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OZET

Bu ¢alismada, Au/SnO,/n-Si (MOS) kapasitoriin elektriksel O6zellikleri {izerine gama
radyasyonun etkileri arastirildi. MOS kapasitoriin gama radyasyonundan once ve sonra
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) olglimleri, sirasiyla 1 kHz - 1 MHz
frekans ve 0-100 kGy radyasyon doz araliginda gerceklestirildi. Deneysel sonuglar
kapasitoriin kapasitans ve iletkenlik degerlerinin artan frekans ve radyasyon dozu ile
azaldigim1 gosterdi. Ayrica, arayiizey durumlart (Ngs) ve seri direng (Rs) degerleri bu
Olgtimler kullanilarak belirlendi. Seri diren¢ degerleri, radyasyonun olusturdugu tuzak
yiiklerinin sonucu olarak artan radyasyon dozu ile artmaktadir. Arayiizey durumlariin
degeri oksit-yariiletken araylizeyindeki rekombinasyon merkezlerinin sayisindaki azalma
nedeniyle artan radyasyon dozu ile azalmaktadir. Elde edilen sonuglar MOS kapasitoriin
elektriksel 6zelliklerinin gama radyasyonuna bagli oldugunu gostermistir.
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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/®-V) measurements of Au/SnO,/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 (Ng) 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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

Aox Oksit tabakanin alani

dox Oksit tabaka kalinligi

C Kapasitans

Cox Oksit tabakanin kapasitansi
Csc Uzay yiikii kapasitansi

Cc Diizeltilmis kapasitans

G Tletkenlik

G, Diizeltilmis iletkenlik

Ev Valans bant kenar1 enerjisi

Ec Iletkenlik bant kenar1 enerjisi
Er Fermi enerjisi

= Yariiletken yasak enerji araligi
£ Boslugun elektrik gecirgenligi
€ox Oksit tabakanin dielektrik sabiti
Nss Arayiizey durum yogunlugu
Rs Seri direng

Vox Oksit tabaka iizerine diisen gerilim
Y Admittans

Z Empedans

(U] Potansiyel engel yiiksekligi
D, Yariiletkenin is fonksiyonu
(] Metalin is fonksiyonu

xs Elektron yakilig1

p Yiizey potansiyeli

Wp Tiiketim tabakasinin kalinligi

Xi



Kisaltmalar

a.c.
d.c.
C-v
G/o-V
MS
MIS
MOS

Xii

Aciklama

Alternatif akim

Dogru akim
Kapasitans-voltaj
Iletkenlik-voltaj
Metal/Yariiletken
Metal/Yalitkan/Yariiletken
Metal/Oksit/Yariiletken



1. GIRIS

Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapisi ilk defa Moll tarafindan Onerilmistir [1]. Bu yap1
termal olarak oksitlenmis yariiletken silisyum kristali iizerinde bir aliiminyum metal
elektrottan olugsmustur. Daha sonra Terman; MOS kapasitoriin oksit-silisyum arayiizeyinde
bag durumlarinin 6zelliklerini arastirmustir [2]. Terman, metal-oksit-yariiletken (MOS)
kapasitore d.c. gerilim uygulayarak kapasitansin frekansa bagliligini Olgmiistiir. Daha
sonra deneysel kapasitans-voltaj ile teorik kapasitans-voltaj verilerini karsilastirmis ve

termal olarak oksitlenmis silisyum araylizey tuzaklarinin zaman sabitlerini elde etmistir.

Metal ile yariletken arasindaki kalmligi 100 A ’dan biiyiik oksit tabakadan dolayr MOS
yapilar paralel plakali bir kondansatére benzer. Kalin bir oksit tabakasi metal ile
yariiletken arasinda olusacak bir sizintt akimini 6nlemeye ¢aligir. MOS yapilarda, metal ve
yariiletken tabakalari birbirinden ayirmak igin SiO,, SizNg4, TiO,, SnO; gibi yalitkan oksit
kullanilir. Ideal bir MOS yapisinda oksit igerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi
arasinda higbir sekilde bosluk yiikii veya hareketli yiik yoktur. Gergek MOS yapida oksit
ve yariiletken arayiizeyi hicbir zaman elektriksel olarak nétr degildir. Doymamis baglardan
veya safsizliklardan kaynaklanan oksit-yariiletken araylizeyindeki araylizey durumlari
olarak belirtilen tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak ortaya
cikan hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayiizey yiiklerinin bulunmasit MOS
yapisinin  elektriksel ~Ozelliklerini  degistirmekte, bdylece MOS yapisinin ideal
ozelliklerinden sapmasina neden olmaktadir [3-7]. Arayiizey durumlari veya arayiizey
tuzaklar1 adi verilen enerji seviyelerinin mertebesi teorik olarak 10 eV™'.cm™ civarinda
olmasi1 beklenirken deneysel sonuglar bunlarin 10" evt.cm? ile 10* evt.cm? civarinda
oldugunu gostermistir. MOS yapilarin arayiizey durum yogunlugunu ve seri direncini
belirlemek i¢in kullanilan metotlardan biri Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilen
iletkenlik metodudur [8,9]. Ayrica, MOS yapilarin elektriksel karakteristikleri arayiizey
oksit tabakasinin kalinlig1 ve engel ytiksekligine de baghdir.

Radyasyon sirasinda MOS yapinin oksit tabaka i¢inde bulunan tuzaklar iyonize olur ve
elektron-desik ¢iftleri meydana gelir. Ayrica, oksit/yariiletken arayiizeyinde radyasyon
etkisiyle oksit yiikleri ve arayilizey durumlari olusmaktadir [10,11]. Bir yariiletken yapinin

radyasyon sogurmasi sirasinda meydana gelen elektron-desik ¢iftlerinin sayis1 yariiletken
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malzemenin ve sogurulan radyasyonun oOzelliklerine baglidir. Iyonlastirici radyasyon,
etkilestigi maddede yiiklii pargaciklar meydana getirebilen radyasyon demektir. Baslica

iyonlastirici radyasyonlar, alfa ve beta pargacigi, gama ve X-1sinlar1 ve nétronlardir.

MOS yapilarin temel elektriksel Ozelikleri frekansa, sicaklifa ve radyasyona bagl
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olglimleri ile belirlenmektedir. Bu
calismada, Au/SnO,/n-Si (MOS) kapasitoriin elektriksel Ol¢iimleri genis bir frekans ve
radyasyon araliginda gercgeklestirilmistir. Yapilan 6lglimlerden MOS kapasitoriin arayiizey
durum yogunlugu (Ng), ve zaman sabitleri, seri direng (Rs) gibi elektriksel parametreleri
hesaplanarak frekans ve radyasyon bagimliliklart incelenmistir. Bu tez ¢alismasi, metal-
oksit-yariiletken (MOS) yapinin teorik bilgisini, radyasyon etkilerini, deneysel yontemi,

deneysel sonuglarla ilgili grafikleri ve bu sonuglarin tartismasini igermektedir.



2. METAL-OKSIT-YARIILETKEN (MOS) YAPISI

Metal-Oksit-Yariiletken yapist MOS olarak adlandirilir. Sekil 2.1’de MOS yapinin sematik
gosterimi verilmistir. Bu yapidaki oksit tabakasinin dielektrik 6zelliginden dolayr MOS
yapilar, levhalardan birisinin metal, digerinin yariiletken olmasindan dolay1 paralel levhali
bir kondansatore benzer [4,5]. Burada Vs metal plakaya uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi,
metal plaka omik kontaga gore pozitif yonde bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif
yonde bir gerilim ile beslendiginde negatiftir. Bu yapmin oOzellikleri paralel levhali

kondansatordeki oksit ve oksit-yariiletken arayiizey 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.

n - tipi MOS

\'S

VGB
n-tipi

Vs

Sekil 2.1. Bir MOS yapinin sematik gosterimi
2.1. ideal MOS Yapisi

Ideal MOS bir yapmin, V=0 durumunda enerji-bant diyagrami Sekil 2.2’de gdsterilmistir.
Ideal bir MOS yapinin, sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin
is fonksiyonu ¢s arasindaki fark sifirdir ve n-tipi yariiletken icin asagidaki esitlik ile verilir

[4,5,12,13].

Eg
¢ms:¢m_(l+£_l//8):0 (21)

Burada y yariiletken elektron yakinligi, Ey yasak enerji araligi ve yg ise Fermi enerji

seviyesi Ef ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.



Wiy As
Eru % | CSE_
mt, | e,

Metal Oksit Yaniletken

Sekil 2.2. V=0 durumunda ideal bir n-tipi MOS yapinin enerji-bant diyagrami

Ayrica, ideal bir MOS yapida, oksit i¢inde ve oksit-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar, sabit
ve hareketli iyonlar bulunmaz. Ayni zamanda oksit-yariiletken arayiizeyinde arayiizey
durumlar1 ve arayiizey yiikleri de bulunmaz. Ideal bir MOS yapida, d.c. beslem sartlart

altinda yalitkan oksite dogru tastyici gegisi yoktur yani oksitin 6zdirenci sonsuzdur.
V#0 durumunda MOS yapmin enerji-bant diyagrami Sekil 2.3°de sematik olarak

gosterilmistir. Ideal bir MOS yapida, metal elektroda yani dogrultucu kontaga bir gerilim
uygulandiginda yariiletkende yiik kaymalar1 olusur.

Vs

Sekil 2.3. V#0 durumunda MOS yapinin enerji-bant diyagrami
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Yariiletkende metale gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagl
olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesinde ya da arayiizey bolgesinde yigilmalara neden olur.
Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine gore daha azdir ve uygulanan
gerilime bagli olarak degisir. Uygulanan V¢ geriliminin bir boliimii yariiletken tizerine bir

kism1 da yalitkan oksit tabakasi {izerine diiser.

Vy =V, +y, (2.2)

Burada, Vo oksit lizerine diisen gerilim, s araylizeydeki bant gerilimidir. Uygulanan
gerilime bagl olarak yariiletken araylizey bolgesinde bantlarin biikiilmesine neden olan

uzay yiikii Qs olusur.

MOS yapidaki yalitkan oksit tabakadan dolayi metal ve yariiletken arasinda bir kapasitans
olusur. Bu kapasitans MOS kapasitansi olarak adlandirilir. MOS yapinin kapasitans1 C,

oksit tabakanin kapasitans1 Cox ve uzay yiikii kapasitans1 Cy agagidaki esitlikler ile ifade

edilir.

Co 332 A (2.3a)
Cox = SS Ay (2.3b)
. =%, (2.3¢)

dy

S



Bir MOS yapmin kapasitansinin esdeger devresi Sekil 2.4’de  gosterilmistir.

1
Co ”7 Oksit dox

Cac ;f Yariiletken

Sekil 2.4. MOS yapinin kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.4’teki esdeger devrenin ¢oziimiinde MOS kapasitansi agsagidaki esitlik ile verilir.

(2.4)

1 1 1
— =4
C CSC COX
Buna gore MOS vyapisinin esdeger kapasitansi, Cs; Ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Oksit kapasitansi Coy,

Eox
Cox = d_ on (25)

bagintis1 ile verilir ve oksit kapasitanst uygulanan gerilimle degismez. MOS yapisinin

kapasitansindaki degisimi sadece uzay yiikii kapasitansi belirler.
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p-tipi bir MOS yapida metal plakaya uygulanan gerileme bagl olarak meydana gelen

durumlarin enerji-bant diyagrami Sekil 2.5'de gosterilmistir.

V#0 p-tipi

T

el o
V>0 e * +++EV
EF%A

Sekil 2.5. p-tipit MOS yapida (a) Yigilim (b) Tiikkenim (c) Tersinim durumlari i¢in enerji-
bant diyagrami.

2.1.1. Yigihm

Metal plakaya negatif gerilim (V;(0) uygulandiginda, olusan elektrik alan yariiletkenin

cogunluk yiik tasiyicisi olan desikleri yariiletken arayiizeyine dogru ¢eker ve Fermi enerji
seviyesi yariiletkende sabit kalir. Valans bandmin yariiletken arayiizeyinde Fermi
seviyesine yaklastig1 iletkenlik bandinin da buna bagli olarak yukar1 dogru biikiildigi
durumda, ¢ogunluk yiik tasiyicilarn arayiizeyde birikir. Araylizeyde biriken yik, yiizey
yiikiidiir. Bu durum “y1gilim” olarak adlandirilir (Sekil 2.5a).



2.1.2. Tiikkenim

Kiigiik bir pozitif gerilim (V;)0) uygulandiginda, oksit iginde olusan elektrik alan
yariiletken arayilizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu durumda, iletkenlik
bandinin yariiletken yiizeyine yakin bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar.
Yariiletken yilizeyinde, uygulanan gerilimle degisen desiklerin azaldigi bir tiikkenim bolgesi

meydana gelir. Bu olaya ise “tiikenim” olay1 denir (Sekil 2.5b).

2.1.3. Tersinim

Daha biiyiik bir pozitif gerilim (V;))0) olacak sekilde uygulandiginda, bantlar agag1 dogru

biikiilir. Bu durumda, yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya
baglar. Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu agamadan sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi

olarak tanimlanir (Sekil 2.5¢).

2.2. Gercek MOS Yapisi

Ideal olmayan yani gercek MOS yapida oksit ve yariletken arayiizeyi hicbir zaman
elektriksel olarak notr degildir. MOS yapinin yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki arayiizey
durumlari, oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak ortaya cikan, hareketli iyonlar,
tuzaklar, sabit oksit ve araylizey yiikleri, bu yapinin ideal 6zelliklerinden sapmasina neden

olurlar [4,5].

2.2.1. Arayiizey durumlari

Oksit/yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi i¢indeki girilebilir enerji seviyeleri
araylizey durumlari olarak adlandirilir. Arayiizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi, arayiizey
tuzaklar iletkenlik bandi ve valans band: ile yiik aligverisi yapmasiyla meydana gelir. Bu
yiikiin degisimi MOS yapinin kapasitansina katkida bulunur. Ayrica, araylizey durumlari

uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisinde bulunurlar.



2.2.2. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit yiikleri oksit/yariiletken arayiizeyinde lokalize olurlar. Uygulama geriliminin
negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit yiikleri, C-V
egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da negatif sabit oksit yiikleri

neden olurlar.

2.2.3. HarekKetli iyonik yiik

Hareketli iyonik yiikler, ya metal/oksit araylizeyinde yada yariiletken/oksit arayiizeyinde
lokalize olurlar. Hareketli iyonlar genellikle Na*, K*, Li*, H", HsO" iyonlaridir. Hareketli
iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlar1 ihtiva etmesi, mekanik parlatma
esnasinda ¢iplak elle temaslar, oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme
gazlarinda bulunan safsizliklar gibi nedenlerden dolayr olusurlar. Bu yiikler uygulanan
elektrik alan altinda hareket ettiklerinden MOS yapinin ideal 6zelliklerinden sapmasina

neden olurlar.

2.2.4. Oksitte tuzaklanmus yiik

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar oksit iginde
bulunurlar. Yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Boylece oksit ve
oksit/yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar. Iyonlastirict radyasyon ile oksit
tabakasinda elektron-desik ¢iftleri meydana gelmisse, bu elektron ve desiklerin bir kismi1
sonradan oksitte tuzaklanabilir. Bu tuzaklar MOS yapmin Kapasitans-voltaj egrisinde

degisime neden olurlar.

2.3. Tletkenlik Metodu ile Arayiizey Durum Yogunlugunun Belirlenmesi

Iletkenlik metodunda farkli frekanslarda metal elektroda uygulanan gerilimi degistirmek
suretiyle kapasitans (C) ve iletkenlik (G) degerleri elde edilir. Bu metotla 10°cm™2eV™* ve
daha diisiik arayiizey tuzak yogunluklar1 Slgiilebilir. Bu metoda gore paralel kapasitans
(Cp) ve paralel iletkenlik (Gp) asagidaki esitliklerle verilir [9,14,15].
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C - cf:
Co 4 Cr & 20
C ox a)COX
G
2" (1—C::C+OX(G)2 0
C ox a)COX

Gp/oCox- egrisi logaritmik dlcekte ¢izilir ve ot = 1 durumunda, egri bir maksimumdan

gecer. Egrinin maksimumundan yararlanarak araylizey durum yogunlugu elde edilir.
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3. RADYASYONUN MOS YAPI UZERINDEKI ETKILERI

Metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitoriin iyonlastirici radyasyona en duyarli kismi oksit
tabakasidir. MOS kapasitorde iyonlastirici radyasyon etkisiyle olusan durumlar Sekil
3.1’de gosterilmistir [16-18]. MOS kapasitore iyonlastirict bir pargacik geldiginde
elektron-desik ciftleri olusur (durum: a). Materyal kiigiik direngli oldugunda kapidaki
(metal veya polisilikon) elektron-desik ciftleri hizli bir sekilde kaybolur. Oksit i¢indeki
tamamiyle farkli biylkliikkteki mobiliteye sahip olan elektronlar ve desikler farkli
davranislar sergilerler [21]. Radyasyon etkisi ile olusan elektron-desik ciftlerinin bir kismi
olusturulduktan sonra tekrar birlesirler. Birlesmeyen elektron-desik ciftleri oksit i¢cindeki
elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilirlar (durum: b). Ornegin girise uygulanan bir pozitif
on gerilim durumunda elektronlar ¢ok kisa bir zamanda (10'12 S) girise ulagsmalarina
ragmen, desikler SiO,-Si arayilizeyine dogru hareket ederler (durum: c). Arayiizeye yakin
ancak halen oksitte bir sabit pozitif ylik verebilen desiklerin bir kismi1 da tuzaklanabilir
(durum: d). Iyonlastirici radyasyon etkisiyle oksit-yariiletken(SiO,-Si) arayiizeyinde,

araylizey tuzaklar1 meydana gelir (durum: e).

Heollenn ethalesim
(&) somucunda olugan
arayizey tuzaldar

1.1eV
* Y

) Yahtkan  + , ﬁ
=] - . . +w |7 o1
tyonlaghncs {=thlcon Dholostt) R ++ ()

radyasyon ™~ * 203102 arayizeymnde
T |~ hollenn tuzaklanmas
‘ %}{:—f:f{o

Eap /
[

) / & ©) 5102 govdesindeki
Elektron-hel lokalize durumlar voluyla
pift olugumu hollern sigrama ile et

Sekil 3.1. MOS kapasitorde iyonlastirict radyasyon etkisiyle olusan durumlarin sematik
gosterimi.
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Radyasyon etkisiyle olusan elektronlar desiklerden daha hareketlidir. Pozitif yiiklii desikler
hareketsiz ve oksit icerisinde tuzaklanmis olabilir. Digerleri, oksit/yariiletken arayiizeyinde
hareket ederek burada arayiizey tuzaklarin olusumuna sebep olurlar. Ayrica iyonlastirict
radyasyon, yariiletkenin tiikenim bolgesinde elektron-desik ¢iftleri olusumuna sebep olur.
Elektronlar arayilizeye dogru, desikler ise tiikenim bdlgesindeki mevcut alan altindaki
govdeye dogru ilerlerler. Araylizey yakininda biriken fazlalik elektronlar arayiizey
potansiyelinde azalmaya neden olurlar [19]. Iyonlastirict radyasyon, oksit icinde
tuzaklanmis yiiklerin ve oksit/yariiletken araylizeyinde arayiizey tuzaklarinin sayisinda
artisa neden olur. Ayrica, radyasyon formundaki fotonlar ve pargaciklar elektronik aygitlar
tizerinde iyonlastirict etki ve yerdegistirme hasari olmak tizere iki farkli etki meydana
getirebilir. Yani, yiiksek enerjili parcactk madde ile etkilestiginde enerjinin bir kismi
iyonlasma siireci ve diger kismi yerdegistirme hasari tarafindan tiiketilir. Bu nedenle,
radyasyon elektronik aygitin elektriksel parametrelerini ve karakteristiklerini degistirebilir

[18,19].
3.1. Gama Isinlar:

Gama 1sinlar, elektromanyetik bir radyasyondur. Eger alfa veya beta bozunumu
sonrasinda ortaya ¢ikan cekirdek uyarilmis durumda ise, bir radyoaktif element gama
isinlarmi yaymlanabilir. Gama 1s1n1, bir ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel
enerji seviyesine diiserken yaymladigi foton olarak tanimlanir. Gama 1sinlari, alfa veya
beta parcaciklarindan daha ¢ok derine niifuz ederler. Gama 1sinlari, , kiitlesiz ve yiiksiliz
olduklari i¢in elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar ve yiiksek enerjilerinden dolay1

madde icerisinde 151k hiz1 ile yayilirlar.
3.2. Radyasyon Doz Birimleri

Iyonlastirma i¢in kullanilan enerji iyonize edici doz ve aygit tarafindan sogurulan enerji ise
toplam iyonize dozu olarak adlandirilir. Radyasyon dozlari genellikle rad birimi olarak
hesaplanir. Rad, isinlanan maddenin 1 kg’ina 10 joule’liikk enerji veren radyasyon
miktaridir. Gray ise, 1sinlanan maddenin 1 kg’ma 1 joule’lik enerji veren radyasyon

miktaridir ve 1 Gy, 100 Rad’a esittir.
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. MOS Yapilarin Hazirlanmasi

4.1.1. Kristal temizleme

Bu caligmada, <111> yiizey yonelimli, 1-5 Q.cm ozdirengli, 280 pwm kalinlikli fosfor
katkilanmis n-tipi Si tek kristal kullamildi. Ideal bir Metal-oksit-yariiletken (MOS)
kapasitor yapabilmek i¢in yariiletkenin organik ve metalik kirlerden temizlenmesi gerekir.
Yariiletken {tizerindeki yilizey kusurlarini ortadan kaldirmak igin Si kristal kimyasal
temizlemeye tabi tutuldu. Kimyasal temizleme islemi, kristal {izerindeki organik ve agir
metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piirlizleri ortadan kaldirmak i¢in ultrasonik
banyoda yapildi. Temizleme isleminde, direnci yaklasitk 18 MQ olan deiyonize su
kullanildi. Yariiletken yiizeyinde oksitlenmeyi onlemek kimyasal olarak temizlenmis Si

kristali kuru azot (N,) ile kurulandi [3].

4.1.2 Omik kontagin olusturulmasi

Kimyasal olarak temizlenen yariiletken iizerine omik ve dogrultucu kontak olusturmak i¢in
yiiksek vakumlu metal buharlagtirma sistemi kullanildi. Si yariiletkenin mat yiizeyine omik
kontak olusturmak, kristal Sekil 4.1°de gosterilen bakir maske iizerine yerlestirilerek
vakum ortamma alindi. Vakum ~ 10° Torr’a ulastiginda, kimyasal olarak temizlenmis
%99,999’luk safliga sahip altin metal parcaciklart buharlastirilarak yariiletkenin mat
yiizeyi #2000 A kalinliginda altin ile kaplandi. Daha sonra, mat yiizeye buharlastirilan

altin, vakum ortaminda tavlanarak silisyum igerisine ¢oktiiriildii.

Sekil 4.1. Omik kontak icin kullanilan maske
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4.1.3. Kalay dioksitin (SnO) olusturulmasi

Omik kontak olusturulan Si kristalinin parlak iist yiizeyi iizerinde kalay dioksit (SnO,)
yalitkan oksit tabaka olusturmak i¢in piiskiirtme yontemi kullanildi. Agirlikca %32,2 etil
alkol (C;Hs0OH), %40,4 deiyonize su ve %27,4 kalay kloriir (SnCl145H,0) karigimi tasiyict
kuru azot gaz1 (N3) kullanilarak piiskiirtiildii. Si iizerine kalay dioksit piiskiirtiildiigii sirada

alt tabaka sicakligi 400 °C’de tutuldu [3].
4.1.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Dogrultucu kontak olusturmak igin Sekil 4.2°de gosterilen bakir maske kullanildi. Uzeri
kalay dioksit ile kaplanmis kristalin parlak yiizey asagi gelecek sekilde bakir maske
iizerine yerlestirildi. Vakum sisteminde ~10° Torr basing altinda saf altin metal pargasi
buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine ~1500 A kalinliginda altin dogrultucu kontaklar
Olusturuldu. Bodylece, dogrultucu kontagin olusturulmasiyla Au/SnO,/n-Si  (MOS)
kapasitorler elde edildi.

Sekil 4.2. Dogrultucu kontak i¢in kullanilan maske

Daha sonra dogrultucu kontaklar iizerine glimiis pasta yardimiyla iletken teller tutturuldu
ve MOS kapasitor elektriksel dl¢limler i¢in hazir hale getirildi. MOS kapasitoriin sematik
gosterimi Sekil 4.3'de verildi.
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Au (Omik kontak)

Sekil 4.3. Hazirlanan Au/SnO,/n-Si (MOS) kapasitoriin sematik gosterimi

4.2. Kullanilan Elektriksel Ol¢iim Diizenegi

Hazirlanan MOS kapasitoriin elektriksel (kapasitans ve iletkenlik) dl¢timleri i¢in, Packard
4192A LF Empedans Analizmeter (5 Hz-13 MHz) kullanildi. Ayrica tim olgiimler
bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek
gergeklestirildi. Kapasitans ve iletkenlik Ol¢limlerinin yapildigi diizenek Sekil 4.4°de

gosterilmistir.

HP 4192A LF Empedans

Analizmetre
IEEE-488 AC/DC
Cevirici kart
O Numune
O kutusu

Sekil 4.4. Kapasitans ve iletkenlik dl¢iimleri i¢in kullanilan diizenek
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

AU/Sn0O,/n-Si (MOS) kapasitoriin frekansa ve radyasyona bagh elektriksel ozelliklerini
belirlemek i¢in kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢timleri genis bir
frekans (1 kHz-1 MHz) ve radyasyon (1-100 kGy) araliginda alinmistir. Bu 6lgiimler
kullanilarak MOS kapasitoriin seri direnci ve arayiizey durum yogunlugu hesaplandi. Hem

frekansa hem de radyasyona bagli elde edilen sonuglar sirasi ile asagida verilmistir.

5.1. Frekansa Bagh Elektriksel Ol¢iimler

AU/SnO,/n-Si (MOS) kapasitoriin 1 kHz-1 MHz frekans araliginda ve oda sicakliginda
Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerlerinin, uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak
gizilen C-V ve Gp/w-V egrileri Sekil 5.1°de verildi. Sekil 5.1 (a-b) ve 5.1 (c-d)’den
gortldiigi gibi, kapasitans ve iletkenlik degeri artan frekansla azalmaktadir. Bu durum,
diisiik frekanslarda arayiizey durumlarinin uygulanan a.c. sinyalini takip edebilmesine ve
yiikksek frekanslarda ise takip edememesine atfedilmektedir. Bu nedenle, yiiksek
frekanslarda arayiizey durumlarindan kapasitansa ve iletkenlige katki gelmemektedir
[4,5,20-26]. Ayrica, Sekil 5.1 (a-b)’den goriildiigii gibi, diisik frekanslarda kapasitans
egrileri pik vermektedir. Bu pikin varligi, arayiizey oksit tabakasina ve yasak enerji
araligindaki araylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina atfedildi. Yiiksek frekanslara
gidildik¢e pikin biiyiikliigli, araylizey durumlarinin a.c. sinyalini takip edememesinden

dolay1 azalmaktadir.
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Sekil 5.1. Au/SnO,/n-Si (MOS) kapasitoriin farkli frekanslardaki (a-b) Cr-V ve (c-d)
Gm/o-V egrileri
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Sekil 5.1 (devam) Au/SnO,/n-Si (MOS) kapasitoriin farkli frekanslardaki (a-b) Cpy-V ve
(c-d) Gn/w-V egrileri

Literatiirde yariiletken aygitlarin seri direncini (Rs) belirlemek igin birkag metot

onerilmektedir. Bu ¢alismada, MOS kapasitoriin seri direncini belirlemek igin Nicollian ve
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Goetzberger tarafindan gelistirilen metot kullanilmistir [8,9]. Bu metoda gore, kuvvetli
yigilim bolgesinde Olglilen kapasitans (Cpa) Ve iletkenlik (Gna,) degerleri kullanilarak

asagida verilen formiilden seri direng¢ degerleri hesaplandi.

R, = Gma (5.1)

G,Z-;la+(owa)2

MOS kapasitoriin Rg degerlerinin voltaja bagli degisimi Sekil 5.2°de verildi. Sekilden de
gorildiigii gibi seri direng, artan frekansla azalmaktadir. Seri direncin bu davranisi
oksit/yariiletken arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durum yogunluguna
atfedilmektedir. Ayrica, seri direng egrileri yaklasik 0 V civarinda pik vermektedir. Bu
durum, piklerin meydana geldigi bolgede arayiizey durumlarmin daha yogun sekilde

yerlesmis olduguna atfedildi [4,5,24-27].

30000
® 1kHz
5 ® 2khz
25000 v 3kHz
L 5 kHz
m 7 kHz
- ®m 10 kHz
B 20 kHz
20000 30 kHz
7] i A
& v
< - .
¢
15000 [ s
&
o v
- A
10000
5000 |

5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
V()

Sekil 5.2. MOS kapasitoriin seri direncinin frekansa bagli degisim egrileri.

Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in seri diren¢ degerlerinin frekansa baglh degisimi Sekil
5.3’de verildi. Sekilden goriildiigii gibi, seri direng degerleri her gerilim degerinde artan

frekansla azalmakta ve diisiik frekanslarda sabit hale gelmektedir. Bu sonug, arayiizey
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durumlarinin yiiksek frekanslarda uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edilemedigini

gostermektedir.
14000
[ -8 2V
12000 -8 25V
v 3V
- 35V
10000 | —&— 4V
—®m 45V
- 5V
c 55V
= 8000 - —A— 6V
4
6000 [
4000 |
2000 .
T
0‘....1....]----I..-.l....l...}—{m PRI |

2,5 3,0 3,5 4,0 4.5 5,0 55 6,0 6,5
log f (Hz)

Sekil 5.3. Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in seri direncin frekansa bagl degisim egrileri

MOS kapasitoriin arayiizey durum yogunlugu (Ngs) ve arayilizey durumlarinin zaman sabiti
iletkenlik metodu kullanilarak hesaplandi. Bu metotda paralel iletkenlik (Gp/w) frekansin

bir fonksiyonu olarak 6lgiiliir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Gp WG C2y
T n2 4.2 2 (5.2)

Paralel iletkenlik (Gp/w)’nin farkl1 voltajlardaki frekansa bagh degisim egrileri Sekil 5.4°de
verildi. Sekilden de goriildiigii gibi, her voltaj degerinde Gp/w egrileri bir pik vermekte ve
bu pikin siddeti artan gerilimle daha yiiksek frekanslara dogru kaymaktadir. Bu durum
arayiiz tuzak modeli ile agiklanabilir [28-33].
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Sekil 5.4. MOS kapasitoriin farkli dogru beslem gerilimlerinde Gy/®’nin frekansa baglh
degisim egrileri.

[0(Gp/®)]/0(ot)=0 durumunda paralel iletkenlik egrileri pik vermekte ve bu pikin

maksimum Gy/® degerinden ve bu degere karsilik gelen frekans degerinden sirasiyla

arayiizey durum yogunlugu [Nss=(Gp/®)max/(0.4020A)] ve arayiizey durum zaman sabiti

[t=1.98/wp] hesaplandi. MOS kapasitoriin hesaplanan arayiizey durumlar1 ve arayiizey

durum zaman sabitleri Cizelge 5.1° de gosterilmistir. Cizelge 5.1’den goriildiigii gibi artan

gerilimle arayilizey durum yogunlugu artarken zaman sabitleri azalmaktadir.
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Cizelge 5.1. MOS kapasitoriin hesaplanan arayiizey durumlar1 ve zaman sabitleri

V (V) Ngs (10%2eVtem?) | 1(10759)
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 Bagh Elektriksel Olciimler

AU/SnO,/n-Si (MOS) yapmin elektriksel karakteristikleri iizerine radyasyon etkisini
arastirmak icin, kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6lgiimleri 1 MHz frekans degerinde
genis bir radyasyon doz araliginda (1-100 kGy) gergeklestirildi. Radyasyon 1gilamas ise,
Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun (TAEK) Saraykoy’deki 1sinlama tesisinde 0,69 kGy/h

doz oranina sahip ®Co gama-1sin kaynagi kullanilarak gergeklestirildi.

MOS kapasitoriin radyasyondan 6nce ve sonra dlglilen C-V ve G/o-V egrileri Sekil 5.5 (a)
ve (b)’de verildi. Sekil 5.5 (a) ve (b)’de goriildiigli gibi, kapasitans ve iletkenlik degeri
radyasyondan onceki degeri ile karsilastirildiginda artan radyasyon dozu ile azalmaktadir.
Bu azalma, oksit/yariiletken araylizeyinde radyasyonun meydana getirdigi arayiizey tuzak

yiiklerinin azalmasina atfedilmektedir [16,17,35-42].
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Sekil 5.5. MOS kapasitoriin radyasyondan 6nce ve sonraki C-V ve G/w-V egrileri
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MOS kapasitoriin radyadyon dozuna bagl Rs-V egrileri Sekil 5.6’da gosterilmistir. Sekil
5.6’den goriildiigii gibi artan radyasyon dozu ile iletkenligin azalmasi nedeniyle seri direng
artmaktadir. Ileri pozitif gerilimlerde seri direng gercek degerine, negatif gerilimlerde ise
sonsuza gider. Radyasyona bagli seri direng egrileri tiiketim bolgesinde bir pik
vermektedir. Bu durum, pik bdlgesindeki arayiizey durumlarinin yeniden yapilanip

diizenlenmesine atfedilir.

600
i ¢ Rad.Once
! ¢ 1kGy
525 | v 5kGy
10 KGy
[ B 20KGy
i " 50KGy
. 100 kGy
g
o 375
300 |
225 |
150 |

V (V)
Sekil 5.6. MOS kapasitoriin farkli radyasyon dozlarinda ¢izilen Rs-V egrileri
Eger yariiletken aygitta seri direng varsa ve biliylikse, Olgiilen iletkenlik ve kapasitans

gercek degerler degildir. Seri direng etkisi dikkate alinarak, asagidaki esitlikler kullanilarak
MOS kapasitoriin diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik degerleri hesaplandi [4].

_ [GR+(@Cm)?|Cm
Ce = a?+(wCpm)? 3
2 2
G, = [GZ+(wCm)?]a (5.4)

a?+(wCpy)?
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Burada, a = G, — [G4, + (wC,)?]Rg ile verilir.

Seri direng etkisini ihmal ederek hesaplanan diizeltilmis kapasitans-voltaj ve iletkenlik-
voltaj egrileri Sekil 5.7°de verildi. Sekilden de goriildigi gibi, diizeltilmis kapasitans
degeri oOzellikle pozitif gerilim bolgesinde artan gerilim ile artmaktadir. Diizeltilmis
iletkenlik degeri ise, artan gerilimle azalmaktadir. Diizeltilmis iletkenlik egrisi pik
vermekte ve bu pik oksit/yariiletken arayiizeyindeki yiik tasiyicilarinin dagilimindan ileri

gelmektedir.

5,5x10710

e Cp, (100 kGy)
® Cc (100 kGy)

5,0x10° |
4,5x1010 |
4,0x10 |

3,5x1010 |

C (F)

3,0x101° |
2,5x100 |
2,0x10° |

1,5x10-1° |

100 LB
5 -4 -3 240 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sekil 5.7. MOS kapasitoriin 100 kGy i¢in diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik egrileri
(@) C-V ve (b) G/o-V
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3,0x10" |
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Sekil 5.7. (devam) MOS kapasitoriin 100 kGy i¢in diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
egrileri (a) C-V ve (b) G/o-V

Radyasyona bagl araylizey durumlari yogunlugu (Ngs), Hill-Coleman metodu kullanarak
hesaplandi [43]. Bu metoda gore, Ny degerleri 6lgiilen kapasitans ve olgiilen iletkenligin

maksimum degerinden asagidaki esitlik kullanilarak elde edildi.

— i (Gm/®)max
ss dA ((Gm/®)maxCox)?+(1—=Cm/Cox)?)

(5.5)

Elde edilen arayiizey durum yogunlugunun radyasyona bagl degisim egrisi Sekil 5.8’de
verildi. Sekilden goriildiigii gibi, uygulanan radyasyon dozuna bagli olarak arayiizey
durum yogunlugu azalmaktadir. Bu davranis, radyasyon altinda oksit/yariiletken
arayiizeyindeki yliklerin yeniden diizenlenip yapilanmasina ve rekombinasyon

merkezlerinin sayisindaki azalmaya atfedildi [44-50].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, hazirlanan metal-oksit-yariiletken (Au/SnO,/n-Si) MOS kapasitoriin
elektriksel karakteristikleri radyasyondan once ve sonra olmak iizere genis bir frekans ve
radyasyon doz araliginda incelendi. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj olglimleri
frekansa bagli yapildiktan sonra, radyasyonun Kapasitoriin temel elektriksel
karakteristiklerine etkisini incelemek amaciyla kapasitér farkli radyasyon dozlarina tabi

tutularak bu 6l¢iimler gergeklestirildi.

Frekansa bagl dlgiimlerde kapasitans ve iletkenlik degerleri artan frekansla azalmaktadir.
Kapasitans ve iletkenligin frekans bagimliligi arayiizey durumlara (Ngs) atfedildi. Diisiik
frekanslarda, oksit/yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi igindeki girilebilir enerji
seviyeleri olan arayiizey durumlari a.c. sinyali takip ettiginden bu degerlere bir katki gelir.
Ancak yiiksek frekanslarda (f>500 kHz) araylizey durumlar a.c. sinyali takip edemez ve

kapasitans ve iletkenlige katki gelmez.

Seri direng (Rs), MOS kapasitoriin elektriksel 6zellikleri etkileyen 6nemli bir parametredir.
Seri direng, kapasitans ve iletkenlik gibi frekansa bagli olup artan frekansla azalmaktadir.
Ayrica, seri direng egrileri araylizey durumlarindan dolayr pik vermektedir. MOS
kapasitoriin arayiizey durumlart yogunlugu iletkenlik metodu kullanilarak elde edildi.

Artan pozitif gerilimle araylizey durumlari yogunlugu artarken zaman sabitleri

azalmaktadir.

Radyasyonun MOS kapasitoriin elektriksel karakteristikleri iizerine etkisini arastirmak i¢in
yap1 farkli dozlarda gama i1simnina maruz birakildi. Radyasyona bagli olarak olusan
arayiizey kusurlarindan dolayi, artan radyasyonla kapasitans ve iletkenlik degerleri
azalmaktadir. Ayrica, kapasitoriin seri direng degerleri artan radyasyonla artarken,

araylizey durum yogunlugu azalmaktadir.

Sonug olarak, metal ile yariiletken arasina biiyiitiilen SiO,, SnO; ve SisN4 gibi dielektrik
materyaller metal ile yariiletken arasindaki yiik gegislerini diizenler ve metal-yariiletken
(MS) yapiy1 metal-oksit-yariiletken (MOS) yapiya dondstiiriir. Bu yapilarin  temel

elektriksel parametreleri MS yapilara gore oldukga farkliliklar gosterir. Seri direng ve



30

arayiizey durumlart yariiletken aygitlarin elektriksel karakteristiklerini etkileyen onemli
parametrelerdir. Bu parametreler, MOS yapilarin ideal durumdan sapmasina neden olurlar.
Bu nedenle, MOS yapilarin elektriksel parametreleri hesaplanirken seri direng ve arayiizey
durum etkisi mutlaka dikkate alinmalidir. Ayrica, bu yapilarin performansi yapinin
hazirlanma sartlarina, metal/yariiletken arasinda olusan potansiyel engel yiiksekliginin

homojensizligine ve arayiizey 0ksit tabakanin kalinligi ile homojenligine de baglidir.
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