyede pozitif
voltaj uygulandiginda yariiletken araylizeyindeki cogunluk yiik tastyicist olan hol
yogunlugu, yapidaki elektron yogunluguna kiyasla daha azdir. Tikenim durumunda,
cogunluk tasiyicilari olan holler itilirken, azinlik tasiyicilart olan elektronlar ¢ekilir.
Tersinim bolgesinde, yiizeydeki azinlik tasiyicilarin (elektronlarin) sayist nihayetinde
cogunluk tastyicilarin (hollerin) sayisindan biiyiik hale gelir. Yiizeydeki elektron yogunlugu
enerji bantlarinin yukar1 dogru biikiilmesine sebep olur. Fermi enerji seviyesi, Sekil 2.9’daki
gibi iletkenlik enerji seviyesinin (Ej) altina geger. Bu durum ile p tipi yariiletken yiizeyi, tersi
davranis sergileyerek n tipi yariiletken 6zelligi gosterir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin

tersinimi olarak adlandirilir.

Tersinim olugsmadan 6nce maksimum tiikenim tabakasi genisligi Wamax Esitlik 2.5° de

verilmistir.

2e560W
Wimax = ;1\?‘4 : (2.5)

Burada, €s yariiletkenin dielektrik sabiti, gN4 tiikenim bolgesindeki yiik yogunlugu, Ws
yiizey potansiyelidir.
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2.2.5. Ger¢cek MOS Yapisi

Ideal bir MOS yapida, metal ve yariiletkenin is fonksiyonlari esitlenerek Fermi seviyelerinin
cakigsmasi saglanir. Ayrica, ideal MOS yapida yalitkan oksit i¢inde ve oksit-yariiletken
araylizeyinde herhangi bir enerji seviyesi (arayiizey durumu) veya hareketli yiik tasiyicisi
(iyon, elektron, delik) bulunmaz. Ancak gercek MOS yapilarda, oksit-yariiletken
araylizeyinde enerji seviyelerinde lokalize olmus yiiklii kusurlar (arayiizey durumlari) ve
tiretim siireglerinde olusan hareketli iyonlar gibi istenmeyen yiikler bulunmasi, MOS

yapisinin elektriksel dzelliklerini ideal degerlerden saptirir [2-3,42-44].

i

- =
< <
{ =
Q‘ - Hareketli (Mobil)
e irvonik yviik S
+ 4+ +++ 2 g
—— e — Oksitte tuzaklannus viik =
4+ 4+ 4 <4 Sabitoksityiikleri S
Kol x x xX x x x *
)
— =K
Lo E
Arayiizeyde tuzaklanmus yvink %
<
-

Sekil 2.10. Ideal olmayan MOS yapisinda ara yiizey durumlari ve yiiklerin
siniflandirilmasi

Sekil 2.10’da ideal olmayan bir MOS yapida, yariiletken/oksit arayiizeyinde lokalize olmus
enerji seviyeleri (araylizey durumlari) elektron veya deliklerle dolup bosalarak yiiklii hale
gelir. Bu yiikli arayiizey durumlari, MOS kapasitoriiniin esdeger devresindeki paralel
birkapasitans bileseni olusturur ve ayn1 zamanda uzay yiikii bolgesinin genisligi lizerinde
etkili olarak seri bir direng etkisi gosterir.

Sabit oksit yiikleri, oksit/yariiletken arayiizeyinde lokalize olurken, hareketli iyonik yiikler
metal/oksit veya yariiletken/oksit arayiizlerinde bulunabilir. Bu iyonlar genellikle Na*, H",

HsO*, K* ve Li*gibi alkaliler ve hidrojen iyonlarindan olusur. MOS yapilarinda hareketli
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iyon kirliligi, iiretim siireglerinde kullanilan kimyasallarin kalitesi, mekanik isleme sirasinda
ylizey kontaminasyonu, oksidasyon islemlerindeki termal biliziilme etkileri, firin ortamindaki
partikiil kirliligi ve oksitleyici gazlarin safsizliklar1 gibi faktorlerden kaynaklanir. Bu
hareketli iyonlar, uygulanan elektrik alan altinda elektriksel alanda taginan bu iyonlar MOS

yapisinin elektriksel 6zelliklerinde kalict veya gegici bozulmalara neden olur.
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3. RADYASYONUN MADDE ILE ETKILESMESI

Radyasyon, kararsiz atom ¢ekirdeklerinin yaydigi enerjidir. Bu kararsizlik, ¢ekirdeklerindeki
proton ve notron sayilarinin esit olmamasindan veya fazla sayida proton veya ndtron
icermelerinden kaynaklanir. Radyasyon yayan atomlara radyoaktif atom, yaydiklar
1sinimlara ise radyasyon adi verilir. Alfa, beta, ndtron, x-151nlar1 ve gama olarak adlandirilan
radyasyon tiirleri vardir. Radyasyon dogal ve yapay kaynaklardan olusabilir ve doza bagh
olarak hem zararli hem de faydali etkileri olabilir. Radyoaktif atomlar da zamanla radyoaktif
bozunma yoluyla kararli atomlara doniisen, ¢ekirdeklerinde kararsizlik gdsteren atomlardir.
Radyoaktif izotoplar ise ayni elementin farkli atom kiitle numaralarina sahip atomlaridir.
Tibbi teshis ve tedavide, sanayide ve tarimda kullanilir. Radyasyondan korunmak igin

zaman, mesafe ve zirhlama gibi 6nlemler alinabilir.

LUE]
Pargaciklar
Beta
Pargaciklari
+  Nétronlar

Pargacik Tipl

+ Radyo Dalgalar
1yonlastinc: yonlastirics +  Mikrodalgalar

Radyasyon RADYASYON Olmayan i + Kizildtesi Dalgalar
Radyasyon «  Gorilebilir Isik
«  XIsinlan

+ Gama Isinlari Deloaiel

Sekil 3.1. Radyasyon tiirlerinin siniflandirilmasinin sematik goriiniimii

Frekans (Hz)

102 1022 102

___________

FM AM
Gama Isim X Isim (0% IR Mikrodalga Radyo Uzun Radyo Dalgalari
Dalgalar:
I | [ P | [T 1, I | [
10-16 1014 10-12 10-10 10-8 10 10 102 100 10 10* 106 108

Sekil 3.2. Elektromanyetik radyasyon spektrumu
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Alfa radyasyonu, bir atom ¢ekirdeginin alfa pargacigi adi verilen iki proton ve iki ndtron
igeren bir parcacik yaymasi ile olusur. Bu pargaciklar biiyiik kiitleli, pozitif yiiklii ve kisa
menzillidir. Hava veya birka¢ santimetre kalinligindaki hafif materyaller alfa radyasyonunu
durdurabilir. Cilt ile temas halinde ise hasara neden olabilir. Alfa radyasyonu, iyonizasyon
yoluyla madde ile etkilesime girer, bu da madde i¢indeki atomlarin elektronlarinin

kopmasina neden olur [45,46].

Beta radyasyonu, bir atom c¢ekirdeginde bir nétronun bir protona doniismesi veya bir
protonun bir nétron olusturmasi sonucu beta parcacigi adi verilen bir pargacigin yayilmasiyla
olusur. Bu parcaciklar, alfa parcaciklarina gére daha kiigiik, daha hizli ve daha derinlemesine
giricilige sahiptir. Elektrik yiiklii olduklarindan madde ile etkilesime girerek iyonizasyona
neden olabilirler. Beta parcaciklari, orta yogunluktaki maddelerde birka¢ milimetreye kadar
menzile sahiptir. Kalin materyaller, 6rnegin plastik veya aliiminyum gibi, beta radyasyonunu

durdurabilir [45-47].

Iyonlastirici radyasyonlar grubundaki 1sinlar, madde yapisinda degisiklige sebep olur [46].
Gama 1s1nlari, yiiksek enerjileri ve kisa dalga boylari nedeniyle ¢ift katmanli nano yapilarda
(atomik ve molekiiler seviyede) degisikliklere yol acabilir. Gama 1sinlar elektromanyetik
dalgalar oldugu i¢in, enerji seviyelerine bagl olarak maddeyle etkilesirler. Gama 1sinlart
madde i¢inden gecerken absorbe olabilirler. Etkilesimleri Compton sagilmasi, fotoelektrik
etki ve ¢ift olusturma gibi olaylar1 igerir. Gama radyasyonunu durdurmak i¢in kursun gibi
yogun materyaller kullanilir. Genellikle niikleer reaksiyonlar veya radyoaktif bozunma

stiregleri sonucunda ortaya ¢ikarlar [48-49].

Gama radyasyonunun tespiti ve dl¢limii, birgok uygulama alaninda temel bir ihtiyagtir. Bu
baglamda yariiletkenlerin kullanimi o6zellikle ¢ift araylizeye katmanli yariiletkenlerin
radyasyon dedektorleri olarak onemini artirmistir. Gama 1sinlari, malzeme iginde enerji
transferine yol acarak, 6zellikle yiiksek enerjili iyonizasyon olaylarina neden olabilir ve bu

durum atomik yer degistirmelere sebep olabilir.

Gama radyasyonu yariiletken malzemelerle etkilesime girdiginde bu etkilesim sonucu
yariiletkenin iginde elektron-hol ¢iftleri olusturur. Bu ciftler elektriksel sinyalleri iiretir ve

bu sinyaller dedektor tarafindan algilanir. Cift araylizey katmanli yariiletkenler, gama
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radyasyonunun etkili bir sekilde tespiti ve Olgiimii i¢in tasarlanmistir. Bu katmanlar
arasindaki arayiizeler, gama i1ginlarinin yariiletken i¢inde daha fazla etkilesime girmesini
saglar. Bu, gama radyasyonunun daha verimli bir sekilde yakalanmasini ve dedektoriin
hassasiyetinin artirilmasini saglar. Ayni1 zamanda, ¢ift araylizey katmanli yariiletkenlerin bu
etkilesimleri yiiksek enerjili parcaciklarin algilanmasi i¢in tasarlanmistir. Bu tiir dedektorler
gama radyasyonunun tespiti gereken bir¢ok kritik uygulama alaninda biiylik 6neme sahiptir.
Ozellikle niikleer enerji santrallerinin izlenmesi, medikal alanda bulunan niikleer tip ve
radyoterapi tedavilerinde, niikleer fizik arastirmalar1 ve ¢evresel radyasyon seviyelerinin
izlenmesi gibi alanlarda bu dedektorlerin kullanimi yaygindir. Cift araylizey katmanli
yariiletkenlerin kullanimi, yiiksek enerjili gama radyasyonunun hassas bir sekilde tespiti i¢in
onemli bir yol agmistir. Bu dedektorlerin yiiksek enerjiye dayanikliliklari, hizli tepki stireleri

ve yiiksek c¢oziiniirliikleri, gama radyasyonunun etkili bir sekilde Sl¢iilmesini miimkiin

kilmaktadir [48].

T
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Sekil 3.3. Isinlanmus bir yari iletken malzemede elektron, iyon ve gama 1s1nlarinin radyasyon
yollar1

3.1. Parcacik Etkilesimleri

fyonlastiric1 radyasyonun parcaciklari arasinda alfa parcaciklari ( a *2), protonlar (p *), beta
parcaciklar1 ( # ~ ), pozitronlar ( 8 *) ve enerjik ¢ekirdek dis1 elektronlar (e ~ ) gibi yiiklii
parcaciklar ve ylksiiz pargaciklar bulunur. Agir yiiklii parcaciklarin ( Ornegin, alfa
parcaciklar1 ve protonlar) davranisi, elektronlar ve pozitronlar gibi daha hafif yiikli

parcaciklarin davranisindan farkhidir.
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Yikli parcaciklar, a parcaciklari, protonlar, ve B-parcaciklart (elektronlar), absorban
atomlartyla etkilesime girerler. Bu etkilesim genellikle atomlarin orbital elektronlariyla
gergeklesir ve nadiren ¢ekirdekleri de igerir. Bu etkilesim sirasinda iyonlagma, uyarilma ve

hatta molekiil par¢alanmasi gibi olaylar meydana gelebilir.
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Sekil 3.4. Elektromanyetik radyasyonun sonrasinda meydana gelen a. Uyarilma b.Uyarinin
sonradan azalmasi veya ortadan kaldirilmasi
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Sekil 3.5. Iyonlasma ve delta 1sinlarinin iiretimi

Sekil 3.4° de goriildiigii gibi uyarilmada, yiiklii pargacik enerjisinin tamamini veya bir
kismin1 orbital elektronlara aktararak onlar1 daha yiiksek enerji seviyelerine c¢ikarir.
Iyonlagmada ise enerji transferi, orbital elektronlarm baglanma enerjisini asacak kadar
olabilir ve sonunda onlar1 atomdan koparabilir. Bu etkilesim sonucunda, atomlardan
koparilan elektronlara 'birincil elektronlar' denir. Bu birincil elektronlar, daha fazla uyarilma
veya iyonlagma yaratabilecek yeterli kinetik enerjiye sahip olabilir. Sekil3.5 de goriildiigii

gibi ikincil iyonlagmalardan kaynaklanan yiiksek enerjili ikincil elektronlara "delta 1smnlar1"
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denir. Uyarilma ve iyonlagma siireci par¢aciginin ve tiim elektronlarin enerjisi bitene kadar
devam eder. Iyonlasma siirecinde, atomdan bir iyon cifti olusturmak icin ortalama bir
enerjiye (W) ihtiyag vardir ve atomun cinsine bagli olarak degisebilir. W'nin degeri hava igin
yaklasik 35 eV'dir ve oksijen ile ksenon gazlari i¢in daha diistiktiir, ancak ¢ogu gaz igin 25-
45 eV araligindadir. Iyon giftlerinin olusumu yani iyonlasma siireci iyon odalarinda ve
Geiger Miiller sayicilarinda yiiklii parcaciklarin tespiti i¢in bir yontem olarak sikca

kullanilir.

3.2. Gama 1smlariin Madde ile Etkilesimi
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Sekil 3.6. Fotonlarin maddeyle etkilesimi

Fotonlar, sekil3.6 da goriildiigii gibi materyallerle etkilesime girdiginde foton enerjisi ve
materyalin atom numarasina (Z) bagl olarak farkli olaylar meydana gelir [49-51]. Diisiik
enerjili fotonlar fotoelektrik etkiye yol agarken, orta enerjili fotonlar Compton sagilmasina
ve yiiksek enerjili fotonlar ¢ift olusuma neden olur [52]. Atom numarasi arttikca, Compton
sacilmasi bolgesi daralir ve ¢ift tiretimi daha yaygin hale gelir [53]. Bu olaylar, fotonlarin

farkli enerjilerde materyallerle nasil etkilesime girdigini anlamak i¢in 6nemlidir.
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3.2.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, 1s18in bir yiizeye ¢arpmasi sonucu meydana gelen énemli bir fiziksel
olaydir. Fotoelektrik olayin ger¢eklesmesi igin gelen fotonun enerjisinin atomdaki
elektronun baglanma enerjisinden biiyiik veya ona esit olmasi gerekir. Bu etki, Albert
Einstein tarafindan 1905 yilinda 6ne siiriilen ve 15181n foton adi verilen enerji paketlerinden
olustugu teorisini temel alir. Fotoelektrik olay bir malzemenin yiizeyine ¢arpan fotonlarin
malzeme i¢indeki elektronlari serbest birakma yetenegiyle bilinir. Metal tabaka yiizeyindeki
atoma bagli elektronun enerjisi gelen fotonun enerjisinden kii¢lik oldugunda sogurma olay1
gerceklesir ve belli kinetik enerjiye sahip bir elektronun yayilimi olur [54]. Sekil 3.6 da
goriildiigii gibi, fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiyiik oldugu zaman
elektronu orbitalden koparir ve elektron serbest hale gecger. Elektron serbest hale geldikten
sonra, ortamda kinetik enerji kazanir ve bu enerji elektronun hareketine doniismesine sebep
olur. Atomun i¢ tabakalarindan bir elektronun yayimlanmasi durumunda, dis tabakalardaki
bir elektron daha diisiik enerji seviyesini doldurmak i¢in bu boslugu hareket eder ve bu siireg
sonucunda bir X-1sim1 yaymlanir. Gelen fotonun enerjisi, sokiilen elektronun baglanma
enerjisinden biiyiik oldugunda atomdan sokiilen elektron kinetik enerjisi ile yoluna devam
eder [55].
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Sekil 3.7. Fotoelektrik etki

Fotoelektrik etki, baglanma enerjisi yiiksek olan yliksek atom numarali elementlerde daha
fazladir. Madde ile etkilesime giren fotonun enerjisi 0.001 MeV ile 0.5 MeV araliginda ise
fotoelektrik olay daha fazladir. Bu olayin gergeklesmesi Einstein fotoelektrik esitligi ile
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ifade edilir [50,56]. Sokiilen elektronun baglanma enerjisi, elektronun kinetik enerjisi Esitlik

3.2’de verilmistir.

E,=hv—0 (3.1)

2
0= : mv (3.2)

Burada serbest hale gegen elektronun kinetik enerji (Ee), sokiilen elektronun baglanma
enerjisi de (?), gelen fonun enerjisi (hv) olarak tanimlanir. Buradaki h Planck sabiti olup
degeri 6.63 10 ** j.s dir.

3.2.2. Compton sag¢ilmasi

Compton sagilmasi, gama 1sinlarinin serbest elektronlarla (atomun dis yoriingesindeki
elektron) etkilesime girerek enerji ve momentumlarini kaybettigi temel fizik olayidir. Arthur
H. Compton tarafindan 1923 yilinda yapilan ¢alismalarla kesfedilmistir.

Compton sacilmasi, gama 1sminin serbest bir elektron ile carpistiginda ortaya c¢ikar.
Elektronlar genellikle bir madde iginde bagli durumdadir. Ancak bir fotonun enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden daha yliksekse, baglanma enerjisi goz ardi edilir ve
elektron serbest hale gelir. Eger gelen fotonun enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden
(genellikle 100 keV alt1), bu olay ger¢eklesmez. Etkilesim sirasinda gama fotonu, elektrona
enerjisini ve momentumunun bir kismini transfer eder. Bu enerji ve momentum transferi
sonucunda, gama 1s1n1 sagilir ve yeni bir enerji diizeyinde devam eder. Elektron ise gama
fotonu tarafindan sagilir ve bu olay, Compton sagilmasi olarak adlandirilir. Fotoelektrik olay
K ve L tabakalarindaki elektronlariyla ilgili iken compton sagimi daha c¢ok dis ydriinge

elektronlart ile ilgilidir [57].

Compton sacilmasi, enerji ve momentum korunumu yasalarina tabidir. Enerji transferi, gama
fotonunun enerjisinin bir kisminin elektron tarafindan absorbe edilmesi ve sacgilma
sonrasinda yeni bir enerji diizeyinde yeniden yayilmasi seklinde gergeklesir. Bu siireg, gama

1sininin dalga boyu degisimine ve sagilma agisinin belirlenmesine neden olur [57].
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Sekil 3.8. Compton sagilmasi

Serbest bir elektrona ¢arpan hv enerjili ve hv/c momentumlu bir foton, 0 agisi altinda daha
diisiik frekansla sacilirken, p momentumuna sahip olan elektron 6 acisinda ¢evresine dagilim
gostermektedir (Sekil 3.7). Sacilan fotonun sagilma agisi, fotondan elektrona aktarilan enerji
miktaria bagli olarak degismektedir. Compton etkilesimini enerji ve momentum korunumu
ilkelerine dayanarak analiz ettigimizde, sagilan fotonun ve yayilan elektronun enerjileri

arasindaki iliskileri ifade edebiliriz.

A—A= (1 —cos(8)) (3.3)

m,c

Bu formiilde; A’ sagilan elekronun dalga boyu, 1 gelen fotonun dalga boyu, h Planck sabiti
(6.626 x 10—34]s), me elektronun durgun kiitlesi (9.10° x 10-31 kg), C 151k hiz1

(2.997 x 108 m/s) ve 6 sagilma agisini ifade eder. Esitlik 3.3 Compton sagilmasinin enerji

ve acisal dagilimini tanimlar.
3.2.3. Cift olusum
Cift olusum yiiksek enerjili gama isinlariin yogun elektrik alanlarinda veya atom

cekirdekleriyle etkilesime girmesi sonucu ortaya ¢ikan dnemli bir olaydir. Bu olay, sekil 3.8

de goriildiigii gibi gama 1silarinin enerjisi maddeyle etkilesime girerek elektron-pozitron
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cifti olusturacak kadar yiiksek oldugunda gerceklesir. Cift olusum olayinin
gerceklesebilmesi i¢in gelen fotonun enerjisi 1.02 MeV’den biiyiik olmalidir. Cekirdek
etrafinda gerceklesen bu olay korunum ilkeleri kapsaminda gerceklesir. 1.02 MeV’den
biiyiik enerjili fotonun g¢ekirdekle etkilesimi ile olusan ¢ift olusumu sonrasi toplam yiik,

toplam enerji ve ¢izgisel momentum korunur [50].

0.511 Med

€
e*(elektron)

0.511 Med

€ (pozitron)

Sekil 3.9. Cift olusum

Enerji ve momentumun korunumu ilkesi, ¢ift olusum siirecinin temelini olusturur. Gama
1isininin enerjisi (Egama ), olusan elektron ( E ¢7) ve pozitron ( E ¢*) ile geri tepme enerjisi

(E recoit) toplami olarak ifade edilebilir:

E

gama = Ee— + Ee+ + Erecoil (34)

Cift olusum i¢in minimum enerji seviyesi, esik enerji Etnreshoid 0larak adlandirilir. Bu enerji
elektron ve pozitron ¢iftinin olugabilmesi i¢in gerekli minimum enerji seviyesini tanimlar
(Esitlik 3.5)

Ethreshota = 2mqc? (3.5

Burada™e, elektronun kiitlesi ve ¢, 151k hizidir.
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Cift olusum tesir kesiti ( Zpair), gama 1s1ninin etkilesime girdigi ortamin atom numarasi (Z)

ile baglantili olarak degisir. Cift olusun tesir kesit ifadesi Esitlik 3.6 ile verilmistir.

,. (183
Opair ¢ Z2In| — (3.6)
Z3

Cift olusum niikleer fizik, astrofizik ve tibbi goriintiileme gibi bir¢ok alanda 6nemli bir rol
oynar. Radyasyonun malzemeler iizerindeki etkileri malzemenin tiiriine, radyasyon tiirline
ve dozuna bagli olarak degisir. Kalict hasarlar, malzemenin kullanim Omriini ve
performansin1 6nemli Olgiide etkileyebilir. Bu nedenle, radyasyona maruz kalacak
malzemelerin se¢imi son derece onemlidir. Malzemeler, radyasyona maruz kaldiklarinda

kalic1 ve gegici etki meydane gelir [57-59].

Gegici Etkiler (Elektron-hol ¢iftlerinin olusumu ve rekombinasyonu): Radyasyon,
atomlardan elektronlar1 kopararak elektron-hol ¢iftleri olusmasina neden olur. Bu giftler,
malzemenin elektriksel iletkenligini gegici olarak etkileyebilir. Fakat radyasyon kaynagi
kesildiginde, elektronlar tekrar atomlara baglanarak bu giftler kaybolur ve malzemenin

iletkenligi eski haline doner.

Kalic1 Etkiler (Kristal yap1 bozuklugu/degisikligi): Radyasyon, malzemenin atomik yapisini
bozarak kalic1 hasara neden olabilir. Bu hasar kristal kusurlari, araylizey tuzaklari ve sarkan
baglar gibi ¢esitli sekillerde kendini gosterebilir. Bu tiir kalic1 degisiklikler malzemenin
mekanik dayanikliligini, iletkenligini, optik 6zelliklerini ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli

olgtide etkileyebilir.
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3.3. Radyasyonun MOS Yapilar1 Uzerindeki Etkileri

(e) Bosluklarm etkilesimi
sonucunda olusan arayiizey

=y tuzaklar
(_/\‘ —
LleV
. YALITKAN il Silikon
(a) Iyonlastirier radyasyon (Silikon Dioksit) + * —
AN N L oHt =

(d)Si/Si02 arayiizeyinde
bosluklarin tuzaklanmasi

- - =
(b) h!"':' ron-hosluk () Si02 govdesindeki lokalize
cifti olugunuf = durumlar yoluyla bosluklarm

NEE sicrama ile iletimi

Sekil 3.10. Radyasyonun MOS yapisi tizerindeki etkisi

Sekil 3.10 da goriildiigii gibi metal-oksit-yariiletken (MOS) yapidaki kapasitorlerde
iyonlastirict radyasyon etkilerinin en belirgin oldugu bolge, dielektrik olarak kullanilan oksit
tabakasidir [60,61]. MOS kapasitore iyonlastirict bir pargacik geldiginde elektron-hol ¢iftleri
olusur. Yiiksek iletkenlige sahip metal elektrotlarda elektron-hol ciftleri hizli bir sekilde
kaybolur. Oksit i¢indeki farkli tasiyic1 hareketliliklerine sahip olan elektronlar ve holler
farkli tasima mekanizmalar1 sergilerler [62]. Holler oksit (yalitkan) tabaka igerisinde
tuzaklanabilir veya oksit/yariiletken arayiiziine dogru hareket ederek arayiiz tuzaklarinin
olusmasina sebep olabilirler. Iyonlastiric1 radyasyon sonucu olusan elektron-hol ¢iftlerinin
bir kismi, radyasyon hasari siireci igerisinde rekombinasyon yoluyla yok olurken, geriye
kalanlar ise oksit tabakasindaki yerlesik elektrik alan etkisiyle ayrisarak serbest tastyici
olarak hareket ederler. Iyonlastirict radyasyon, yariiletkenin tiikenim bolgesinde elektron-
hol ciftleri olusturarak da etkisini gosterir. Elektronlar arayiizeye, desikler ise tilkenim
bolgesine dogru ilerlerler. Arayiizeyde biriken fazla elektronlar, arayiiz potansiyelinde

azalmaya neden olur [63].

Radyasyon ayrica yariiletken/oksit arayiiziindeki arayiiz tuzaklarinin ve oksit igerisinde
tuzaklanmis yiiklerin sayisinda artisa yol acgar. Elektronik cihazlarda iki tiir radyasyon etkisi
gozlemlenir: iyonlastiric etki ve yer degistirme hasar1. Yiiksek enerjili pargcaciklar maddeyle

etkilestiginde enerjinin bir kismu iyonlasmaya, diger kismi ise yer degistirme hasaria
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doniislir. Bu nedenle Radyasyon etkisi, elektronik aygitlarin elektriksel parametrelerinde ve

karakteristiklerinde kalic1 veya gegici bozulmalara neden olabilir [61,63].
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4. RADYASYON DEDEKTORLERI

Radyoaktivite, 1896 yilinda ilk kez Fransiz fizik¢i Henri Becquerel tarafindan kesfedilmistir.
Becquerel, Uranyum cevherinden gelen goriinmez isinlarin, radyasyona duyarli cam
levhalar1 kararttigin1 gézlemlemistir [10]. Bu kesif, yeni bir enerji tiriiniin varligini ortaya

koymustur.

Radyoaktif kaynaklarin goriintiilenmesinde kullanilan radyasyona duyarli cam levhalarin
yerini gliniimiizde daha pratik ve yliksek ¢cozliniirliiklii olan 1518a duyarl: filmler almistir. Bu
filmler, radyasyonun varligin1 ve yogunlugunu tespit etmek i¢in kullanilir. Radyasyon
dedektorleri olarak adlandirilan bu filmler, hastanelerde rontgen ¢ekiminde ve pargacik

hizlandirici laboratuvarlarinda hala kullanilmaktadir.

Radyasyon dedektorleri, radyoaktif kaynaklarin sayisal olarak ne kadar radyasyona sahip
oldugunu belirlemede de 6nemli rol oynar. Radyasyonun tiiriine, enerji seviyesine ve dl¢iim
amacina gore cesitli radyasyon dedektorleri tasarlanmis ve tretilmistir. Bu dedektorler,
farkl fiziksel prensipleri temel alarak galigmaktadir. Bunlar gazli dedektorler, sintilasyon
dedektorleri, termoliiminesans dedektorleri, fotografik film dedektorler ve kati hal/yar

iletken dedektorler olarak siralanabilir [39,40,64].

Gazli dedektorler, iyonlastirici radyasyonun gaz ortamda olusturdugu iyon ciftlerinin
elektriksel sinyallere doniistiiriilmesi prensibine dayanir. Bu dedektorlerde, radyasyonun
enerjisi gaz atomlarimi iyonize ederek elektron-iyon c¢iftleri olusturur. Olusan bu yiik
tastyicilar, elektrotlar arasinda potansiyel fark etkisiyle hareket ederek bir iyonizasyon akimi
olusturur. Radyasyon 6l¢iimiinde kullanilan gazli dedektorler, ¢alisma voltajlar1 ve sinyal
olusum mekanizmalarina gore iyon odasi, orantili saya¢ ve Geiger-Miiller tiipli olmak {izere
{ic ana kategoriye ayrilir. Iyon odasi, genellikle hava ile dolu bir kap icerisindeki elektrotlar
arasina uygulanan bir elektrik alanindan olusur. Radyasyon bu kaptan gecerken, gaz
molekiillerini iyonlagtirarak pozitif ve negatif yiiklii parcaciklar olusturur. Bu yiikli
parcaciklar, elektrotlar arasinda hareket ederek bir elektrik akimi olusturur. Olusan bu
akimin siddeti, radyasyonun enerjisiyle dogru orantilidir ve dolayisiyla radyasyon dozunun
belirlenmesini saglar. Orantili sayaglar ise, iyon odasina gore daha duyarlidir ve farkli

tiirdeki (Alfa ve beta) radyasyonlar1 ayirt edebilme 6zelligine sahiptir. iyon odasina gére
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daha yiiksek voltaj altinda g¢alisir. Gieger-Miiller ise Orantili sayaclara gore daha basit
yapilidir ve daha yiiksek sayma verimliligine sahiptir. Ancak, sadece radyasyonun varligini
tespit eder, tiirii ve enerjisi hakkinda detayl bilgi vermez. Diisiik enerjili X ve gama 1sinlari

ile iyonlasma enerjisi az olan yiiklii pargaciklarin tespitinde kullanilir [65-67].

Sintilasyon dedektorleri, radyasyon enerjisinin 1518a doniistliriilmesi prensibine dayanir.
Radyasyon, sintilator adi verilen bir malzeme ile etkilesime girdiginde, malzemenin
elektronlar1 uyarilir ve temel hale donerken foton (1s1k parcacigi) yayarlar. Isik yayan
malzemeler kat1 veya sivi halde bulunabilir. Yayilan fotonlarin sayisi ve enerjisi, gelen
radyasyonun enerjisiyle orantilidir. Bu fotonlar, foto katotlu bir foto ¢ogaltici tiip (PMT) ile
elektrik sinyaline doniistiiriiliir ve elektronik devreler yardimiyla iglenir. Isik yayan malzeme
kat1 ise, yiiksek enerjili pargaciklar (alfa, beta, gama) icin kullanilirken, Isik yayan malzeme

s1v1 ise beta ve gama i1sinlarinin 6l¢timiinde tercih edilir [68].

Termoliiminesans dedektorler, radyasyon etkisiyle enerji depolayan ozel bir kristal
malzemeye dayanir. Bu kristal, radyasyona maruz kaldiginda elektronlar1 uyarir ve bu
uyarilmig durum bir siire devam eder. Kristal 1sitildiginda, uyarilmis elektronlar eski
durumlarina donerken 151k yayarlar. Yayilan 15181n siddeti, kristalin maruz kaldig1 radyasyon
dozuyla dogru orantilidir. Bu 151k, foto g¢ogaltict tiipler araciligiyla elektrik sinyaline
doniistiiriiliir ve bu sayede radyasyon dozu ol¢iiliir. Termoliiminesans dedektorlerin en
onemli 6zelligi, radyasyon dozunu bir siire hafizada tutmasidir. Bu nedenle, radyasyon

calisanlar1 ve radyoaktif kaynaklarin bulundugu yerlerde sikca kullanilirlar [49].

Fotografik filmler, radyasyona duyarl1 bir tabaka sayesinde radyasyonu tespit eden eski bir
dedektor tiiriidiir. Radyasyon, filmdeki glimiis bromiir kristallerinin yapisini bozarak, bu
kristaller {izerinde kalic1 izler birakir. Bu izler, film banyo edildiginde kararma olarak ortaya
cikar. Kararan bolgeler, radyasyonun filmdeki etkilesim noktalarini gosterir. Bu sayede, film
lizerindeki kararma yogunlugunu inceleyerek radyasyonun tiirii ve siddeti hakkinda bilgi
edinilebilir. Fotografik filmler genellikle alfa ve beta pargaciklarinin yani sira gama 1ginlarini

da tespit etmek i¢in kullanilir [56].

Kat1 hal veya yar iletken tipi radyasyon dedektdrleri, radyasyona duyarli bolgesinin yari
iletken malzemeden olusmasi nedeniyle bu adla anilir. Bu dedektorlerde genellikle silisyum

veya germanyum gibi yari iletken malzemeler kullanilir. Radyasyon, bu malzemeye
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carptiginda elektron-delik ¢iftleri ad1 verilen elektriksel yiik tasiyicilart olusturur. Olusan bu
ciftlerin sayisi, gelen radyasyonun enerjisiyle dogru orantilidir. Bu elektriksel yiik tagiyicilar,
dedektorde bir elektrik akimi olusturur. Bu akimin siddeti, radyasyonun siddetini dogrudan
yansitir. Boylece, dedektdrde olusan elektrik akimini 6lgerek, maruz kalinan radyasyonun

tiirli ve siddeti hakkinda bilgi elde edilir [69,70].

Nanoteknoloji, radyasyon dedektorlerinin performansini artirmada 6nemli bir potansiyel
sunmaktadir. Radyasyon dedektorlerinde kullanilan radyasyona duyarli boliimler, gelisen
nanoteknoloji sayesinde daha hassas ve verimli hale getirilmektedir. Nanoteknolojik
yontemlerle tiretilen sensorler, daha yiiksek ¢oziiniirliige ve daha iyi algilama performansina
sahip olmaktadir. Bu durum, dedektdrlerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ortamlarda daha
etkili bir sekilde kullanilmasina olanak tanimaktadir. Ancak, nanoboyutlu malzemelerin
cevre, canli ve insan saglig1 tizerindeki etkileri hentiz tam olarak anlasilmadigi i¢in bu alanda

daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [69].
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5. MATERYAL VE DENEYSEL SONUCLAR

PbO Ozellikleri

PbO veya kursun(II) oksit kimyasal formiilii PbO olan bir inorganik bilesiktir ve 6zgiin bir
kristal yapiya sahiptir. Temel yap1 birimi, bir kursun (Pb) atomunun bir oksijen (0) atomu
ile birlesmesinden olusur. PhO' nun kristal yapisi, diizenli bir sekilde siralanan ve bir araya
gelen birgcok PhO molekiiliinden meydana gelen bir kristal kafes yapisi ile tanimlanir. Bu
kristal yapimin one ¢ikan 6zelligi kursun ve oksijen atomlarinin sikica bagli olmasidir.
Kursun atomlari, oksijen atomlarina kovalent baglar kurarak molekiilleri birbirine siki bir

sekilde baglanmasi nedeniyle gii¢lii kimyasal baglarin olugsmasina neden olur.

Dort koseli formda dort Pb — O baginin uzunlugu aynidir ve ortorombikte kristal yapiya
sahiptir [70,71]. PbO tetragonal kafes yapisinda olustugunda bu yapiya litarjie denir, PbO
ortorombik kafes yapisina sahip oldugunda ise bu yapiya da massicot denilmektedir. PbO
kontrollii bir sekilde 1sitma ve sogutma ile massicot'tan litarji’ye veya tam tersi bir sekilde

degistirilebilir [72].

Tetragonal form genellikle kirmiz1 veya turuncu renklidir; ortorombik ise genellikle sari
veya turuncu renktedir [32,46]. PbO' nun bu diizenli kristal yapisi, bilesigin saglam ve
yiiksek sicakliklara karsi direngli olmasint saglar. Ayrica PbO kristallerinin birim hiicresi,
her kursun atomunun yaklasik olarak alt1 oksijen atomu ile ¢evrili oldugu bir diizenlemeyi
icerir. Bu diizenli yap1, bilesigin sabit bir kimyasal bilesimde kalmasini saglar ve farkli
kristal izomerler arasinda degisiklik yapmay1 zorlastirir. Kristal izmorler, ayn1 elementlerin
ayni oranlarda birlesmesiyle fakat farkli kristal yapilarina sahip olan yapisal varyosyanlardir.
Sonug olarak PbO'nun kristal yapisinda kursun ve oksijen atomlar1 arasinda olusan siki ve
diizenli kimyasal baglar1 icerir. Bu 0Ozellik bilesigin dayaniklhiligimi artirir ve yiiksek

sicakliklara kars1 direncini gii¢lendirir.

Ayrica endiistriyel seramikler tizerindeki PbO ilavesi, malzemelerin nispeten daha manyetik

ve elektriksel olarak etkisiz hale gelmesini saglar. Ayrica, radyasyona duyarliliklarini arttirir.
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Son zamanlarda, bazi arastirmalar °°Co gama 1smimin polimer alasimlarmin yapisal ve
elektronik Ozellikleri ilizerinde bazi etkileri oldugunu gostermektedir [73-75]. PbO

nanoyapilari ¢esitli yontemler kullanilarak sentezlenmektedir [71,76].

'T

Sekil 5.1. PbO kristal yapisi

L/

PbO, dogadaki kursun minerallerinin yan {irlinii olarak ortaya ¢ikar. Ayrica yogunlugu

oldukea yiiksektir ve suda ¢oziinmez. Cizelge 5.1’de PbO ve Sn02 ozellikleri gosterilmistir.

Sn0z Ozellikleri

Kimyasal formiilii Sn02 (Kalay dioksit) olan bir inorganik bilesik olarak bilinir. Kristal
yapisi, diizenli bir sekilde siralanmis kalay (Sn) ve oksijen (0) atomlarindan olusan Sn0O2'nin
istikrarin1 ve yariiletken Ozelliklerini saglar. Kalay atomlar1 oksijen atomlar ile giiclii
kimyasal baglar kurarak bu diizenli kristal yapisini siirdiiriir. Kalay dioksit’de ($n02), ¢inko
oksit (ZnO) gibi genis bant araligina sahip (3.27- 3.90 eV) n-tipi yari iletken bir metal oksit
malzemedir [77,78]. Kalay dioksit (Sn02) kristalleri, tetragonal yapiya sahip olup, cassiterite
rutil grubuna aittir [79]. Sekil 5.2°de kalay oksit’in kristal yapis1 gosterilmistir. Kafes
parametreleri a=0.474 nm, b=0.319 nm seklindedir. Ayrica SnO2'nin yiiksek termal
kararlilig1 bilesigin yiliksek sicakliklara maruz kaldiginda dahi istikrarini koruyabilmesini

saglar, bu da farkli endiistrilerde birgok uygulama i¢in ideal bir 6zelliktir.
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Sekil 5.2. Sn02’nin kristal yapisi (kahverengi kiireler kalayi, mavi kiireler oksijeni temsil
etmektedir)

Sn0:2 (kalay dioksit), yliksek kimyasal ve termal kararlilik gibi 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle 6zellikle gaz sensérii uygulamalarinda tercih edilen bir metal oksittir [80]. Uretim
maliyeti diisiikliigli, genis bant araligi, yiiksek elektrik iletkenligi, optik ozellikler, toksik
olmamasi ve fotokorozyona karsi direngli olmasi gibi avantajlar1 sayesinde Sn02, sadece gaz
sensorlerinde degil; seffaf elektrotlar, lityum-iyon piller, gilines hiicreleri, antistatik
kaplamalar, kizilotesi aynalar, optik dedektorler ve fotokatalizorler gibi bircok alanda da
kullanilmaktadir. Ancak, neme kars1 duyarliligt SnO2'nin en 6nemli dezavantajlarindandir.
Nanometre boyutunda pargacik, lif gibi farkli morfolojilere sahip olabilen SnOx,
fotokatalizor olarak da kullanilmaktadir [78,81,82]. Bu kullanimin temel nedeni,
fotokorozyona ugramamasi ve boylece ikincil bir kirlilik olusturmamasidir[96]. Ayni
zamanda, yiiksek oksidasyon o6zelligi sayesinde c¢esitli ylizeylerdeki kirleticilerin

giderilmesinde de etkin bir rol oynar [78-83].
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Cizelge 5.1 PbO ve SnO2 ozellikleri

PhO ve sno, Ozellikleri
Molekiler Erime Kaynama Yogunluk Elektriksel Bant

Agirhik Noktas1  Noktasi Direng Araligi

)J‘) 223.2 g/mol  886,C 1.474,C  9.53 g/cm3 Genellikle 2.2-2.7

Yiiksektir el
b
Joo
PbO
A 1507 g/mol  1.723.C 1474.C  6.95 gfem?® Yariletken 32-3.7
; \7& Ozellikiere ¢V
1 2 Sahiptir
g V]




41

6. DENEYSEL YONTEM

Al/PbO/SnO2/p-Si Al/PbO/SnO2/p-Si  yapisinin  hazirlanmasi, bes ana asamada

tamamlanmistir. Bu agsamalar sunlardir

i. Silisyum tabakanin kimyasal temizleme islemleri Silisyum yariiletken tabakanin
ylizeyindeki dogal oksitlenmeyi ve organik kirleri ortadan kaldirmak amaciyla kimyasal
temizleme uygulanmustir. Uretim siirecinin ilk adimi olan p-tipi (100) Silikon levhasina
RCA yontemi kullanilarak kimyasal temizleme igslemi gergeklestirilmistir. Ultrasonik
banyo yontemiyle agir metaller ve organik kirler ylizeyden uzaklastirilmistir. Levha 6nce
50°C sicaklikta 10 dakika siireyle asetonda bekletilmis, ardindan deiyonize suyla
yikanarak metanol ¢ozeltisine 2 dakika stireyle daldirilmistir. Sonrasinda, levha deiyonize
suyla tekrar yikanip, 70°C sicaklikta NOH, : H,0 : H,0, karisiminda 15 dakika
tutulmustur. Yiizeydeki serbest oksijenin uzaklastirilmasi igin levha %2 HF ¢6zeltisinde
2 dakika bekletilmis ve nihayetinde deiyonize su ile durulama yapilarak kimyasal

temizleme tamamlanmistir.

ii. Silisyum tabakaya omik kontak uygulanmasi Temizlik siireci tamamlanan Silisyum
tabakasina omik kontak uygulanmistir. Bu islemde, vakum altinda buharlastirma yontemi
tercih edilmis ve 2.66x10°® Torr Torr basing altinda %99,999 safliktaki Al biiyiitiilerek
uygulanmistir. Son agsamada levha, 500°C’de vakum altinda 10 dakika tavlanmis ve omik

kontaklar olusturulmustur.

iii. SnO2 ve PbO nano yapilarin tabakaya eklenmesi. Piiskiirtme teknigi kullanilarak 8 nm
kalinliginda SnO2 nano yapisi ile alttag lizerine kaplanmistir. Pliskiirtme hizina, alt
tabaka sicaklik kosuluna, vakum ve piiskiirtme yonteminde kullanilan soliisyon

icerigine iliskin bilgiler 6nceki ¢alismalarda belirtilmistir [84].

P-Si/SnO2 yapist iizerine termal buharlagtirma yontemiyle yiiksek vakum altinda
(2.66x10°Torr) 10 nm kalmliginda PbO kaplanmistir. Nano yapilarin iizerine yerlestirilen
bir maske sayesinde belirli bir alana aliiminyum (Al) metal buharlagtirilmistir. Bu islem,
termal metal buharlastirma sistemi kullanilarak yiiksek saflikta Al'in buharlastirilmas: ve
maskenin acikta biraktigi bolgelere coktiiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Bu sayede,

dogrultucu kontagi olusturmak i¢in gerekli olan metalik yapi elde edilmistir. Bylece MOS
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tipi Al/ PbO/Sn0O2/ p -Si SD’larin liretim asamalari tamamlanarak bir¢ok diyot elde

edilmistir. Hazirlanmis olan diyotlarin temsili kesit goriintiisti Sekil 6.1°de gosterilmistir.

1v. Numune hazirlanmasi1 tamamlanarak 6l¢iime hazirlanmasi

Dogrultucu kontaklar(Al-124nm "\/

PhO (~10nm)

Sn02 (~8nm)

en (p-tipi ~280pm)

Omik kontak (Al 124nm)

Sekil 6.1. Al/ PbO/Sn0z/p — Si tipi Schottky diyotlarin temsili kesit goriintiisii

Yapmin elektriksel o6zellikleri oda sicakliginda (300 K) Keithley 2400 Kaynak Metre
kullanilarak  akim-gerilim  (1-V)  Olciimleri  yapilarak  dlgiilmiistiir. ~ Uretilen
Al/Pb0O/Sn02/p— Si tipi numunesinin iyonize radyasyonuna karsi duyarliligi incelemek
icin %Co gamma 1smlamasi TENMAK’a bagh NUKEN Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Numune oda sicakliginda, karanlik ortamda 0,69 kGy/sa siddetine sahip

30 kGy KGy radyasyona maruz birakilmistir.
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7. ARASTIRMA BULGULARI

7.1. Akima Bagh Parametrelerde Radyasyon Etkileri

Radyasyonun malzemelerle etkilesiminin tam olarak kavranabilmesi i¢in radyasyondan
oncesi ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra Al/PbO/SnO2/p-Si tipi SD’lerin I-V dlglimleri
alinmis ve bu 6l¢timler sonucunda Termiyonik emisyon, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde

yontemi kullanilarak diyot parametreleri analiz edilmistir.

Bir MOS Schottky diyot i¢in termiyonik emisyon (TE) teorisinin uygulanan voltaj ve akim
arasindaki iligkisi Esitlik 7.1°de verilmistir. Esitlik 7.1°de verilen V gerilimi ve Esitlik 7.2
kullanilarak ters doyum akim1 hesaplanmistir. Sekil 7.1°de ¢ift katmanli arayiizey tabakasina
sahip Al/PbO/SnO,/p-Si tipi SD’larin radyasyondan dnce ve 30 kGy gama radyasyonundan

sonrasi oda sicakliginda dlgiilen I-V grafigi gosterilmektedir.

O.010

—=— 0kGy
*— 30kGy

Akim (I)

Voltaj (V)

Sekil 7.1. Cift katmanl arayiizey tabakasina sahip Al/PbO/SnO2/p-Si SD’lerin
radyasyondan 6nce ve 30kGy gama radyasyonundan sonra [-V grafigi

Sekil 7.1’de I-V grafiginin SD’lara 30 kGy radyasyon uygulandiktan sonra ters beslem

voltajlarinin degismedigi tespit edilmistir. Ters beslem voltajlarda bariyer yiiksekliginin
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artmasit nedeniyle ara ylizeyden difiizyon yoluyla gecen yiik tasiyicilarinin sayisi
azalmaktadir. Yiik tasiyici sayisinda bir artis olmazsa akima katkida bulunmaz ve akim
potansiyelindeki degisim ile sabit kalir. Ayrica, pozitif voltajlarda akim degerlerinde artis

gozlemlenmistir.

-4~ |—@— OkGy

Akim (In(I))

4
By
5
|
L
(=]
Pt
"~
w

Voltaj (V)

Sekil 7.2. Cift katmanl arayiizey tabakasina sahip AI/PbO/SnO./p-Si SD’lerin
radyasyondan once ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra In(I)-V grafigi

Sekil 7.2’de 30 kGy gama radyasyonu uygulandiktan sonra ters beslem akiminda bir artis
meydana gelmektedir. Bu artig, yar1 iletken malzemenin yapisinda yeni yiik tasiyicilarinin
olugsmasi ve ayn1 zamanda malzemede daha fazla kusurun meydana gelmesiyle agiklanabilir.
Bu kusurlar, yiik tastyicilarinin hareketini engelleyerek elektriksel 6zellikleri etkiler [85].
Kusurlar yiik tasiyicilart i¢in yollar saglayarak akimda artisin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bunun yani sira, metal-yariiletken arayiizeyindeki enerji bariyerinin diismesi ve
yar1 iletken malzemenin ic¢inde yiik tasiyicilarinin birleserek yok oldugu rekombinasyon
merkezlerinin sayisindaki artig da gézlemlenen artisa katkida bulunabilir[86]. Sekil 7.2°de
goriildiigii gibi ileri beslem voltajlarinda akiminda, 30 kGy gama radyasyon dozu

uygulandiginda azalma meydana gelmistir.
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Akim degerlerindeki degisimlerin nedenlerini tam olarak anlamak i¢in ters doyum akimi (lo),
idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligi (®p) gibi diyotun temel 6zelliklerini belirten
parametreleri bilmek gerekmektedir. Bu parametreler, diyotun ileri yondeki akim — gerilim
(I-V) karakteristiginin logaritmik olgekte ¢izildiginde dogrusal olan bélgesinden elde edilir
[87].

12.0 4
B
>~
-
-12.5 4 - I g
w
- 8
Il ol
-
=4 =
~13.0 - pod
L @
(- » @ o
= R
— .'. e d
13.5 - = o~
el F /
. E
- e
o
~14.0 4 o .t"
A o
o
°
~14.5
L T * 1 » T L3 T L 1 bd 1
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Voltaj (V)

Sekil 7.3. Cift katmanli arayiizey tabakasina sahip Al/PbO/SnO2/p-Si SD’larin
radyasyondan 6nce ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra In(l)-V grafiginin
lineer bolgesi

Bir gerilim altinda SD akimlar Esitlik 7.1 ile verilmektedir [88]. Burada lo, diyotun ters
yondeki doyma akimini ifade eder ve degeri Esitlik 7.2 ile hesaplanir. n ise diyotun
idealliginden sapmasini gosteren bir parametre olup, ideality faktorii olarak adlandirilir. k,
Boltzmann sabiti (1.38x102* J/K) ve T ise mutlak sicakligi (Kelvin) gostermektedir. Esitlik
7.2' deki Io teriminde gecen A, dogrultucu kontakin yiizey alanimi (7.85x1073 cm?) temsil
eder. A*, etkin Richardson sabitidir (p-Si i¢in, 32 A.cm 2K ?’dir). @y ise sifir bias (gerilim)

durumunda bariyer yiiksekligini ifade eder.
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1 =1o[exp () =1
Burada V (V>3kT/q),
) q(@y)
Io = AA*T?exp I— k; (72)

Bu denklemlerden elde edilen sonuglar, n ve @y parametrelerinin 7.3 ve 7.4. esitlikleri ile

ifade edilebilecegini gostermektedir.

_gq_av 73
T kT a(nD) (7.3)
P (AA*TZ) 7.4)
b — q n 10 ( *

Ileri yondeki akim-gerilim (1-V) karakteristiklerinin logaritmik dlgekte cizilmesiyle elde
edilen dogrusal bolgenin akim eksenini kestigi nokta, ters doyma akimim (lo) verir. Bu
dogrunun egimi ise ideality faktoriinii (n) elde etmek icin kullanilir. Esitlik 7.4 yardimi ile
de bariyer yiiksekligi (®p) hesaplanabilir. Diyotlarin elektriksel davranigini tam olarak
anlamak i¢in, kisa devre direnci (Rsh) ve seri direng (Rs) gibi parametrelerin de bilinmesi
gerckmektedir. Bu parametreler, diyotun ters ve ileri yondeki I-V Kkarakteristikleri
kullanilarak Ohm yasasi'na dayali olarak hesaplanmaktadir. Yine diyot Kalitesini belirleyen
diger onemli parametrede, ileri beslem akimlarinin (Ir) ters beslem akimlarina (Ir)
bolinmesiyle elde edilen diyotun dogrultma oranmidir (RR = I¢/Ir). Bu denklemler
kullanilarak temel diyot parametreleri tiretilen MIS yapis1 i¢in radyasyondan 6nce ve 30 kGy

gama radyasyonundan sonra elde edilerek Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Cift katmanl arayiizey tabakasina sahip AI/PbO/SnO2/p-Si SD’lar
i¢in radyasyonsuz ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra elde edilen temel
diyot parametreleri.

Ln(1)-V

lo(A) ®, |n |RR |Rs Rsh

Ir(A) Ir(A)
Gama (eV) (kQ) |(MQ)
radyasyonu 3V) (3V) (BV) |(-3V)
(kGy)

0 8.87x10°% | 5.20x10° |1.51 x107| 0.666 6.34| 1705 0.343| 0.547
30 7.24x10%* |5.8010° |1.23 x1070.6715.02| 124| 4.145| 0.479

Cizelge 7.1°e gore, Cift araylizey katman tabakasina sahip (SD’larmn ters doyum akim
degeri (Io) radyasyondan once 1.51x107 (A) iken 30 kGy gama radyasyonuna maruz
birakilmas1 sonucunda 1.23 X107 (A) kadar azalmustir. I degerindek, bu azalis1 bariyer
yiiksekliginin artmasi nedeniyle, tastyicilarin enerji bariyerini agmasini zorlagtirarak ters

doyma akiminin diismesine neden olur [89, 90].

Idealite faktorii (n) degeri ise radyasyondan énce 6.34 iken 30 kGy gama radyasyonuna
maruz birakildiktan sonra 5.02 degerine diigmiistiir. Bu idealite faktorii degerleri 1°den
olduk¢a biiyiik elde edilmistir. Radyasyonun neden oldugu kusurlar, tasiyicilarin enerji
bandi i¢indeki dagilimini degistirerek, n artmasina neden olur. Ayrica, 30 kGy radyasyon
dozundan sonra n degerinde bir azalma meydana gelmistir. Bu durum radyasyondan sonra
kusurlarin azalmasi1 nedeniyle idealite faktorii azalmasi ile sonuglanmistir. Radyasyon
uygulandiktan sonra tiiketim tabakasi (Wp) kalinliginin ve arayiizeyde olusan kusurlarin
sayisindaki artig, idealite faktoriinde kiiciik bir diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir. 30
kGy gama radyasyonu uygulandiktan sonra n degerlerinde meydana gelen bu degisiklik,
arayiizeydeki enerji seviyelerinin belirli bir dagilim gostermesi ve radyasyon etkisiyle bu

dagilimin degigmesiyle agiklanabilir.

®B degeri ise uygulanan gama radyasyonundan sonra azalmistir. Bazi bilim insanlarina gore,
gama 1ginlarinin yari iletkenin birlesme bolgesindeki enerji bant yapisinda bozukluklara yol
agmasi, serbest tasiyicilarin sayisini etkileyen onemli bir faktordiir. Radyasyon etkisiyle
bariyer yiiksekliginde gozlemlenen azalma, genellikle Poole-Frenkel etkisi olarak

adlandirilir ve bu durum, ¢ogunlukla tasiyicilarin termal olarak iretilip iletkenlige katki
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saglamasina baglanir [91]. Bariyer yiiksekligindeki diisiise eslik eden idealite faktoriindeki

azalma, radyasyonun termal etkilerinin bu durumdaki baskin rol oynadig: diisiintilmektedir.

Cift katmanli arayiizey tabakasina sahip Al/PbO/SnO./p-Si SD’larmna ait 6nemli diyot
parametrelerden birisi de seri direng (Rs) degeridir. Radyasyondan 6nce ve 30 kGy gama
radyasyonundan sonra diren¢ degerlerinin (Rs) voltaja bagli grafigi elde (Sekil 7.4)
edilmistir. Rsh (kisa devre direnci) ve Rs (seri direng) degerlerindeki degisimlerin beraber
incelenebilmesi i¢in Rs-V grafigi yari-logaritmik olarak alinmistir. Sekil 7.4’de elde edilen
grafigin +3 V’ da Olgiilen Rs ve -3 V' da 6lgiilen Rsh gercek degerleri ifade etmektedir.
Cizelge 7.1°den ve grafikten goriildiigii gibi MOS yapisinda radyasyonsuz (Rsh=0.547 MQ)
30 kGy radyasyon uygulandiginda (Rsh=0.479 MQ) kisa devre direnci degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Rs degerlerinde ise radyasyonsuz (Rs=0.343 kQ), 30 kGy
radyasyon uygulandiginda (Rs=4.145 kQ) artis meydana gelmistir. Radyasyon kaynakli
kusurlar ve diger etkiler, voltaja bagl direng egrilerinde belirgin degisikliklere yol acarak,
malzemenin elektriksel Ozelliklerini 6nemli Ol¢lide etkilemistir. Malzeme igerisindeki
serbest tagiyict yogunlugundaki degisimlere neden olan tuzaklar, diyot direncinde artis veya

azalis gibi elektriksel 6zelliklerde degisikliklere yol agabilir.
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Sekil 7.4. Cift katmanl araylizey tabakasina sahip Al/PbO/SnO2/p-Si SD’larin
radyasyondan 6nce ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra Rs-V grafigi

Radyasyon etkisi altindaki diyotlarin elektriksel 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi igin,
temel parametrelerin farkli voltaj araliklarinda ve ¢esitli hesaplama yontemleriyle
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle n, Rsve @b degerleri ikinci bir hesaplama yontemi
olarak Cheung fonksiyonlari (Cheung-1 ve Cheung-2) yardimiyla parametreler elde
edilmistir. Seri direng (Rs) etkilerinin de hesaba katildig1 ileri beslem akimi denklemi (Esitlik
7.5.) temel alinarak, Cheung fonksiyonlarin1 veren Egsitlik 7.6 ve Esitlik 7.7 elde edilmistir
[92].

Cheung-1 (dV/d(Inl)-1) ve Cheung-2 (H(I)-1) fonksiyonlarinin lineer bolgesinden elde edilen
kesisim ve egim degerlerinden, sirasiyla Rs, n ve @b parametreleri nicel olarak

belirlenmistir.

I = Iyexp (% - 1) (7.5)

dw) _nkT
dinh) ~ q ' (7.6)
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nkT
HD) =V - T1n(1/A,a1*T2) = ndb + IR, (7.7)

Ayrica tigiincii bir yontem olarak da Norde fonksiyonu ile, Rs ve @b diyotlar parametrelerini
hesaplamak kullanildi. Norde yontemi Esitlik 7.8 ile matematiksel olarak ifade edilmektedir.
Norde yonteminde Esitlik 7.9 ve Esitlik 7.10 sirasiyla bariyer yiiksekligini ve seri direng
degerini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Burada, F(V) grafiginin minimum degeri F(V)
ifadesine karsilik gelir. Bu minimum nokta bariyer yiiksekliginin hesaplanmasinda dikkate

alinmaktadir.

_V kT 1Y) (7.8)
FV)=y—3 " (AA*TZ)

Buradaki y degeri, idealite faktoriinden biiyiik bir sayidir.

V, kT
@, =F(V) +— —— (7.9)
Y q

p KT or=m) (7.10)

Cheung-1 ve Cheung-2 fonksiyonlarinin lineer bolgelerini gosteren grafiksel veriler (Sekil
7.5 ve 7.6) ile Norde yontemi ile elde edilen karakteristik egriler (Sekil 7.7) asagida

sunulmustur.
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Sekil 7.6. Gama radyasyonundan sonra (30kGy) Al/PbO/SnO2/p-Si SD’ler i¢in H(I) - 1 ile
dv/d(In(l)) — I grafikleri
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Sekil 7.7. Radyasyondan once ve 30 kGy gama radyasyonu sonrasinda F(V)-V grafigi

TE, Cheung ve Norde fonksiyonlarindan elde edilen RS, n ve @ sayisal degerleri Cizelge
7.2’ de verilmektedir. Cheung fonksiyonlarinda, TE teorisine gore daha ileri voltaj

degerlerinde hesaplamalar yapilmistir [93-101].

Cizelge 7.2. TE, Norde ve Yontemleri ile elde edilen diyot parametreleri

TE Yontemi Cheung Yontemleri Norde Yontemi
(Ln(N)-V) Cheung-I Cheung-1I
dv/d(Inl)-I H(D-I
Gama Iy D, n R; Ry, n Ry | @y R; Ry D,
Radyasyon | (4) | (ev) (kQ) | (MQ) @ || @ @ (eV)
x107 @3V) | (=3V)
0 151 | 0.666 |6.34 | 0.343 | 0547 | 572 | 335 | 0.68 | 308 247 0.679
30 kGy 1.26 | 0.671 |5.08 | 4145 | 0.479 | 7.04 | 3570 | 0.69 | 3306 | 7270 | 0.720

Cizelge 7.2' de TE, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde gibi farkli hesaplama yontemleriyle elde
edilen sonuglar birbirinden farkli oldugu goriinmektedir. Fakat, bu parametrelerin voltaj
bagimhiligr ve dogal hesaplama yontemleri gbz oniine alindiginda parametrelerin tiim
degerlerinin birbiriyle bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Cheung fonksiyonlari
yontemlerinin kullanarak hesaplandigi parametreler 1 V ve 1.3 V voltaj araligindan elde

edilirken, In(l)-V grafikleri kullanilarak hesaplanan parametreler 0.22 V ve 0.60 V voltaj
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araligindan elde edilmistir. Dolayisiyla, bu parametrelerin voltaja bagli degisimleri dikkate
alindiginda degerlerin farkli ¢ikmasi dogal bir sonugtur. Norde yontemi kullanilarak
hesaplanan Rs degerleri Cheung yontemleri kullanilarak hesaplanan degerlerden oldukca
yiiksektir [93-96]. Ciinkii Cheung fonksiyonlar1 hesaplamalarinda, ileri beslem akim
grafiklerinin biikiilmeye basladig1 noktadan itibaren oOlgiilen akim degerlerini dikkate
alinirken Norde yontemi ile yapilan hesaplamalar tiim ileri beslem akim degerlerini dikkate

alimmaktadir [49].

MOS yapisinin radyasyona bagli etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in diger Onemli
parametrelerden biri de arayilizey durum yogunlugu (Nss). Gama iginlamasimin bant
araliginda neden oldugu arayiizey durumlarini elde edebilmek i¢in, voltaja bagh idealite
faktoriiniin n(V) ve etkin bariyer yiiksekliginin (®.) hesaplanmasi gerekmektedir. n(V)
degerini Esitlik 7.11 ve ®. degerlerini ise Esitlik 7.12 kullanilarak hesaplanir [93]. n(V) ve
®e degerleri dikkate alinarak Esitlik 7.13 kullanilarak Nss degeri elde edilmektedir [94, 98,
99]. Ayrica yariiletkenin yasak bant araligindaki orta boslugundan (Ess) valans bandinin {ist
kenarma (Ev) kadar olan enerji p-tipi yariiletkene sahip SD’ lar icin Esitlik 7.14 ile
verilmektedir. Bu formiillerde es ve ¢ sirasiyla yariiletkenin ve arayiizey tabakasinin
dielektrik gecirgenligini (sabiti) ifade ederken, 6 ara ylizey tabakasinin kalinligina
(PbO/Sn0O2=100 A) karsilik gelmektedir.

q vV
n(V) =— 7.11
kT ln(%) ( )
_ _! 7.12
CDe—CDb+(1 n(v))v (7.12)
1/g; €
N =2 (5 00 - D ) (7.13)

P tipi bir yariletken icin degerlik bandinin iist seviyesine gore araylizey durumlarinin
enerjileri (Ess),

Egs— Ev=q(®.— V) (7.14)

ile verilir.
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Sekil 7.10’da diiz beslem I-V egrileri kullanilarak elde edilmis arayiizey durum
yogunluklarinin enerjiye bagli dagilimlart gosterilmektedir. Sekil 7.10°da goriildiigii gibi
araylizey durumlar1 yasak enerji bant araliimin ortasindan baslamak suretiyle bir
minimumdan gegtikten sonra degerlik bandinin iist seviyesine dogru iistel olarak bir artig
gostermektedir. MIS yapisina radyasyon uygulanmadan 6nce Ess-0.65 ile Ess-0.40 eV enerji
araliginda arayiizey durum yogunlugu 1.10x10' ila 1.50x10%* eV-lcm arasinda degisirken
yapiya 30 kGy gama radyasyonu uygulandiginda Ess-0.65 ile Ess-0.48 eV enerji araliginda
arayiizey durum yogunlugu 1.20x10%* ila 1.90x10'* eVlcm? arasinda degismektedir.
Yariiletken aygitlar icin Nss degerinin kabul edilebilir degeri yaklasik 10%? eV-icm
mertebesinde olmasi gerekmektedir [100,101]. Sekil 7.10° da gorildigii gibi, Nss’in
hesaplanan degeri yaklasik olarak 10%* eV-lcm mertebesinde elde edilmistir. Elde edilen bu

Nss degerinin ideal degerinden biraz saptigin1 gostermektedir [102].

2,00E+14

0 kGy

1,80E+14 30 kGy

1,60E+14

cm-2)

> 1,40E+14 -

1,20E+14

Nss(eV-1

1,00E+14

8,00E+13

6,00E+13 . T T T r T . T - T .
0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
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Sekil 7.8. Radyasyondan dnce ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra Nss-(Ess-Ev) grafigi
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8. SONUC

Bu tez ¢alismasinda Al/PbO/SnO,/p-Si tipi MOS yapisi igin radyasyondan 6nce ve 30 kGy
gama radyasyonundan sonra gama radyasyonu altindaki diyot parametreleri incelenmistir.
100 yonelimli, 2 ing yarigapinda ve alic1 katki atomlarinmn 2,78x10%*® cm™ ayarlayarak Bor
(B) katkili p-Si plakasi kullanilarak Al/PbO/SnO2/p-Si (MOS) ¢ift arayiizey katmanli
Schottky diyotlar (SDs) hazirlanmistir. Yapinin elektriksel 6zellikleri oda sicakliginda (300
K) Keithley 2400 Kaynak Metre kullanilarak akim-gerilim (I-V) olglimleri yapilarak
olciildii. Radyasyon kaynagi olarak ®®Co gama radyasyon kaynagi kullamildi. 30 kGy gama
radyasyonu ile 1sinlanmig ve radyasyonsuz MOS yapisinin temel diyot parametreleri
incelenmistir. Ileri yéndeki akim-gerilim (I-V) karakteristiklerinin logaritmik dlgekte
cizilmesiyle elde edilen dogrusal bolgenin akim eksenini kestigi nokta ve dogrunun
egiminden yararlanarak idealite faktorii, seri direng, doyum akimi, bariyer yiiksekligi ve
sifir-bias bariyer yiiksekligi gibi elektriksel parametreler hesaplanmgtir. ters doyum akim
degeri (Io) radyasyondan once ve 30 kGy gama radyasyonun dozundan sonra 1.23 x107 (A)
kadar azalmistir. Io degerindek, bu azalis1 bariyer yiiksekliginin artmasi nedeniyle,
tastyicilarin enerji bariyerini agmasini zorlastirarak ters doyma akiminin diigmesine neden
olmustur. 30 kGy radyasyon dozundan sonra n degerinde bir azalma meydana gelmistir. Bu
durum radyasyondan sonra kusurlarin azalmasi nedeniyle idealite faktorii azalmasi ile
sonuc¢lanmistir. @8 degeri de uygulanan gama radyasyonundan sonra azmaktadir. Bazi bilim
insanlarina gore, gama 1sinlarinin yari iletkenin birlesme bolgesindeki enerji bant yapisinda
bozukluklara yol agmasi, serbest tastyicilarin sayisini etkileyen onemli bir faktordiir.
Radyasyon etkisiyle bariyer yiiksekliginde gozlemlenen azalma, genellikle Poole-Frenkel
etkisi olarak adlandirilir ve bu durum, cogunlukla tasiyicilarin termal olarak iiretilip
iletkenlige katki saglamasina baglanir. Bariyer yiiksekligindeki diisiise eslik eden idealite
faktoriindeki azalma, radyasyonun termal etkilerinin bu durumdaki baskin rol oynadig:

diistiniilmektedir.

Al/PbO/SnO2/p-Si SD’larina ait onemli diyot parametrelerden birisi de seri direng (Rs)
degeridir. Radyasyondan 6nce ve 30 kGy gama radyasyonundan sonra diren¢ degerlerinin
(Rs) voltaja bagh grafigi yari-logaritmik olarak alinmistir. Elde edilen grafikten Rsh (kisa

devre direnci) ve Rs (seri direng) degerleri incelenmistir. MOS yapisinda radyasyonsuz
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(Rsh=0.547 MQ) ve 30 kGy radyasyon uygulandiginda (Rsh=0.479 MQ) kisa devre
direnci degerlerinde azalma meydana gelmistir. Rs degerlerinde ise radyasyonsuz
(Rs=0.343 kQ) ve 30 kGy radyasyon uygulandiginda (Rs=4.145 kQ) artis meydana
gelmistir. Radyasyon kaynakli kusurlar ve diger etkiler, voltaja bagli direng egrilerinde
belirgin degisikliklere yol agarak, malzemenin elektriksel Ozelliklerini 6nemli Olciide
etkilemigtir. Malzeme igerisindeki serbest tasiyict yogunlugundaki degisimlere neden olan
tuzaklar, diyot direncinde artis veya azalis gibi elektriksel ozelliklerde degisikliklere yol

acamaktadir.

n, Rsve @y degerleri ikinci bir hesaplama yontemi olarak Cheung fonksiyonlar1 (Cheung-1
ve Cheung-2) ile, Rs ve &» diyot parametreleride tigiincli bir yontem olarak da Norde
fonksiyonu yardimiyla hesaplanip karsilastirma yapilmistir. TE, Cheung fonksiyonlar1 ve
Norde gibi farkli hesaplama yontemleriyle elde edilen sonuglar birbirinden farkli oldugu
goriilmiistiir. Bu parametrelerin voltaj bagimliligi ve dogal hesaplama yontemleri goz 6niine
alindiginda parametrelerin tiim degerlerinin birbiriyle bir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. Cheung fonksiyonlar1 yontemlerinin kullanarak hesaplandig1 parametreler 1
V ve 1.3 V voltaj araligindan elde edilirken, In(I)-V grafikleri kullanilarak hesaplanan
parametreler 0.22 V ve 0.60 V voltaj araligindan elde edilmistir. Dolayisiyla, bu
parametrelerin voltaja bagh degisimleri dikkate alindiginda degerlerin farkli ¢ikmasi dogal
bir sonuctur. Norde yontemi kullanilarak hesaplanan Rs degerleri Cheung yoOntemleri
kullanilarak hesaplanan degerlerden oldukca yiiksek elde edilmistir. Ciinkii Cheung
fonksiyonlar1 hesaplamalarinda, ileri beslem akim grafiklerinin biikiilmeye basladig:
noktadan itibaren olgiilen akim degerlerini dikkate alinirken Norde yontemi ile yapilan

hesaplamalar tiim ileri beslem akim degerlerini dikkate alinmaktadir.

Diger bir dnemli parametrede diiz beslem I-V egrileri kullanilarak elde edilmis arayiizey
durum yogunluklarmin enerjiye bagh dagilimlari (Ess-Ev) elde edilmistir. Uretilen MIS
yapida ortalama arayiizey durum yogunlugu 10 eV-1cm2 mertebesinde elde edilmistir. Bu

deger cihaz iiretimi i¢in uygun bir deger oldugu sonucuna baglanmistir.

Sonug olarak cift araytlizey katmanli Al/PbO/SnO2/p-Si yapisina ait elde edilen diyot
(elektriksel) parametreler, seri direng (Rs) ve arayilizay durum yogunlugu degerlerinin gama

radyasyonuna karsi duyarli oldugu tespit edilmis olup. Gama radyasyonunun iiretilen
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SD’larin  yapisal  Ozelliklerini  degistirebilecegini  gostermektedir. Elde  edilen
sonuglardogrultusunda geleneksel MS yapilar yerine ¢ift araylizey katmanl
(Al/PbO/SnO2/p-Si) MIS yapisinin radyasyon sensorii olarak kullanilbilecegi sonucuna

varilmistir.
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