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ÖZET 

Bu çalışmada, Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün elektriksel özellikleri üzerine gama 

radyasyonun etkileri araştırıldı. MOS kapasitörün gama radyasyonundan önce ve sonra 

kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/ω-V) ölçümleri, sırasıyla 1 kHz - 1 MHz 

frekans ve 0-100 kGy radyasyon doz aralığında gerçekleştirildi. Deneysel sonuçlar 

kapasitörün kapasitans ve iletkenlik değerlerinin artan frekans ve radyasyon dozu ile 

azaldığını gösterdi. Ayrıca, arayüzey durumları (Nss) ve seri direnç (Rs) değerleri bu 

ölçümler kullanılarak belirlendi. Seri direnç değerleri, radyasyonun oluşturduğu tuzak 

yüklerinin sonucu olarak artan radyasyon dozu ile artmaktadır. Arayüzey durumlarının 

değeri oksit-yarıiletken arayüzeyindeki rekombinasyon merkezlerinin sayısındaki azalma 

nedeniyle artan radyasyon dozu ile azalmaktadır. Elde edilen sonuçlar MOS kapasitörün 

elektriksel özelliklerinin gama radyasyonuna bağlı olduğunu göstermiştir. 
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MOS CAPACITOR 
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ABSTRACT 

In this work, the effects of gamma radiation on the electrical characteristics of metal-oxide-

semiconductor (MOS) capacitors were investigated. The capacitance-voltage (C-V) and 

conductance-voltage (G/ω-V) measurements of Au/SnO2/n-Si (MOS) capacitor before and 

after exposure to gamma radiation were carried out in the frequency range of 1 kHz-1 MHz 

and in a total radiation dose range of 0-100 kGy, respectively. Experimental results show 

that capacitance and conductance values of the capacitor decrease with the increasing 

frequency and radiation dose. Also, the values of the interface states (Nss) and series 

resistance (Rs) were determined by using these measurements. The values of series 

resistance increase with the increasing radiation dose as a result of radiation-generated 

trapped charges. The values of interface states decrease with the increase in radiation dose 

due to the decrease in the number of recombination centers at oxide/semiconductor. The 

obtained results indicate that the electrical characteristics of the MOS capacitor depend on 

gamma radiation. 
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1. GİRİŞ 

 

Metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapısı ilk defa Moll tarafından önerilmiştir [1]. Bu yapı 

termal olarak oksitlenmiş yarıiletken silisyum kristali üzerinde bir alüminyum metal 

elektrottan oluşmuştur. Daha sonra Terman; MOS kapasitörün oksit-silisyum arayüzeyinde 

bağ durumlarının özelliklerini araştırmıştır [2]. Terman, metal-oksit-yarıiletken (MOS) 

kapasitöre d.c. gerilim uygulayarak kapasitansın frekansa bağlılığını ölçmüştür. Daha 

sonra deneysel kapasitans-voltaj ile teorik kapasitans-voltaj verilerini karşılaştırmış ve 

termal olarak oksitlenmiş silisyum arayüzey tuzaklarının zaman sabitlerini elde etmiştir. 

 

Metal ile yarıiletken arasındaki kalınlığı 100 Å ’dan büyük oksit tabakadan dolayı MOS 

yapılar paralel plakalı bir kondansatöre benzer. Kalın bir oksit tabakası metal ile 

yarıiletken arasında oluşacak bir sızıntı akımını önlemeye çalışır. MOS yapılarda, metal ve 

yarıiletken tabakaları birbirinden ayırmak için SiO2, Si3N4, TiO2, SnO2 gibi yalıtkan oksit 

kullanılır. İdeal bir MOS yapısında oksit içerisinde ve yarıiletken ile birleşim yüzeyi 

arasında hiçbir şekilde boşluk yükü veya hareketli yük yoktur. Gerçek MOS yapıda oksit 

ve yarıiletken arayüzeyi hiçbir zaman elektriksel olarak nötr değildir. Doymamış bağlardan 

veya safsızlıklardan kaynaklanan oksit-yarıiletken arayüzeyindeki arayüzey durumları 

olarak belirtilen tuzaklanmış yükler ve oksidasyon sırasında yönteme bağlı olarak ortaya 

çıkan hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayüzey yüklerinin bulunması MOS 

yapısının elektriksel özelliklerini değiştirmekte, böylece MOS yapısının ideal 

özelliklerinden sapmasına neden olmaktadır [3-7]. Arayüzey durumları veya arayüzey 

tuzakları adı verilen enerji seviyelerinin mertebesi teorik olarak 10
12

 eV
-1

.cm
-2

 civarında 

olması beklenirken deneysel sonuçlar bunların 10
13

 eV
-1

.cm
-2

 ile 10
14

 eV
-1

.cm
-2

 civarında 

olduğunu göstermiştir. MOS yapıların arayüzey durum yoğunluğunu ve seri direncini 

belirlemek için kullanılan metotlardan biri Nicollian ve Goetzberger tarafından geliştirilen 

iletkenlik metodudur [8,9]. Ayrıca, MOS yapıların elektriksel karakteristikleri arayüzey 

oksit tabakasının kalınlığı ve engel yüksekliğine de bağlıdır.  

 

Radyasyon sırasında MOS yapının oksit tabaka içinde bulunan tuzaklar iyonize olur ve 

elektron-deşik çiftleri meydana gelir. Ayrıca, oksit/yarıiletken arayüzeyinde radyasyon 

etkisiyle oksit yükleri ve arayüzey durumları oluşmaktadır [10,11]. Bir yarıiletken yapının 

radyasyon soğurması sırasında meydana gelen elektron-deşik çiftlerinin sayısı yarıiletken 
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malzemenin ve soğurulan radyasyonun özelliklerine bağlıdır. İyonlaştırıcı radyasyon, 

etkileştiği maddede yüklü parçacıklar meydana getirebilen radyasyon demektir. Başlıca 

iyonlaştırıcı radyasyonlar, alfa ve beta parçacığı, gama ve x-ışınları ve nötronlardır. 

 

MOS yapıların temel elektriksel özelikleri frekansa, sıcaklığa ve radyasyona bağlı 

kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/-V) ölçümleri ile belirlenmektedir. Bu 

çalışmada, Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün elektriksel ölçümleri geniş bir frekans ve 

radyasyon aralığında gerçekleştirilmiştir. Yapılan ölçümlerden MOS kapasitörün arayüzey 

durum yoğunluğu (Nss), ve zaman sabitleri, seri direnç (Rs) gibi elektriksel parametreleri 

hesaplanarak frekans ve radyasyon bağımlılıkları incelenmiştir. Bu tez çalışması, metal-

oksit-yarıiletken (MOS) yapının teorik bilgisini, radyasyon etkilerini, deneysel yöntemi, 

deneysel sonuçlarla ilgili grafikleri ve bu sonuçların tartışmasını içermektedir. 
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2. METAL-OKSİT-YARIİLETKEN (MOS) YAPISI 

Metal-Oksit-Yarıiletken yapısı MOS olarak adlandırılır. Şekil 2.1’de MOS yapının şematik 

gösterimi verilmiştir. Bu yapıdaki oksit tabakasının dielektrik özelliğinden dolayı MOS 

yapılar, levhalardan birisinin metal, diğerinin yarıiletken olmasından dolayı paralel levhalı 

bir kondansatöre benzer [4,5]. Burada VG metal plakaya uygulanan gerilimdir. VG gerilimi, 

metal plaka omik kontağa göre pozitif yönde bir gerilim ile beslendiğinde pozitif, negatif 

yönde bir gerilim ile beslendiğinde negatiftir. Bu yapının özellikleri paralel levhalı 

kondansatördeki oksit ve oksit-yarıiletken arayüzey özellikleri tarafından belirlenmektedir.  

 

 

 

Şekil 2.1.  Bir MOS yapının şematik gösterimi 

 

2.1. İdeal MOS Yapısı 

 

İdeal MOS bir yapının, V=0 durumunda enerji-bant diyagramı Şekil 2.2’de gösterilmiştir. 

İdeal bir MOS yapının,  sıfır beslem durumunda metalin iş fonksiyonu m ve yarıiletkenin 

iş fonksiyonu s arasındaki fark sıfırdır ve n-tipi yarıiletken için aşağıdaki eşitlik ile verilir 

[4,5,12,13]. 

 

0)
2

(  B

g

mms
q

E
                                                                         (2.1) 

 

Burada χ yarıiletken elektron yakınlığı, Eg yasak enerji aralığı ve B ise Fermi enerji 

seviyesi EF ile saf enerji seviyesi Ei arasındaki enerji farkıdır. 
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Şekil 2.2.  V=0 durumunda ideal bir n-tipi MOS yapının enerji-bant diyagramı 

 

Ayrıca, ideal bir MOS yapıda, oksit içinde ve oksit-yarıiletken arayüzeyinde tuzaklar, sabit 

ve hareketli iyonlar bulunmaz. Aynı zamanda oksit-yarıiletken arayüzeyinde arayüzey 

durumları ve arayüzey yükleri de bulunmaz. İdeal bir MOS yapıda, d.c. beslem şartları 

altında yalıtkan oksite doğru taşıyıcı geçişi yoktur yani oksitin özdirenci sonsuzdur.  

 

V≠0 durumunda MOS yapının enerji-bant diyagramı Şekil 2.3’de şematik olarak 

gösterilmiştir. İdeal bir MOS yapıda, metal elektroda yani doğrultucu kontağa bir gerilim 

uygulandığında yarıiletkende yük kaymaları oluşur.  

 

 

 

Şekil 2.3.  V≠0 durumunda MOS yapının enerji-bant diyagramı 
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Yarıiletkende metale göre serbest olmayan yükler bulunduğu için uygulanan gerilime bağlı 

olarak yük, ya uzay yükü bölgesinde ya da arayüzey bölgesinde yığılmalara neden olur. 

Yarıiletkendeki serbest hareketli yük yoğunluğu metaldekine göre daha azdır ve uygulanan 

gerilime bağlı olarak değişir. Uygulanan VG geriliminin bir bölümü yarıiletken üzerine bir 

kısmı da yalıtkan oksit tabakası üzerine düşer.  

 

soxG VV                                                                                                           (2.2)        

         

Burada, Vox oksit üzerine düşen gerilim, ψs arayüzeydeki bant gerilimidir. Uygulanan 

gerilime bağlı olarak yarıiletken arayüzey bölgesinde bantların bükülmesine neden olan 

uzay yükü Qsc oluşur.  

 

MOS yapıdaki yalıtkan oksit tabakadan dolayı metal ve yarıiletken arasında bir kapasitans 

oluşur. Bu kapasitans MOS kapasitansı olarak adlandırılır. MOS yapının kapasitansı C, 

oksit tabakanın kapasitansı Cox ve uzay yükü kapasitansı Csc aşağıdaki eşitlikler ile ifade 

edilir.  

 

ox

G

m A
dV

dQ
C                                                                                              (2.3a) 

 

ox

ox

m

ox A
dV

dQ
C                                                                                                                   (2.3b) 
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                                                                                                                   (2.3c) 
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       Bir MOS yapının kapasitansının eşdeğer devresi Şekil 2.4’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.4. MOS yapının kapasitansının eşdeğer devresi 

 

Şekil 2.4’teki eşdeğer devrenin çözümünde MOS kapasitansı aşağıdaki eşitlik ile verilir.  

 

oxsc CCC

111
                                                                                                         (2.4) 

 

Buna göre MOS yapısının eşdeğer kapasitansı, Csc ve Cox kapasitanslarının seri 

bağlanmasına eşdeğerdir. Oksit kapasitansı Cox, 

 

ox

ox

ox

ox A
d

C


                                                                                                             (2.5) 

 

bağıntısı ile verilir ve oksit kapasitansı uygulanan gerilimle değişmez. MOS yapısının 

kapasitansındaki değişimi sadece uzay yükü kapasitansı belirler.  
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p-tipi bir MOS yapıda metal plakaya uygulanan gerileme bağlı olarak meydana gelen 

durumların enerji-bant diyagramı Şekil 2.5'de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.5. p-tipi MOS yapıda (a) Yığılım  (b) Tükenim  (c) Tersinim durumları için enerji-  

                bant diyagramı. 

 

 2.1.1. Yığılım 

 

Metal plakaya negatif gerilim ( 0GV ) uygulandığında, oluşan elektrik alan yarıiletkenin 

çoğunluk yük taşıyıcısı olan deşikleri yarıiletken arayüzeyine doğru çeker ve Fermi enerji 

seviyesi yarıiletkende sabit kalır. Valans bandının yarıiletken arayüzeyinde Fermi 

seviyesine yaklaştığı iletkenlik bandının da buna bağlı olarak yukarı doğru büküldüğü 

durumda, çoğunluk yük taşıyıcıları arayüzeyde birikir. Arayüzeyde biriken yük, yüzey 

yüküdür. Bu durum “yığılım” olarak adlandırılır (Şekil 2.5a).  
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2.1.2. Tükenim  

 

Küçük bir pozitif gerilim ( 0GV ) uygulandığında, oksit içinde oluşan elektrik alan 

yarıiletken arayüzeyindeki deşikleri yüzeyden uzaklaştırır. Bu durumda, iletkenlik 

bandının yarıiletken yüzeyine yakın bölgelerinde, elektronlar toplanmaya başlar. 

Yarıiletken yüzeyinde, uygulanan gerilimle değişen deşiklerin azaldığı bir tükenim bölgesi 

meydana gelir. Bu olaya ise “tükenim” olayı denir (Şekil 2.5b).   

 

2.1.3. Tersinim  

 

Daha büyük bir pozitif gerilim ( 0GV ) olacak şekilde uygulandığında, bantlar aşağı doğru 

bükülür. Bu durumda, yarıiletken yüzeyinde azınlık taşıyıcılar olan elektronlar artmaya 

başlar. Elektron yoğunluğu deşik yoğunluğundan büyük olur. Bu aşamadan sonra p-tipi 

yarıiletken yüzeyi n-tipi yarıiletken gibi davranır. Bu olay, yarıiletken yüzeyinin tersinimi 

olarak tanımlanır (Şekil 2.5c).   

 

2.2. Gerçek MOS Yapısı 

  

İdeal olmayan yani gerçek MOS yapıda oksit ve yarıiletken arayüzeyi hiçbir zaman 

elektriksel olarak nötr değildir. MOS yapının yalıtkan-yarıiletken arayüzeyindeki arayüzey 

durumları, oksidasyon sırasında yönteme bağlı olarak ortaya çıkan, hareketli iyonlar, 

tuzaklar, sabit oksit ve arayüzey yükleri, bu yapının ideal özelliklerinden sapmasına neden 

olurlar [4,5].  

 

2.2.1. Arayüzey durumları  

 

Oksit/yarıiletken arayüzeyinde yasak bant aralığı içindeki girilebilir enerji seviyeleri 

arayüzey durumları olarak adlandırılır. Arayüzey tuzaklarındaki yükün değişimi, arayüzey 

tuzakları iletkenlik bandı ve valans bandı ile yük alışverişi yapmasıyla meydana gelir. Bu 

yükün değişimi MOS yapının kapasitansına katkıda bulunur. Ayrıca, arayüzey durumları 

uzay yükü kapasitansına paralel kapasitans ve seri direnç etkisinde bulunurlar. 
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2.2.2. Sabit oksit ve arayüzey yükleri  

  

Sabit oksit yükleri oksit/yarıiletken arayüzeyinde lokalize olurlar. Uygulama geriliminin 

negatif değerlerine doğru C-V eğrisinin kaymasına pozitif sabit oksit yükleri, C-V 

eğrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine doğru kaymasına da negatif sabit oksit yükleri 

neden olurlar. 

 

 2.2.3. Hareketli iyonik yük  

 

Hareketli iyonik yükler, ya metal/oksit arayüzeyinde yada yarıiletken/oksit arayüzeyinde 

lokalize olurlar. Hareketli iyonlar genellikle Na
+
, K

+
, Li

+
, H

+
, H3O

+ 
iyonlarıdır. Hareketli 

iyonlar, kullanılan kimyasal maddelerin bu iyonları ihtiva etmesi, mekanik parlatma 

esnasında çıplak elle temaslar, oksitleme fırını, kuartz tutucuların kirli olması ve oksitleme 

gazlarında bulunan safsızlıklar gibi nedenlerden dolayı oluşurlar. Bu yükler uygulanan 

elektrik alan altında hareket ettiklerinden MOS yapının ideal özelliklerinden sapmasına 

neden olurlar.  

 

2.2.4. Oksitte tuzaklanmış yük  

 

Kimyasal yapı bozukluklarından ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar oksit içinde 

bulunurlar. Yarıiletken arayüzeyi ile yük alışverişi yaparlar. Böylece oksit ve 

oksit/yarıiletken arayüzeyinde ilave bir yük oluştururlar. İyonlaştırıcı radyasyon ile oksit 

tabakasında elektron-deşik çiftleri meydana gelmişse, bu elektron ve deşiklerin bir kısmı 

sonradan oksitte tuzaklanabilir. Bu tuzaklar MOS yapının kapasitans-voltaj eğrisinde 

değişime neden olurlar.  

 

2.3. İletkenlik Metodu İle Arayüzey Durum Yoğunluğunun Belirlenmesi 

 

İletkenlik metodunda farklı frekanslarda metal elektroda uygulanan gerilimi değiştirmek 

suretiyle kapasitans (C) ve iletkenlik (G) değerleri elde edilir. Bu metotla 10
9
cm

-2
eV

-1
 ve 

daha düşük arayüzey tuzak yoğunlukları ölçülebilir. Bu metoda göre paralel kapasitans 

(Cp) ve paralel iletkenlik (Gp) aşağıdaki eşitliklerle verilir [9,14,15]. 
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                                                            (2.7) 

 

Gp/ωCox-ω eğrisi logaritmik ölçekte çizilir ve ωτ = 1 durumunda, eğri bir maksimumdan 

geçer. Eğrinin maksimumundan yararlanarak arayüzey durum yoğunluğu elde edilir. 
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3. RADYASYONUN MOS YAPI ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

 

Metal-oksit-yarıiletken (MOS) kapasitörün iyonlaştırıcı radyasyona en duyarlı kısmı oksit 

tabakasıdır. MOS kapasitörde iyonlaştırıcı radyasyon etkisiyle oluşan durumlar Şekil 

3.1’de gösterilmiştir [16-18]. MOS kapasitöre iyonlaştırıcı bir parçacık geldiğinde 

elektron-deşik çiftleri oluşur (durum: a). Materyal küçük dirençli olduğunda kapıdaki 

(metal veya polisilikon) elektron-deşik çiftleri hızlı bir şekilde kaybolur. Oksit içindeki 

tamamiyle farklı büyüklükteki mobiliteye sahip olan elektronlar ve deşikler farklı 

davranışlar sergilerler [21]. Radyasyon etkisi ile oluşan elektron-deşik çiftlerinin bir kısmı 

oluşturulduktan sonra tekrar birleşirler. Birleşmeyen elektron-deşik çiftleri oksit içindeki 

elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrılırlar (durum: b). Örneğin girişe uygulanan bir pozitif 

ön gerilim durumunda elektronlar çok kısa bir zamanda (10
-12

 s) girişe ulaşmalarına 

rağmen, deşikler SiO2-Si arayüzeyine doğru hareket ederler (durum: c). Arayüzeye yakın 

ancak halen oksitte bir sabit pozitif yük verebilen deşiklerin bir kısmı da tuzaklanabilir 

(durum: d). İyonlaştırıcı radyasyon etkisiyle oksit-yarıiletken(SiO2-Si) arayüzeyinde, 

arayüzey tuzakları meydana gelir (durum: e). 

 

 

 

Şekil 3.1. MOS kapasitörde iyonlaştırıcı radyasyon etkisiyle oluşan durumların şematik 

               gösterimi. 
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Radyasyon etkisiyle oluşan elektronlar deşiklerden daha hareketlidir. Pozitif yüklü deşikler 

hareketsiz ve oksit içerisinde tuzaklanmış olabilir. Diğerleri, oksit/yarıiletken arayüzeyinde 

hareket ederek burada arayüzey tuzakların oluşumuna sebep olurlar. Ayrıca iyonlaştırıcı 

radyasyon, yarıiletkenin tükenim bölgesinde elektron-deşik çiftleri oluşumuna sebep olur. 

Elektronlar arayüzeye doğru, deşikler ise tükenim bölgesindeki mevcut alan altındaki 

gövdeye doğru ilerlerler. Arayüzey yakınında biriken fazlalık elektronlar arayüzey 

potansiyelinde azalmaya neden olurlar [19]. İyonlaştırıcı radyasyon, oksit içinde 

tuzaklanmış yüklerin ve oksit/yarıiletken arayüzeyinde arayüzey tuzaklarının sayısında 

artışa neden olur. Ayrıca, radyasyon formundaki fotonlar ve parçacıklar elektronik aygıtlar 

üzerinde iyonlaştırıcı etki ve yerdeğiştirme hasarı olmak üzere iki farklı etki meydana 

getirebilir. Yani, yüksek enerjili parçacık madde ile etkileştiğinde enerjinin bir kısmı 

iyonlaşma süreci ve diğer kısmı yerdeğiştirme hasarı tarafından tüketilir. Bu nedenle, 

radyasyon elektronik aygıtın elektriksel parametrelerini ve karakteristiklerini değiştirebilir 

[18,19].  

 

3.1. Gama Işınları 

 

Gama ışınları, elektromanyetik bir radyasyondur. Eğer alfa veya beta bozunumu 

sonrasında ortaya çıkan çekirdek uyarılmış durumda ise, bir radyoaktif element gama 

ışınlarını yayınlanabilir. Gama ışını, bir çekirdeğin uyarılmış enerji seviyesinden temel 

enerji seviyesine düşerken yayınladığı foton olarak tanımlanır. Gama ışınları, alfa veya 

beta parçacıklarından daha çok derine nüfuz ederler. Gama ışınları, , kütlesiz ve yüksüz 

oldukları için elektrik ve manyetik alanda saptırılamazlar ve yüksek enerjilerinden dolayı 

madde içerisinde ışık hızı ile yayılırlar. 

 

3.2. Radyasyon Doz Birimleri 

 

İyonlaştırma için kullanılan enerji iyonize edici doz ve aygıt tarafından soğurulan enerji ise 

toplam iyonize dozu olarak adlandırılır. Radyasyon dozları genellikle rad birimi olarak 

hesaplanır. Rad, ışınlanan maddenin 1 kg’ına 10
-4

 joule’lük enerji veren radyasyon 

miktarıdır. Gray ise, ışınlanan maddenin 1 kg’ına 1 joule’lük enerji veren radyasyon 

miktarıdır ve 1 Gy, 100 Rad’a eşittir. 

 

 



13 
 

4. DENEYSEL YÖNTEM  

 

4.1. MOS Yapıların Hazırlanması 

 

4.1.1. Kristal temizleme 

 

Bu çalışmada, <111> yüzey yönelimli, 1-5 .cm özdirençli, 280 m kalınlıklı fosfor 

katkılanmış n-tipi Si tek kristal kullanıldı. İdeal bir Metal-oksit-yarıiletken (MOS) 

kapasitör yapabilmek için yarıiletkenin organik ve metalik kirlerden temizlenmesi gerekir. 

Yarıiletken üzerindeki yüzey kusurlarını ortadan kaldırmak için Si kristal kimyasal 

temizlemeye tabi tutuldu. Kimyasal temizleme işlemi, kristal üzerindeki organik ve ağır 

metal kirlerini temizlemek ve yüzeydeki pürüzleri ortadan kaldırmak için ultrasonik 

banyoda yapıldı. Temizleme işleminde, direnci yaklaşık 18 M olan deiyonize su 

kullanıldı. Yarıiletken yüzeyinde oksitlenmeyi önlemek kimyasal olarak temizlenmiş Si 

kristali kuru azot (N2) ile kurulandı [3]. 

 

4.1.2 Omik kontağın oluşturulması  

 

Kimyasal olarak temizlenen yarıiletken üzerine omik ve doğrultucu kontak oluşturmak için 

yüksek vakumlu metal buharlaştırma sistemi kullanıldı. Si yarıiletkenin mat yüzeyine omik 

kontak oluşturmak, kristal Şekil 4.1’de gösterilen bakır maske üzerine yerleştirilerek 

vakum ortamına alındı. Vakum  10
-6

 Torr’a ulaştığında, kimyasal olarak temizlenmiş 

%99,999’luk saflığa sahip altın metal parçacıkları buharlaştırılarak yarıiletkenin mat 

yüzeyi 2000 Å kalınlığında altın ile kaplandı. Daha sonra, mat yüzeye buharlaştırılan 

altın, vakum ortamında tavlanarak silisyum içerisine çöktürüldü. 

 

 

 

Şekil 4.1. Omik kontak için kullanılan maske 
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4.1.3. Kalay dioksitin (SnO2)  oluşturulması 

 

Omik kontak oluşturulan Si kristalinin parlak üst yüzeyi üzerinde kalay dioksit (SnO2) 

yalıtkan oksit tabaka oluşturmak için püskürtme yöntemi kullanıldı. Ağırlıkça %32,2 etil 

alkol (C2H5OH), %40,4 deiyonize su ve %27,4 kalay klorür (SnCl45H2O) karışımı taşıyıcı 

kuru azot gazı (N2) kullanılarak püskürtüldü. Si üzerine kalay dioksit püskürtüldüğü sırada 

alt tabaka sıcaklığı 400 
O
C’de tutuldu [3]. 

 

4.1.4. Doğrultucu kontağın oluşturulması   

 

Doğrultucu kontak oluşturmak için Şekil 4.2’de gösterilen bakır maske kullanıldı. Üzeri 

kalay dioksit ile kaplanmış kristalin parlak yüzey aşağı gelecek şekilde bakır maske 

üzerine yerleştirildi. Vakum sisteminde 10
-6 

Torr basınç altında saf altın metal parçası 

buharlaştırılarak, kristalin parlak yüzeyine 1500 Å kalınlığında altın doğrultucu kontaklar 

oluşturuldu. Böylece, doğrultucu kontağın oluşturulmasıyla Au/SnO2/n-Si (MOS) 

kapasitörler elde edildi. 

 

 

 

Şekil 4.2. Doğrultucu kontak için kullanılan maske 

 

Daha sonra doğrultucu kontaklar üzerine gümüş pasta yardımıyla iletken teller tutturuldu 

ve MOS kapasitör elektriksel ölçümler için hazır hale getirildi. MOS kapasitörün şematik 

gösterimi Şekil 4.3'de verildi. 
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Şekil 4.3. Hazırlanan Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün şematik gösterimi 

 

4.2. Kullanılan Elektriksel Ölçüm Düzeneği  

 

Hazırlanan MOS kapasitörün elektriksel (kapasitans ve iletkenlik) ölçümleri için, Packard 

4192A LF Empedans Analizmeter (5 Hz-13 MHz) kullanıldı. Ayrıca tüm ölçümler 

bilgisayara takılan bir IEEE-488 AC/DC çevirici kart yardımıyla kumanda edilerek 

gerçekleştirildi. Kapasitans ve iletkenlik ölçümlerinin yapıldığı düzenek Şekil 4.4’de 

gösterilmiştir. 

 

 

 

Şekil 4.4. Kapasitans ve iletkenlik ölçümleri için kullanılan düzenek 
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5. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün frekansa ve radyasyona bağlı elektriksel özelliklerini 

belirlemek için kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/ω-V) ölçümleri geniş bir 

frekans (1 kHz-1 MHz) ve radyasyon (1-100 kGy) aralığında alınmıştır. Bu ölçümler 

kullanılarak MOS kapasitörün seri direnci ve arayüzey durum yoğunluğu hesaplandı. Hem 

frekansa hem de radyasyona bağlı elde edilen sonuçlar sırası ile aşağıda verilmiştir. 

 

5.1. Frekansa Bağlı Elektriksel Ölçümler 

 

Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün 1 kHz-1 MHz frekans aralığında ve oda sıcaklığında 

ölçülen kapasitans ve iletkenlik değerlerinin, uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak 

çizilen Cm-V ve Gm/ω-V eğrileri Şekil 5.1’de verildi. Şekil 5.1 (a-b) ve 5.1 (c-d)’den 

görüldüğü gibi, kapasitans ve iletkenlik değeri artan frekansla azalmaktadır. Bu durum, 

düşük frekanslarda arayüzey durumlarının uygulanan a.c. sinyalini takip edebilmesine ve 

yüksek frekanslarda ise takip edememesine atfedilmektedir. Bu nedenle, yüksek 

frekanslarda arayüzey durumlarından kapasitansa ve iletkenliğe katkı gelmemektedir 

[4,5,20-26]. Ayrıca, Şekil 5.1 (a-b)’den görüldüğü gibi, düşük frekanslarda kapasitans 

eğrileri pik vermektedir. Bu pikin varlığı, arayüzey oksit tabakasına ve yasak enerji 

aralığındaki arayüzey durumlarının özel bir dağılımına atfedildi. Yüksek frekanslara 

gidildikçe pikin büyüklüğü, arayüzey durumlarının a.c. sinyalini takip edememesinden 

dolayı azalmaktadır. 
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Şekil 5.1.  Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün farklı frekanslardaki (a-b) Cm-V ve (c-d)    

                 Gm/ω-V eğrileri 



19 
 

 

Şekil 5.1 (devam) Au/SnO2/n-Si (MOS) kapasitörün farklı frekanslardaki (a-b) Cm-V ve 

               (c-d) Gm/ω-V eğrileri 
 

Literatürde yarıiletken aygıtların seri direncini (Rs) belirlemek için birkaç metot 

önerilmektedir.  Bu çalışmada, MOS kapasitörün seri direncini belirlemek için Nicollian ve 
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Goetzberger tarafından geliştirilen metot kullanılmıştır [8,9]. Bu metoda göre, kuvvetli 

yığılım bölgesinde ölçülen kapasitans (Cma) ve iletkenlik (Gma) değerleri kullanılarak 

aşağıda verilen formülden seri direnç değerleri hesaplandı.  

 

   
   

   
  (    )

                                                                                                    (5.1) 

 

MOS kapasitörün Rs değerlerinin voltaja bağlı değişimi Şekil 5.2’de verildi. Şekilden de 

görüldüğü gibi seri direnç, artan frekansla azalmaktadır. Seri direncin bu davranışı 

oksit/yarıiletken arayüzeyinde lokalize olmuş arayüzey durum yoğunluğuna 

atfedilmektedir. Ayrıca, seri direnç eğrileri yaklaşık 0 V civarında pik vermektedir. Bu 

durum, piklerin meydana geldiği bölgede arayüzey durumlarının daha yoğun şekilde 

yerleşmiş olduğuna atfedildi [4,5,24-27]. 

 

 

Şekil 5.2. MOS kapasitörün seri direncinin frekansa bağlı değişim eğrileri. 

 

Farklı doğru beslem gerilimleri için seri direnç değerlerinin frekansa bağlı değişimi Şekil 

5.3’de verildi. Şekilden görüldüğü gibi, seri direnç değerleri her gerilim değerinde artan 

frekansla azalmakta ve düşük frekanslarda sabit hale gelmektedir. Bu sonuç, arayüzey 



21 
 

durumlarının yüksek frekanslarda uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edilemediğini 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 5.3. Farklı doğru beslem gerilimleri için seri direncin frekansa bağlı değişim eğrileri 

 

MOS kapasitörün arayüzey durum yoğunluğu (Nss) ve arayüzey durumlarının zaman sabiti 

iletkenlik metodu kullanılarak hesaplandı. Bu metotda paralel iletkenlik (Gp/) frekansın 

bir fonksiyonu olarak ölçülür ve aşağıdaki gibi ifade edilir.    

 

  
  

 
 

      
 

  
    (      )

                                                                                            (5.2) 

 

Paralel iletkenlik (Gp/)’nın farklı voltajlardaki frekansa bağlı değişim eğrileri Şekil 5.4’de 

verildi. Şekilden de görüldüğü gibi, her voltaj değerinde Gp/ eğrileri bir pik vermekte ve 

bu pikin şiddeti artan gerilimle daha yüksek frekanslara doğru kaymaktadır. Bu durum 

arayüz tuzak modeli ile açıklanabilir [28-33].  
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Şekil 5.4. MOS kapasitörün farklı doğru beslem gerilimlerinde Gp/’nın frekansa bağlı    

               değişim eğrileri. 

 

 [∂(Gp/)]/∂(t)=0 durumunda paralel iletkenlik eğrileri pik vermekte ve bu pikin 

maksimum Gp/ değerinden ve bu değere karşılık gelen frekans değerinden sırasıyla 

arayüzey durum yoğunluğu [Nss=(Gp/)max/(0.402qA)] ve arayüzey durum zaman sabiti 

[=1.98/p] hesaplandı. MOS kapasitörün hesaplanan arayüzey durumları ve arayüzey 

durum zaman sabitleri Çizelge 5.1’ de gösterilmiştir. Çizelge 5.1’den görüldüğü gibi artan 

gerilimle arayüzey durum yoğunluğu artarken zaman sabitleri azalmaktadır.  
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Çizelge 5.1. MOS kapasitörün hesaplanan arayüzey durumları ve zaman sabitleri 

 

V (V) Nss (10
12

eV
-1

.cm
-2

) τ (10
-5

 s) 

2,0 1,23 7,29 

2,5 1,25 5,91 

3,0 1,27 5,15 

3,5 1,31 4,18 

4,0 1,34 3,39 

4,5 1,38 2,75 

5,0 1,42 2,39 

5,5 1,46 1,94 

6,0 1,47 1,81 

 

5.2. Radyasyona Bağlı Elektriksel Ölçümler 

 

Au/SnO2/n-Si (MOS) yapının elektriksel karakteristikleri üzerine radyasyon etkisini 

araştırmak için, kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçümleri 1 MHz frekans değerinde 

geniş bir radyasyon doz aralığında (1-100 kGy)  gerçekleştirildi. Radyasyon ışınlaması ise, 

Türkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK) Sarayköy’deki ışınlama tesisinde 0,69 kGy/h 

doz oranına sahip 
60

Co gama-ışın kaynağı kullanılarak gerçekleştirildi.  

 

MOS kapasitörün radyasyondan önce ve sonra ölçülen C-V ve G/ω-V eğrileri Şekil 5.5 (a) 

ve (b)’de verildi. Şekil 5.5 (a) ve (b)’de görüldüğü gibi, kapasitans ve iletkenlik değeri 

radyasyondan önceki değeri ile karşılaştırıldığında artan radyasyon dozu ile azalmaktadır. 

Bu azalma, oksit/yarıiletken arayüzeyinde radyasyonun meydana getirdiği arayüzey tuzak 

yüklerinin azalmasına atfedilmektedir [16,17,35-42].  
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Şekil 5.5.  MOS kapasitörün radyasyondan önce ve sonraki C-V ve G/ω-V eğrileri 
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MOS kapasitörün radyadyon dozuna bağlı Rs-V eğrileri Şekil 5.6’da gösterilmiştir. Şekil 

5.6’den görüldüğü gibi artan radyasyon dozu ile iletkenliğin azalması nedeniyle seri direnç 

artmaktadır. İleri pozitif gerilimlerde seri direnç gerçek değerine, negatif gerilimlerde ise 

sonsuza gider. Radyasyona bağlı seri direnç eğrileri tüketim bölgesinde bir pik 

vermektedir. Bu durum, pik bölgesindeki arayüzey durumlarının yeniden yapılanıp 

düzenlenmesine atfedilir.  

 

  

Şekil 5.6. MOS kapasitörün farklı radyasyon dozlarında çizilen Rs-V eğrileri 

 

Eğer yarıiletken aygıtta seri direnç varsa ve büyükse, ölçülen iletkenlik ve kapasitans 

gerçek değerler değildir. Seri direnç etkisi dikkate alınarak, aşağıdaki eşitlikler kullanılarak 

MOS kapasitörün düzeltilmiş kapasitans ve iletkenlik değerleri hesaplandı [4]. 

 

   
[  
  (   )

 ]  

   (   )
                                                                                                 (5.3) 

 

   
[  
  (   )

 ] 

   (   )
                                                                                                   (5.4) 
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Burada,       [  
  (ω  )

 ]     ile verilir. 

 

Seri direnç etkisini ihmal ederek hesaplanan düzeltilmiş kapasitans-voltaj ve iletkenlik-

voltaj eğrileri Şekil 5.7’de verildi. Şekilden de görüldüğü gibi, düzeltilmiş kapasitans 

değeri özellikle pozitif gerilim bölgesinde artan gerilim ile artmaktadır. Düzeltilmiş 

iletkenlik değeri ise, artan gerilimle azalmaktadır. Düzeltilmiş iletkenlik eğrisi pik 

vermekte ve bu pik oksit/yarıiletken arayüzeyindeki yük taşıyıcılarının dağılımından ileri 

gelmektedir.  

 

 

 

Şekil 5.7. MOS kapasitörün 100 kGy için düzeltilmiş kapasitans ve iletkenlik eğrileri  

               (a) C-V ve (b) G/ω-V  
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Şekil 5.7. (devam) MOS kapasitörün 100 kGy için düzeltilmiş kapasitans ve iletkenlik    

               eğrileri (a) C-V ve (b) G/ω-V  

 

Radyasyona bağlı arayüzey durumları yoğunluğu (Nss), Hill-Coleman metodu kullanarak 

hesaplandı [43]. Bu metoda göre, Nss değerleri ölçülen kapasitans ve ölçülen iletkenliğin 

maksimum değerinden aşağıdaki eşitlik kullanılarak elde edildi. 

 

    
 

  

(   ω)   

((   ω)      )
  (        )

 )
                                                        (5.5) 

 

Elde edilen arayüzey durum yoğunluğunun radyasyona bağlı değişim eğrisi Şekil 5.8’de 

verildi. Şekilden görüldüğü gibi, uygulanan radyasyon dozuna bağlı olarak arayüzey 

durum yoğunluğu azalmaktadır. Bu davranış, radyasyon altında oksit/yarıiletken 

arayüzeyindeki yüklerin yeniden düzenlenip yapılanmasına ve rekombinasyon 

merkezlerinin sayısındaki azalmaya atfedildi [44-50]. 
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Şekil 5.8. MOS kapasitörün arayüzey durumları yoğunluğunun radyasyona bağlı değişim      

               eğrisi 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, hazırlanan metal-oksit-yarıiletken (Au/SnO2/n-Si) MOS kapasitörün 

elektriksel karakteristikleri radyasyondan önce ve sonra olmak üzere geniş bir frekans ve 

radyasyon doz aralığında incelendi. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ölçümleri 

frekansa bağlı yapıldıktan sonra, radyasyonun kapasitörün temel elektriksel 

karakteristiklerine etkisini incelemek amacıyla kapasitör farklı radyasyon dozlarına tabi 

tutularak bu ölçümler gerçekleştirildi. 

 

Frekansa bağlı ölçümlerde kapasitans ve iletkenlik değerleri artan frekansla azalmaktadır. 

Kapasitans ve iletkenliğin frekans bağımlılığı arayüzey durumlarına (Nss) atfedildi. Düşük 

frekanslarda, oksit/yarıiletken arayüzeyinde yasak bant aralığı içindeki girilebilir enerji 

seviyeleri olan arayüzey durumları a.c. sinyali takip ettiğinden bu değerlere bir katkı gelir. 

Ancak yüksek frekanslarda (f500 kHz) arayüzey durumları a.c. sinyali takip edemez ve 

kapasitans ve iletkenliğe katkı gelmez. 

 

Seri direnç (Rs), MOS kapasitörün elektriksel özellikleri etkileyen önemli bir parametredir. 

Seri direnç, kapasitans ve iletkenlik gibi frekansa bağlı olup artan frekansla azalmaktadır. 

Ayrıca, seri direnç eğrileri arayüzey durumlarından dolayı pik vermektedir. MOS 

kapasitörün arayüzey durumları yoğunluğu iletkenlik metodu kullanılarak elde edildi. 

Artan pozitif gerilimle arayüzey durumları yoğunluğu artarken zaman sabitleri 

azalmaktadır.  

 

Radyasyonun MOS kapasitörün elektriksel karakteristikleri üzerine etkisini araştırmak için 

yapı farklı dozlarda gama ışınına maruz bırakıldı. Radyasyona bağlı olarak oluşan 

arayüzey kusurlarından dolayı, artan radyasyonla kapasitans ve iletkenlik değerleri 

azalmaktadır. Ayrıca, kapasitörün seri direnç değerleri artan radyasyonla artarken, 

arayüzey durum yoğunluğu azalmaktadır. 

 

Sonuç olarak, metal ile yarıiletken arasına büyütülen SiO2, SnO2 ve Si3N4 gibi dielektrik 

materyaller metal ile yarıiletken arasındaki yük geçişlerini düzenler ve metal-yarıiletken 

(MS) yapıyı metal-oksit-yarıiletken (MOS) yapıya dönüştürür. Bu yapıların temel 

elektriksel parametreleri MS yapılara göre oldukça farklılıklar gösterir. Seri direnç ve 
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arayüzey durumları yarıiletken aygıtların elektriksel karakteristiklerini etkileyen önemli 

parametrelerdir. Bu parametreler, MOS yapıların ideal durumdan sapmasına neden olurlar. 

Bu nedenle, MOS yapıların elektriksel parametreleri hesaplanırken seri direnç ve arayüzey 

durum etkisi mutlaka dikkate alınmalıdır. Ayrıca, bu yapıların performansı yapının 

hazırlanma şartlarına, metal/yarıiletken arasında oluşan potansiyel engel yüksekliğinin 

homojensizliğine ve arayüzey oksit tabakanın kalınlığı ile homojenliğine de bağlıdır. 
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