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OZET

Bu ¢alismada, RF (radyo frekans) piiskiirtme metodu ile hazirlanan SizN4 ince filmli metal-
yalitkan-yariiletken (MIS) yapmin elektrik ve dielektrik parametreleri lizerine gama
radyasyonun etkileri arastirildi. Au/SisN4/n-Si/Au (MIS) yap1, doz hiz1 0,69 kGy/saat olan
gama radyasyon kaynagi kullanilarak isinlandi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj (G/w-V) Olctimleri 0-100 kGy toplam doz aralifinda bes farkl frekans (1, 10, 100,
500 and 1000 kHz) i¢in gerceklestirildi. Elektrik ve dielektrik parametreler radyasyondan
once ve sonra bu ol¢iimler kullanilarak belirlendi. C ve G/® degeri radyasyon kaynakli
kusurlar nedeniyle artan radyasyon dozu ile azalmaktadir. Ayrica, C ve G/® degeri artan
frekans ile azalmaktadir. C ve G/w’nin frekans bagimliligi metal-yariiletken arayilizeyinde
araylizey durumlarmin varhigmi goéstermektedir. Hesaplanan araylizey durumlarin (Nss)
degeri artan radyasyon dozu ile azalirken seri direng (Rs) degeri artmaktadir. Nss’deki bu
azalma yalitkan/yariiletken arayiizeyinde rekombinasyon merkezlerinin sayisindaki
azalmadan kaynaklanmaktadir. Dielektrik sabiti (¢') ve kaybin (¢") hesaplanan degeri
radyasyon dozu ve frekanstaki artma ile azalmaktadir. AC iletkenlik, artan radyasyon dozu
ile azalirken artan frekans ile artmaktadir. Elde edilen sonuglar, MIS yapinin hem elektrik
hemde dielektrik parametrelerinin frekans ve radyasyona olduk¢a bagli oldugunu
gostermistir.

Bilim Kodu 1 202.1.147

Anahtar Kelimeler : MIS yapi, C-V ve G/o olglimleri, Elektrik wve dielektrik
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ABSTRACT

In this study, the effects of gamma radiation on the electrical and dielectric parameters of
metal-insulator-semiconductor (MIS) structure with SisN4 thin film prepared by RF
magnetron sputtering method were investigated. The Au/SizN4/n-Si/Au (MIS) structure
was irradiated using gamma-radiation source at a dose rate of 0,69 kGy/h. The
capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/®-V) measurements were carried
out at a total dose range of 0-100 kGy for five different frequencies (1, 10, 100, 500 and
1000 kHz). The electrical and dielectric parameters were determined from these
measurements before and after irradiation. The value C and G/o decreases with the
increasing radiation dose due to the irradiation-induced defects. Also, the value of C and
G/w decreases with the increasing frequency. The frequency dependence of C and G/
indicates the existence of interface states at metal-semiconductor interface. The calculated
value of series resistance (Rs) increases while the interface states (Nss) value decreases with
the increasing radiation dose. This decrease in Nss is due to the reduction in the number of
recombination centers at insulator/semiconductor interface. The calculated value of the
dielectric constant (¢') and dielectric loss (¢") decreases with the increase of radiation dose
and frequency. While the value of ac conductivity (cac) decreases with the increasing
radiation dose, it increases with the increasing frequency. The obtained results showed that
the electrical and dielectric parameters of the MIS structure considerably depend on both
frequency and radiation.
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Key Words : MIS structure, C-V and G/® measurements, Electrical and dielectric
parameters, Dependence of frequency, Effects of gamma radiation
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SIMGELER VE KISALTMALAR

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

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

C Kapasitans

G Iletkenlik

Cox Oksit tabakanin kapasitansi

Csc Uzay yiikii kapasitansi

Vox Oksit tabaka tizerine diigen gerilim
Aox Oksit tabakanin alani

dox Oksit tabaka kalinligt

€ox Oksit tabakanin dielektrik sabiti
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1. GIRIS

Yogun madde fizigi, konu zenginligi a¢isindan giiniimiiz fiziginin en biiyiik fizik dal
olarak kabul edilir. Yogun madde fiziginin temel amaci, yogun maddeyi kuantum
mekanigi, klasik mekanik, istatistiksel mekanik, elektromanyetik teori, alan teorisi gibi
fizik yasalar1 yardimiyla anlamaktir. Bu fizigin ilgi goéren arastirma dallarindan biri
malzeme teknolojisidir. Malzeme teknolojisi, yariiletken malzemelerin iiretimini ve bu
malzemelerin elektronik devrelerde kullanilmasina ve gelistirilmesine imkan saglamistir.
Yariiletken malzeme teknolojisi, Yyariiletken malzemelerin elektronikte yaygin olarak
kullanilmastyla biiyiik bir sanayi endiistrisi olusmus ve yariiletken teknolojisi gelismistir.
Silisyum (Si), germanyum (Ge), indiyum fosfat (InP) , galyum arsenik (GaAs), galyum
nitriir (GaN), GaAsP, InGaN ve InGaAlAs gibi yariiletkenler diyot, kapasitor, transistor,
giines pili, lazer, dedektor gibi elektronik ve opto-elektronik cihazlarin iiretiminde temel

alttas olarak kullanilmiglardir.

Gilinlimiizde yariiletken teknolojisinin gelismesinde metal/yariiletken kontaklarin katkisi
oldukga fazladir. Metal ve yariiletken malzemelerin kullanilmasiyla olusan Schottky
diyotlar, metal-yalitkan-yariiletken (MIS)/metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitorler ve
metal-yariiletken (MESFET)/metal-oksit-yariiletken (MOSFET) alan etkili transistorler
gibi yapilar giiniimiizde bir¢ok elektronik devre elemanlar1 teknolojisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [1-4]. Katilarin elektriksel ozelliklerinin incelenmesi ve elektronik
devrelerde kullanilmasi hakkindaki ilk arastirmalar 18. yiizyilin sonlarina dogru metal-
yariiletken yapilar iizerinde gerceklestirilmistir. 1938 yilinda Schottky ve Mott MS
kontaklarinin dogrultma 6zellikleri ve metal ile yariiletken arayiizeyinde olusan potansiyel
engeli lizerine arastirmalar yapmistir [5,6]. Schottky ve Mott tarafindan 6nerilen modelde,
kontaklarin dogrultma isleminde elektronlar potansiyel engeli {izerinden siiriiklenme ve
difiizyon yoluyla gegmektedir. Ayrica, Mott’a gore, metalin is fonksiyonu ve yariiletkenin
is fonksiyonu arasindaki farktan dolay1 metal ile yar iletken arasinda bir potansiyel engeli

(BH) ortaya ¢ikmaktadir.

Metal ile yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak olusturulan yalitkan oksit tabakadan
(SiO2, SnO2, TiO2 ve SisN4 gibi) dolay1 MS yap1 MIS/MOS yapiya doniisiir. Bu arayiizey
yalitkan tabaka metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder ve metal ile yariiletken

arasindaki yiik gecislerini diizenler. MIS/MOS yapilar yalitkan tabakanin dielektrik
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ozelliginden dolayr paralel plakali kapasitdr yapisima benzemektedir. ilk olarak 1959
yilinda J.L. Moll tarafindan Onerilen yalitkan oksit tabakali MOS yapi, termal olarak
oksitlenmis yariiletken silisyum kristali {izerinde bir aliiminyum metal elektrottan
olusmustur [7]. Daha sonra Terman, MOS yapinin oksit-silisyum arayiizeyinde bag
durumlarinin 6zelliklerini incelemis ve MOS yapiya dc gerilim uygulayarak kapasitansin
frekansa bagliligint 6lgmistiir [8]. Bu yapilarin elektrik ve dielektrik karakteristikleri oksit
ve oksit-yariiletken arayiizey Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir [9]. Gergek bir MIS
yap1 ideal MIS yapidan farkli olarak, yariiletken-yalitkan araylizeyi bir¢ok orgii kusuru,
tuzaklar, safsizlik ve arayiizey durumlari igerir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan
yabanct bir atom veya bir bozunma, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlari
ad1 verilen yasak bant aralig1 i¢inde ¢ok sayida izinli enerji seviyesinin ortaya ¢ikmasina

neden olur.

Dielektrik malzemeler veya elektriksel olarak yalitkan malzemeler, atomik yapisinda
serbest yiikk bulundurmayan ve disardan bir elektrik alan uygulandigi zaman enerji
depolama yetenegine sahip malzemelerdir. Bu malzemeler ¢ok yiiksek 6zdirence ve 4
eV’dan daha biiylik bir yasak enerji araligina sahiptir. Ayn1 zamanda, bu malzemeler
elektrik devresinde yiik transferini engellemek i¢in yalitkan olarak kondansator yapiminda
kullanilirlar.  Dielektrikler elektrigi iletmezler ancak uygulanan dis elektrik alandan
etkilenirler. Elektrik alan etkisi ile dielektrigin pozitif ve negatif yiikleri zit yonlerde
sonsuz kii¢iik yerdegistirler. Bunun sonucunda, elektrik yiik merkezleri kayar ve elektriksel
kutuplanma yani polarizasyon olusur. Polarizasyon, dis elektrik alan uygulandigi zaman
malzeme igindeki yiiklerin ayrigsmasidir. Biitiin dielektikler elektrik alan etkisi altinda
kutuplanma 6zelligine sahiptirler. Dielektrik bu 6zelligi ile elektrik dipol momenti kazanir
ve olusan dipoller malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi saglar. Bir malzemenin yiik
depolama ozelligi, dielektrik sabiti veya gecirgenlik olarak tanimlanan parametreyi
belirler. Ayrica, dielektrik sabiti iki elektrik yiik arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan bir
miktardir. Dielektrik malzemeler, ¢ogunlukla kat1 olup bazi sivi ve gazlar da iyi bir
dielektrik olarak kullanilabilir. Malzemelerin dielektrik 6zelliklerini agiklamak igin farkli
teorik modeller gelistirilmistir. Deneysel olarak dielektrik 6lgiimler, ilk 6nce 1-107 Hz
frekans araliginda, 1940’larda mikrodalga frekans bolgesinde (108-10'! Hz) ve 1970
yilinda ise kizilotesi frekans araliginda (10*1-10'2 Hz) gergeklestirilmistir. Malzemelerin
dielektrik ozellikleri dielektrik sabiti (¢'), kayip (g"), kayip tanjant1 (tand), elektriksel
iletkenlik (o) ve elektrik modiiliis (M) gibi parametrelerden olusur [9-13].



Radyasyon, enerji paketlerinden ya da kiitleli, yiiklii veya yiiksiiz taneciklerden olusur.
Radyasyon, enerjisine gore diisiik-yilksek enerjili, tiirline gore de parcacik ve
elektromanyetik radyasyonu olarak simiflandirilmaktadir. Radyasyonun pargacik kismi
notronlar, protonlar, elektronlar ve alfa parcaciklarindan, enerji paketleri kismi ise
elektromanyetik dalga spektrumunun yiiksek enerjili X ve gama isinlarindan olusur.
Ayrica, radyasyon madde ile etkilesiminde maddeyi iyonize edip etmemesine gore,
iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak da adlandirilir. Radyasyonun madde
ile etkilesimi maddenin tiiriine, kinetik enerjisine, kiitlesine ve gelen parcacigin yiikiine,
kiitlesine, atom numarasina bagli olarak degisir. Ayni zamanda radyasyona bagli hasarlar
meydana gelir. MIS/MOS yap1 radyasyona maruz birakildiginda, yalitkan oksit tabaka
icinde bulunan tuzaklar iyonize olur ve elektron-desik c¢iftleri meydana gelir. Olusan
elektron-desik ¢iftlerinin sayisi yariiletken malzemenin ve sogurulan radyasyonun
ozelliklerine baglhidir. Ayrica, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde radyasyon etkisiyle oksit

yiikleri ve arayiizey durumlari olusur [14-16].

Radyo Frekansi (RF) Magnetron Piiskiirtme yontemi, bir plazma sayesinde piiskiirtiilen
hedef malzeme atom ya da molekiillerinin yariiletken iizerine biriktirilerek ince film
olusturulmasini saglayan bir tekniktir. Bu tez calismasinda, RF piliskiirtme metodu ile
biiyiitiilen silisyum nitrat (SizsNs) araylizey yalitkan tabakali Au/SisN4/n-Si (MIS) yapinin,
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6lgiimleri oda sicakliginda 1 kHz-1
MHz frekans araliginda gerceklestirildi. Daha sonra MIS yapi, 1sinlama dozu 0,69 kGy/h
olan ®°Co gama-1sin kaynagiyla ismlandi. Isinlanan yapmin kapasitans ve iletkenlik
Olgtimleri her 1sinlama dozundan sonra (2, 5, 10, 20, 50 ve 100 kGy) bes farkli frekans
degerinde (1, 10, 100, 500 ve 1000 kHz) gerceklestirildi. Bu Ol¢iimlerde empedans
analizmetre (HP 4192A LF) kullanildi. Radyasyondan 6nce ve sonra Ol¢iim sonuglari

kullanilarak MIS yapinin elektrik ve dielektrik parametreleri elde edildi.

Bu tez calismasi sekiz boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, yariiletken aygitlarin
tarihsel gelisimi ve c¢alismanin icerigi hakkinda bilgi verildi. Ikinci béliimde, metal-
yaritiletken (MS) kontaklar yapilar hakkinda bilgi verildi. Ugiincii bliimde, metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yap1 hakkinda temel bilgiler verildi. Dordiincii boliim radyasyon ve
besinci boliim ise dielektrik hakkinda teorik bilgi icermektedir. Altinct boliimde, kullanilan
yariiletkenin kimyasal olarak temizlenmesi, RF piiskiirtme metodu ile silisyum nitrat

(SisN4) arayiizey yalitkan tabakanin biyiitiilmesi, omik ve dogrultucu kontagin



olusturulmasi ile deneysel 6l¢iim yontemleri hakkinda gerekli bilgi verildi. Yedinci boliim,
deneysel ol¢tim verilerinden hesaplanan elektriksel ve dielektrik parametreler ile frekansa
ve radyasyona bagli ¢izilen grafiklerin literatiir ile kiyaslanmasini igermektedir. Sekizinci

boliim, deneysel sonuglarin tartismasini ve onerileri icermektedir.



2. METAL-YARIILETKEN KONTAKLAR

Bir metal ile yariiletken malzeme kontak durumuna getirildiginde olusan yapi1 metal-
yariiletken kontak olarak adlandirilir. Metalin is fonksiyonu (®m) ve yariiletkenin is
fonksiyonuna (®s) bagli olarak bu kontaklar, dogrultucu (Schottky kontak) ve omik

olmak tizere ikiye ayrilir.

2.1. Metal/n-Tipi Yariiletken Omik Kontak (®m<®s)

Ohm kanununa uyan ve her iki dogrultuda akim gecirebilen kontaklara omik kontak adi
verilmektedir. Metalin is fonksiyonunun, yariiletkenin is fonksiyonundan kii¢iik olmasi
durumunda yani ®n<ds ise omik kontak olusur. Sekil 2.1’de omik kontaktan once metal
Ve n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami gosterilmektedir [3,17,18]. Bu durumda,

yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden ®@s-®m kadar asagidadir.

Vakum
Metal Seviyesi Yamniletken
B I T 2 B
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Sekil 2.1. Omik kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami

Sekil 2.1°de gosterilen,
e ®n, metalin is fonksiyonudur ve bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan minimum enerji miktar: olarak
e @, yariiletkenin is fonksiyonudur ve bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak i¢in ihtiya¢ duyulan enerji veya yariiletkenin Fermi seviyesi

ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkini



e s, yariiletkenin elektron yakinligidir ve iletkenlik bandinin en tist seviyesindeki bir
elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli olan enerji miktarini

e Vakum seviyesi, bir metalin hemen disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun
enerji seviyesi veya yiizeyden bir elektron koparmak igin gerekli olan minimum
enerji miktarini

e Emmve Er, metalin ve yariiletkenin Fermi enerji seviyesini

e EcveE,, iletkenlik ve valans band1 enerjisini

tanimlamaktadir.

Sekil 2.2°de omik kontaktan sonra metal/n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami
gosterilmektedir. Omik kontaktan sonra, her iki Fermi seviyesi ayni seviyeye ulasincaya
kadar metalden yariiletkene dogru gecen elektronlar arkalarinda pozitif bir ylizey yiikii
yani desikler birakir. Bunun sonucunda, metalin 6n yiizeyi pozitif yariiletkenin 6n yiizeyi
negatif yiikle yiiklenir. Termal denge durumunda, yariiletkenin Fermi seviyesi ®s-®m
kadar yiikselir ve yariiletken tarafinda iletkenlik ve valans bantlar1 ayn1 oranda yukar

dogru biikiiliir.
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Sekil 2.2. Omik kontaktan sonra metal/n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami



Sekil 2.3’de omik kontaktan sonra, yariiletkene negatif ve pozitif gerilim uygulandiginda
kontagin enerji bant diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.3.a’da goriildiigii gibi, metal
kismina pozitif yariiletken kismima negatif bir gerilim uygulandiginda yariiletkenden
metale dogru gecen elektronlar hicbir bir engel ile karsilasmaz ve elektronlar bu yonde
kolay bir sekilde hareket edebilirler. Sekil 2.3.b’de goriildiigii gibi, yariiletken kismina
pozitif metal kismina negatif bir gerilim uygulandiginda ise metaldeki elektronlar engel ile
karsilasmadan yariiletkene dogru kolay bir sekilde gecebilirler. Sonug olarak, dogrultucu

olmayan yani akimi iki yonlii ileten bu kontaklar, omik kontak olarak adlandirilir [17].
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Sekil 2.3. Yariiletkene gerilim uygulandiginda metal/n-tipi yariiletken omik kontak igin
enerji bant diyagrami. a) negatif b) pozitif

2.2. Metal/n-tipi Yariiletken Dogrultucu Kontak (®m>®s)

Metalin is fonksiyonu yariiletkenin is fonksiyonundan biiyiikk olmasi durumunda yani
®m>ds ise olusan bu kontaga dogrultucu kontak veya Schottky kontagi denir. Metal ile
yariiletken dogrultucu kontak yapildiginda, metal yariiletken araylizeyinde yiiklerin
ayrigmast sebebiyle bir potansiyel engeli olusur. Yariletkendeki elektronlar difiizyon
yoluyla metalin 6n yiizeyine gecerken arkalarinda desikler birakarak yariiletkende elektron
yogunlugunun azalmasina neden olurlar. Bu gecis sonucunda, metal ile yariiletken arasinda
hareketli yiiklerden arinmis yiiksek direngli tiikenim tabakasi olusur ve bu tabakaya
Schottky tabakasi veya engeli denir [3,4]. Sekil 2.4, dogrultucu kontaktan 6nce metal ve n-
tipi yariiletkenin enerji-bant diyagramini gostermektedir [3,4,17,18]. Sekilden goriildiigii

gibi, yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden ®m-®s kadar yukaridadir.
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Sekil 2.4. Dogrultucu kontaktan 6nce metal ve n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami

Sekil 2.5, metal/n-tipi yariiletkenin dogrultucu kontak yapildiktan sonraki enerji-bant
diyagramim gostermektedir. Bu durumda, metaldeki elektronlardan daha yiiksek enerjiye
sahip olan yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar yariiletkenin Fermi seviyesi
metalin Fermi seviyesine esit olana kadar yariiletkenden metale dogru gegerler. Bunun
sonucunda, yariiletkenin sinira yakin bdolgesinde serbest elektron yogunlugu azalir ve
yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi yasak enerji araliginin ortasina dogru kaymaya baslar.
Termal denge durumunda, Fermi enerji seviyesi tamamen sabit kaldigi i¢in iletkenlik ve
valans bantlar1 Sekil 2.5 deki gibi biikiiliirler [19,20].
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Sekil 2.5. Dogrultucu kontaktan sonra metal/n-tipi yariiletkenin enerji-bant diyagrami



Ayrica, elektron yakinligi kontak ile degismedigi igin, yariiletkenin vakum seviyesi de
bantlarla orantili bir sekilde biikiiliir. Bant biikiilme miktar, metal ile yariiletkenin is

fonksiyonlar1 arasindaki farka esittir. Bu fark;
eVd = ((Dm _(Ds) (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada, Vg diflizyon potansiyeli, €Vq yariiletkenden metale gegecek
olan elektronun sahip olmasi gereken enerji, baska bir ifadeyle engel yiiksekligidir.

Potansiyel engelin metal tarafindaki yiiksekligi ise;

(DB :((Dm_Zs) (2.2)

seklinde ifade edilir [4,19].

q)S :15 +(Dn (23)

@, =qV +D, (2.4)

esitlikleri Es. 2.2°de yerlerine yazilirsa,

Oy =(qVy +@,) (2.5)

esitligi elde edilir. Ayrica, ®n, iletim bandi enerji seviyesi ile Fermi enerji seviyesi

arasindaki fark olup ®n=(Ec-Er) seklinde ifade edilir.

Sekil 2.6, dogrultucu kontaktan sonra, yariiletkene negatif ve pozitif gerilim
uygulandiginda kontagin enerji bant diyagramini gostermektedir. Sekil 2.6.a’da goriildigi
gibi, dogrultucu kontagin metal kismina pozitif yariiletken kismina negatif bir gerilim
uygulandiginda tiikkenim bolgesinin genisligi azalir. Ayrica, termal dengedeki potansiyel
engel yiiksekligi de eV kadar azalmaktadir. Bu durumda, yariiletkenden metale gececek
elektronlar, azalmis bir engel ile karsilasir ve yariiletkenden metale dogru olan elektron

akimi termal denge degerine gore artar. Metalde ise herhangi bir gerilim diigmesi meydana
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gelmez ve potansiyel engel yiiksekligi, ®g, uygulanan gerilimden etkilenmedigi igin,
metalden yariiletkene dogru olan elektron akimi termal denge degerine gore degismez.
Sonug olarak, yariiletken tarafi negatif metal tarafi pozitif olacak sekilde kontaga bir
potansiyel uygulandigi zaman, yariiletkenden metale net bir akim olusur ve dogru beslem
akimi uygulanan gerilim ile iistel olarak artacaktir [3,4]. Sekil 2.6.b’de gosterildigi gibi,
yariiletken kismina pozitif metal kismina negatif bir gerilim uygulandiginda ise tiikkenim
bolgesindeki potansiyel engel yiiksekligi eV kadar artar ve yariiletkenden metal dogru

gecen elektron akimi termal denge durumuna gore azalir [19,20].
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Sekil 2.6. Yariiletkene gerilim uygulandiginda metal/n-tipi yariiletken dogrultucu kontak
i¢in enerji bant diyagrami. a) negatif b) pozitif
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3. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPILAR
Sekil 3.1, metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapisin1 gostermektedir. Sekilden gorildigi
gibi, bu yapi, yariiletken tizerine biiyiitiilen SiO2, SnO>, TiO2, SisN4 gibi yalitkan tabaka ve

omik-dogrultucu kontaklardan olusmaktadir. Ayrica bu yapilar MIS tipi Schottky diyot
olarak da adlandirilir [2,3].

Al Dozrultucu
_—" Kontak .
Yalitkan
.—/r

Yaniletken

| TS Omik Kontak

Sekil 3.1. Bir MIS yapinin sematik gosterimi
3.1. ideal MIS Yap

Ideal bir MIS yapida;
e Metal ile yariiletken arasindaki yalitkan i¢cinde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
arayiizey durumlari ve yiikleri, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz.
e MIS yapiya gerilim uygulandiginda metal ylizeyindeki yiikler ile yariiletkendeki
yiikler esit miktarda fakat zit isaretlidirler.
e Herhangi bir gerilim altinda yalitkan igerisinde yiik iletimi olmaz ve yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.

V=0 durumunda, ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami Sekil 3.2’de verilmistir. Ideal
MIS yap1 denge durumunda iken, metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu

arasindaki fark sifir olmalidir. Bu durum, n-tipi yariiletken i¢in,

E
q)m5:q>m—q>5:q>m—[;g+2—9—\118j:o (3.1)
q
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esitligi ile ifade edilir. Burada, Eq yariletkenin yasak enerji araligt ve wyg ise fermi
potansiyelleri olup Fermi enerji seviyesi ile saf enerji seviyesi arasindaki enerji farkidir

[21,22].

)L Vakum Seviyesi

Isimi

‘ q®e l -
" I
/// n//

Sekil 3.2. V=0 durumunda n-tipi yariiletkenli ideal MIS yapinin enerji-bant diyagrami

Ideal bir MIS yapiya gerilim uygulandiginda, yariletkende yiik kaymalari meydana gelir.
Yariiletkendeki serbest hareketli yiikk yogunlugu metale gore yogunlugu daha az ve
uygulanan gerilime baglidir. Ayrica, yariiletkendeki serbest olmayan yiikler ya uzay yiikii
bolgesinde ya da arayiizey bolgesindeki yigilmalar1 olusturur. Yariiletkenin arayilizey
bolgesinde olusan uzay yiikii, bantlarin biikiilmesine neden olur. Termal denge durumunda
araylizey bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyiikliigii ile belirlenir. Yapiya uygulanan
Ve geriliminin bir kismi yariiletken iizerine bir kismi da yalitkan {izerine diiser ve

asagidaki esitlik ile verilmektedir.

VG :Vox -H//s (3-2)

Burada, Vox oksit lizerine diisen gerilim, ys arayiizeydeki bant gerilimidir. MIS yapiya
gerilim uygulandiginda, metal yiizeyindeki ylik miktar1 yariletkendeki yiik miktarina

esittir.
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Qn=0Q

Qn+Qy =0 (3.3)

Burada, Qs yariiletkendeki toplam yiik, Qm metal yilizeyindeki toplam yiikk ve Qsc iSe uzay
yiikii bolgesinde biriken yiiktiir. Bu yiiklere bagl olarak MIS yapinin kapasitanst (C),
yalitkan oksit tabakanin kapasitansi (Cox) ve uzay yiikii kapasitansi (Csc) asagida verilen

denklemler ile verilir. Bu kapasitanslarin esdeger kapasitans1 MIS kapasitansina esit olur.

Wnp c=Bp o ¢, -2 (3.4)

C= , C,= -
dVg dv,, dy,

Burada, A MIS yapinin veya dogrultucu kontagin alanidir.

MIS yapilar, paralel plakali kondansatére benzer ve metal ile yariiletken arasinda olusan
kapasitans MIS kapasitans olarak tanimlanir. MIS kapasitansinin esdeger devresi Sekil

3.3’de verilmistir.

Metal
[~
& + Yalitkan I ([ﬂx

0x

(" % Yariiletken
g

—
—

Metal

Sekil 3.3. Bir MIS yapinin esdeger devre diyagrami

MIS kapasitansi, sekilde verilen esdeger devrenin ¢ozlimiinden elde edilir. Seri bagli Csc ve

Cox kapasitanslarinin esdeger kapasitansi [23],

=—+>A (3.5)
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esitligi ile verilir. Burada, eox yalitkan oksit tabakanin dielektrik sabiti, dox arayiizey
yalitkan tabakanin kalinligidir. Cox, uygulanan gerilimden bagimsiz ve MIS yapisinin

kapasitansindaki degisimi sadece uzay yiikii kapasitansi belirler.

Uygulanan gerilime bagli olarak n-tipi yariiletkenli MIS yapida meydana gelen durumlarin

enerji bant diyagramlar1 Sekil 3.4’de gosterilmistir [9,21-25].

/-‘
- szacE
Ve> 0 T C E:
. Ej
(a)
L7, 447 Ev
7T ’

\

Vo< O 7
\—Ec
EF = _E}_

Ny »

-

-
' 4
ﬂ

=

—

(2

—

Sekil 3.4. V # 0 durumunda n-tipi yariiletkenli ideal MIS yapinin enerji-band diyagrami

a) Y1gilim b) Tiikenim c) Tersinim
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3.1.1. Yigihm

Metal plakaya kiigiik bir pozitif gerilim (Vs> 0) uygulandig1 zaman, bu gerilimden dolay1
olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicisi olan elektronlar1 yariiletken
arayiizeyine dogru hareket ettirecektir. Valans bandinin yariiletken arayiizeyinde Fermi
seviyesine yaklastig1 ve iletkenlik bandinin da asagi dogru biikiildiigii bu duruma “y1gilim”
adr verilir (Sekil 3.4.a). Bu durumunda araylizeyde biriken yiikiin uzay yiikii olmasi
nedeniyle uzay yiik kapasitansi Csc — oo ve MIS kapasitansi da C — Cox Olur. Sekil 3.5’de

yigilim durumunda metal ve yariiletken tizerindeki yiik dagilimlari gosterilmistir.

Elekiron

-

&
@@?99

Sekil 3.5. Yigilim durumda metal ve yariiletken tizerindeki yiik dagilimlari

3.1.2. Tiikenim

Metal plakaya kiigiik bir negatif gerilim (Ve< 0) uygulandigi zaman, arayiizey tabaka
icinde olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki elektronlar1 yiizeyden uzaklastirir ve
araylizey bolgesinde desikler olusur. Bu durumda, yariiletken yiizeyindeki elektron
yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron yogunlugundan kiiciik olmaya baglar ve
iletkenlik ve valans band1 yukar: dogru biikiiliir. Yariiletken ylizeyinde uygulanan gerilim
ile elektronlarin azaldig1 bir bolge olusur. Bu bolgeye tilkenim bolgesi veya uzay ylk
bolgesi ad1 verilir (Sekil 3.4.b). Tiikkenim durumunda metal ve yariiletken tizerindeki yiik

dagilimlar Sekil 3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Tiikenim durumda metal ve yariiletken {izerindeki ytiik dagilimlari

Tiikenim bolgesinin kalinligi,

1 1
Wp=¢A(z—— 3.6
D S (C COX ) ( )
esitligi ile wverilir. Burada e&s yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bdlgede, MIS
kapasitansinin biiytikligiinii uzay yiik ve oksit kapasitansi belirler [9].

3.1.3. Tersinim

Metale daha biiyiik bir negatif gerilim (Ve « 0) uygulandigi zaman, bantlar yukari dogru
daha fazla biikiiliir ve iletkenlik bandi1 Fermi enerji seviyesine gittikge yaklagir. Ayrica saf
enerji seviyesi (Ej), Fermi enerji seviyesinin altina gecer. Yariiletken arayiizeyinde azinlik
tastyicilar olan desiklerin yogunlugu artmaya baslar ve n-tipi yariiletken yiizeyi p-tipi
yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin tersinimi olarak adlandirilir (Sekil
3.4.c). Tersinim durumu igin, metal ve yariiletken tizerindeki yiik dagilimlart Sekil 3.7°de
gosterilmistir. Bu durumda, MIS kapasitansinin biiyiikliigiini, elektron yogunlugunun
uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Kiiciik frekanslarda
elektron yogunlugu a.c. sinyalini takip edebilir ve MIS kapasitans: artan gerilimle Cox
degerine ulagir. Yiksek frekanslarda ise elektron yogunlugu a.c. sinyalini takip edemez ve

MIS kapasitansi Cmin degerini alir. Sekil 3.8’de ideal MIS yapinin C-V egrisi verilmistir.
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Elektron @L @

Sekil 3.7. Tersinim durumda metal ve yariiletken iizerindeki yiik dagilimlar

12

COX

1,0 1
Yigdim
0,8 1 .
Tikenim

0,6 4

0.4 1

Normalize Kapasitans C/Coy

0,2 J

Tersinim

Negatif Gerilim 0 Pozitif Gerilim
Sekil 3.8. Ideal MIS yapinin C-V egrisi.

3.2. Gerg¢ek MIS Yapi

Gergek MIS yapi, yalitkan-yariiletken arayilizeyindeki tuzaklanmig yiiklerden ve
oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak ortaya ¢ikan hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit
oksit ve arayiizey yiiklerinden dolay1 ideal MIS yapi davranisi gostermez. Ger¢ek MIS
yapmin ideal MIS yapidan sapmasina neden olan durumlar ve yiikler Sekil 3.9°de

gosterilmistir [2,3,26].
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i Metal
: +++++++ Ba K Hareketli iyonik yiik
Sio,
--------- Yalitkanda tuzaklanmis yiik
I Sio, ++++++++ Sabit oksit ytikleri
X X X X X X X
Si Arayiizeyde tuzaklanmis yiik

Sekil 3.9. Gergek MIS yapida ortaya ¢ikan durumlar ve yiikler
3.2.1. Arayiizey durumlari

Yalitkan-yariiletken araylizeyinde yasak bant araligi ig¢inde girilebilir enerji seviyeleri
araylizey durumlar1 olarak adlandirilir. Bu durumlar, alici veya verici 6zellige sahip
olabilirler. Verici araylizey tuzagi dolu ise bu tuzak nétr durumdadir ve bir elektron
vererek pozitif yiikli hale gelir. Alict arayiizey tuzagi bos ise bu tuzak ntr durumdadir ve
bir elektron alarak negatif yiiklii hale gelir. MIS yapiya bir gerilim uygulandiginda,
arayiizey tuzak seviyeleri valans ve iletkenlik bantlar1 ile agsag1 ve yukar1 hareket ederler.
Araylizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi, araylizey tuzaklarinin iletkenlik ve valans bandi
ile yiik aligverisi yapmasiyla meydana gelir. Tuzaklardaki bu yiikiin degisimi, MIS
kapasitansina katkida bulunarak ideal MIS kapasitans-gerilim (C-V) egrisinin degismesine
neden olur. Yani, arayiizey durumlari C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasina

neden olur.

Araylizey durumlar1 uzay yiikii kapasitansina (Csc) paralel kapasitans ve seri direng etkisi
yapar. Araylizey durumlarinin etkisini igeren esdeger devre Sekil 3.10°da gosterilmistir.
Araylizey durumlarinda bulunan yiik yogunlugu Qss, yariiletkendeki katki yogunlugu ve

oksit kalinligindan etkilenmez. Sekil 3.10°da verilen devredeki arayiizey kapasitansi Css,

c,=Dsp

0¥ 3.7)
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esitligi ile verilir. Sekilde verilen Rss arayiizey direncini tanimlamaktadir. Css ile Rss seri
bagli oldugu i¢in durulma zamani 1 = Rs.Css ile verilir. Araylizey durumlariin birim

enerji basina durum yogunlugu,

_ ast

¥ OE (3.8)

esitligi ile verilir. Burada, E = qys’ dir. Buna gore Es. 3.8 tekrar diizenlenirse durum

yogunlugu,

_Qy _0Q 0¥, _1Qy

N - -
* 0E oY, E qo¥, (3.9)

elde edilir [27].

Sekil 3.10. MIS yapisinin esdeger devresi

3.2.2. Sabit oksit yiikleri

Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tabaka halinde lokalize olan sabit oksit yiikleri,
oksidasyona, tavlama sartlarina ve silisyumun yonelimine bagli olarak ortaya ¢ikarlar.
Sabit oksit yiikleri pozitif veya negatif yiiklii olabilir. Bu yiikler, MIS yapinin yiiksek
frekans C-V egrisinin degismesine neden olurlar. Pozitif sabit oksit yiikleri, (+QF), gercek
C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore uygulanan geriliminin negatif degerlerine dogru

kaymasina, negatif sabit oksit yiikleri (-Qr) ise ideal C-V egrisinin ileri pozitif uygulama
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gerilimine dogru kaymasina sebep olurlar [2]. Bu kaymalar1 iceren gergek MIS yapinin C-

V egrisi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

1,2

1,0 4

Normalize Kapasitans C/Coy

Negatf Gerilim 0 Pozitif Gerilim

Sekil 3.11. Gergek MIS yapinin C-V egrisi.

MIS kapasitans egrisinde sabit yiikiin etkisi, gerilim ekseni boyunca C-V egrisinin paralel

kaymasidir ve AV kayma miktari,

_ ch _ AQox
- e g (3.10)

0X (0,4

AV

esitligi ile verilir. Gergek C-V egrisi ile ideal C-V egrisi arasindaki kaymadan yararlanarak
oksit i¢indeki sabit oksit yiik yogunlugu, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde olusan toplam
yik yogunlugu ve arayiizey durum yiik yogunlugu bulunabilir. Bu yiik yogunluklari

sirastyla asagidaki,

AVMG Cox

AQOX =— (3.11)
q
AV_.C
AQeff = % (3.12)

Ast = AQeff - AQox (3.13)
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esitlikler ile verilir. Burada, AVwme gergek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki gerilim
kaymasi, AVrg ise diiz bant gerilim kaymasidir. Diiz bant gerilim kaymasina, oksit igine

enjekte olmus yiikler veya oksit i¢indeki hareketli yiikler sebep olabilir.
3.2.3. Hareketli iyonik yiik

Metal-yalitkan arayiizeyinde ya da yariiletken-yalitkan arayilizeyinde lokalize olan
hareketli iyonik yiikler, elektrik alanda hareket ederek C-V egrisinin kaymasina neden
olurlar. Hareketli iyonlar ¢ogunlukla Na*, K*, Li*, H*, H3O" gibi iyonlar1 igerir. Genellikle
bu yiikler yapinin fabrikasyonu sirasinda kimyasal temizleme igin kullanilan kimyasal
maddelerin bu iyonlar ihtiva etmesi ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar gibi
nedenlerden dolay1 ortaya cikarlar. Hareketli iyonik yiikler, ideal C-V egrisindeki diiz bant

kaymasindan yararlanarak,

Qn =—AVgC,, (3.14)

esitligi ile hesaplanir [26].

3.2.4. Yalitkan oksit icinde tuzaklanmis yiik

Yalitkan oksit igerisinde bulunan tuzaklar yani tuzaklanmis yiikler kimyasal yapi
bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanir. Bu yiikler yariiletken arayiizeyi ile yilik
aligverisi yaparak yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar.
Radyasyon etkisi ile yalitkan oksitte meydana gelen elektron-desik ciftlerinin bir kismi
sonradan yalitkan igerisinde tuzaklanabilir. Ayrica, tiinelleme yoluyla elektron ve desik
enjekte edildiginde bunlarin bazilar1 da yalitkan oksit icerisinde tuzaklanabilir [9,20].
Oksitte tuzaklanmis yiik(Qot),

Qot = _AVFBCOX (3.15)

esitligi ile verilir. Iyonlasmis tuzaklar, negatif gerilimden pozitif gerilimlere dogru dlgiilen
kapasitans degerleri ile pozitiften negatif gerilimlere dogru 6l¢giilen kapasitans degerleri

arasindaki farkliliklardan dolayr C-V egrisinde histeresis etkisi meydana getirir [9,28].
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Negatif gerilim yeterince uzun siire uygulanirsa oksit icindeki tuzaklar elektronlarin
desikler tarafindan yakalanmasiyla bosalir. Pozitif gerilim uygulanirsa, Fermi diizeyi iletim
bandina dogru kayacak ve oksit tuzaklar1 dolmaya baslayacaktir. Eger uygulanan gerilim
azalirsa Fermi diizeyi tekrar valans bandina kayacak ve tuzaklardaki elektronlar desikler
tarafindan yakalanip tuzaklar tekrar bosalacaktir. Dolum-bosalim sirasinda tuzaklarda
bulunan elektron sayilar1 arasindaki fark, C-V egrisinin kaymasina sebep olan histeresis
yiikiidiir. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde ol¢iilen degerlerindeki kayma miktar1 oksit

icindeki tuzaklarin miktarini verir. Dolayisiyla histeresis yiik yogunlugu,

AV, ..C
AQyys = T (cm?) (3.16)

esitligi ile ifade edilir. Burada AV diiz banttaki kayma miktaridir. Sekil 3.12°de

histeresis etkisi gosterilmistir.
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0,6 4
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Sekil 3.12. Histeresis etkisi.

3.3. Arayiizey Durumlarimin Etkisi

Arayiizey durumlarin varligi, ideal MIS karakteristiklerini ve yapmin performansin
olumsuz yonde etkilemektedir. Tuzaklanmis arayiizey yiikleri, yariiletkenin yasak enerji
araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede yariiletkenindeki iletkenlik veya

valans bandi ile ani yiik alis verisi yapabilmelerinden dolay1 bu yiizey durumlarina yeniden
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birlesme (rekombinasyon) merkezleri de denilmektedir. Bu yiizey durumlar1 yavas ve hizl
olmak tizere iki gruba ayrilirlar. Yavas yiizey durumlan arayiizeyin metal tarafinda yer
alirlar ve termal oksidasyon yontemi ile ¢ogunlukla giderilebilirler ve MIS yapinin
kapasitansin1 hemen hemen hig¢ etkilemezler. Hizli yilizey durumlar ise arayiizey takabasi
ile yariiletken yiizeyi yakininda bulunurlar ve yasak enerji araliginin ortasina yakin
enerjiye sahiptirler. Sekil 3.13’de arayilizey durumlarinin etkisini iceren esdeger devre

gosterilmistir.

O o
|

(a) (b)
Sekil 3.13. Arayiizey durumlarinin etkisini iceren esdeger devre
Sekil 3.13’deki Cj ve Cp, yalitkan araylizey tabakanin ve yariiletken tiikenim tabakasinin
kapasitansidir. Sekil 3.13.a’nin paralel kolu, Sekil 3.13.b’de verilen paralel bagh

kapasitans (Cp) ve iletkenlik (Gp) seklinde yazilabilir. Buna gore, Sekil 3.13.b’de verilen
paralel koldaki admitans

=G, + jaoC, (3.17)

seklinde ifade edilir. Esitlikte verilen Gy ve Cp degerleri ise,

1 C.0’t
G = =_Ts~ ° 3.18
PR, 1+’ (3.18)
C,

ile ifade edilir. Esdeger devrenin toplam empedans: Z,
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1 1 1 aC G

= + _ =—j( + b + b
joC, G, + jaC, oC; G)+w’C}" G.+w’C;

esitligi ile verilir. Buradan, toplam admitans, Y,

2 22
Gp+a)Cp
G

p

(G2 +0°C2)C,
G2 +a’C2+aC

Y=( )+Ja)( ):Gm+ja)cm

p

elde edilir [29,30].

(3.20)

(3.21)

CsRs carpani, arayiizey tuzaklarimin omrii (t) olup araylizey tuzaklarinin davranisim

etkileyen faktorlerden biridir. Burada Rs seri direngtir. Eger Rs varsa ve biiyiikse, Ol¢iilen

iletkenlik (Gm) ve kapasitans (Cm) gergek degerler degildir. Bu durumda diizeltilmis

kapasitans ve iletkenlik C. ve G ile ifade edilir. Bu durumu gosteren esdeger devre Sekil

3.14°de verilmistir.

Sekil 3.14. MIS yapinin esdeger devresi
Sekil 3.14’°de gosterilen devre igin empedans ifadeleri,

S SR SR S
Ja)CC +GC Ja)CT +GT Ja)Cm +Gm

seklinde verilir. Buna gore, Z=Z1+7Z,’den Z1=Z7-Z; yazilirsa,

(3.22)
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1 _ 1
joC_ +G, jaC; +G;

1 .
- = joC, +G, =( )™ (3.23)

1

16,6, -0°C,C)+jw(G,C, ~C,G,) .20
Z, (G,.G,)+i(C, C,) |

esitlikleri elde edilir. Es. 3.24’lin paydasi eslenigi ile ¢arpilip Gt yerine 1/Rs alinir ve Ct

degeri ihmal edilirse diizeltilmis iletkenlik ifadesi,

_ 2R 52 ZR
. — (Gm Gm Z) a)z sz 25 (3-25)
(1-G,R,) +w°C_R:

elde edilir. Seri direng Rs degeri Sekil 3.14’deki devrenin empedansinin reel kismi olup

yiiksek frekansta ve kuvvetli yigilim bolgesindeki Cm ve Gm degerlerinden hesaplanir [2].

1 G, —jaC, G, jaC,,

z= joC, +G, GE +a)2CE T GZ+0*C2 G +awCl (3.26)
esitliginden Rs,
R :ﬁ (3.27)
elde edilir. Es. 3.24’in imajiner kismu ise,

C, (3.28)

C =
° (@-G,R,)’ +w’C’R?

esitligi ile tanimlanan diizeltilmis kapasitansi verir. Es. 3.25 ve Es. 3.28 esitliklerindeki

G,, — (G2 + @°C2)R;ifadesi a ile temsil edilirse diizeltilmis Ccve Ge degerleri,

¢, la +wrehk, 3.29)
a’ +(C,)




26

G, = 65 + (w’ch (3.30)
a’+(aC,)’

seklinde ifade edilir. Rs=0 olmasi durumunda C¢ =Cm ve G¢ =Gm olur.
3.4. Iletkenlik Metodu ile Arayiizey Durum Yogunlugunun Belirlenmesi

Ilk olarak Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilen bu metot, arayiizey durum
yogunlugu (Nss) belirlemek i¢in kullanilan yontemlerden biridir [2,31]. Bu metotta, paralel
iletkenlik, yapmin tiikenim bdlgesine karsilik gelen d.c. gerilim degerlerinde frekansin

fonksiyonu olarak o6l¢iiliir ve asagidaki esitlik ile

G )
Zo - B0 g 4 22 (3.31)
® 20t

ifade edilir [31-34]. Burada Dit arayiizey tuzak yogunlugu (yani arayiizey durumlarin
yogunlugu), o agisal frekans ve it arayiizey durumlarin zaman sabitidir. Iletkenlik metodu,
tuzak yiik degisiminden kaynaklanan kaybin analizine dayanmaktadir. Empedans

Olgtimlerinde esdeger paralel iletkenlik (Gp),

G oG, Co,
Epzezmz(c —C ) (332

esitligi kullanilarak hesaplanir. Hesaplanan Gp/o degerleri frekansin fonksiyonu olarak
logaritmik Olcekte ¢izilir ve elde edilen Gp/w-o egrileri ot=1 durumunda bir

maksimumdan geger. Egrinin maksimumundan yararlanarak arayiizey durum yogunlugu,

(G, @) e (3.33)
* " 0.4029A '

esitligi kullanilarak hesaplanir.
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4. RADYASYON ETKIiLERIi

4.1. Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyon, enerjisine gore disiik-yiiksek enerjili, tiirline gore de pargacik ve
elektromanyetik radyasyonu olarak siniflandirilmaktadir. Ayrica, radyasyon madde ile
etkilesiminde maddeyi iyonize edip etmemesine gore, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak da adlandirilir. Atomdan elektron kopararak iyonizasyona neden olan
yiiksek enerjili radyasyon iyonlastirict radyasyon olarak da tanimlanir. Diisiik enerjili
radyasyon etkilestigi maddenin atomlarin1 iyonize edemediginden, bu radyasyon
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak da adlandirilir [35]. Radyasyonun enerjisine ve

tiiriine gore siiflandirilmasi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

' RADYASYON \

IYONLASTIRICI IYONLASTIRICI

RADYASYON OLMAYAN
RADYASYON

Morétesi
Gériiniir Isik
Kizildtesi
Mikrodalgalar
Radyo Dalgalarn

Sekil 4.1. Radyasyonun enerjisine gore siniflandirilmasi
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' RADYASYON |

PARCACIK ELEKTROMANYETIK
RADYASYONU RADYASYONU

Moritesi

Goériinir Isik
Kizilotesi
Mikrodalgalar
Radyo Dalgalan
X Isnlan
Gama Igmlar

Kozmik Isinlar

Sekil 4.2. Radyasyonun tiiriine gore siniflandirilmasi

Belli bir kiitleye ve enerjiye sahip olan alfa, beta ve ndétronlar parcacik radyasyonunu
olusturmaktadir. Alfa ve beta pargaciklarinin madde ile etkilesimi, sahip olduklar1 elektrik
yiikleri nedeniyle maddenin elektronlari ile Coulomb etkilesimi sonucunda meydana gelir.
Notronlar ise yiikleri olmadigindan madde ile etkilesimlerinde Coulomb etkisi gozlenmez.
Yiiksiiz ve kiitlesiz parcacik olan fotonlarin (X ve gama 1sinlar1) madde ile etkilesimlerinde
elektrik ytikleri bulunmadigr i¢in Coulomb etkisi meydana gelmez. Gama 1sinlari,
iyonlastirici ve elektromanyetik radyasyon igerisinde yiiksek giricilige sahip olan 1sinlardir.
Ayrica, gama 1sinlari, radyo dalgalari, mikrodalga, kizil 6tesi radyasyon, goriiniir 151k, mor

Otesi radyasyon ve x-1sinlart ile ayni spektrum iginde yer almaktadir.

4.2. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Herhangi bir radyasyon ortaminda bulunan maddeler, yiiksek enerjili parcaciklara ve
fotonlara maruz kalirlar. Maddenin radyasyon ile etkilesimi sonucunda, radyasyona bagl
hasarlar meydana gelir. Olusan hasarlar yani radyasyon etkileri,

» Elektron-desik ¢iftleri olusumundan dolay1 iyonizasyon etkisi.

» Yiksek enerjili pargaciklardan dolay1 yerdegistirme etkisi.
seklinde siniflandirilir. Bu etkiler, hedef maddenin performansini azaltir ve kalict olan
hasarlar ortaya c¢ikarirlar. Ayrica, radyasyonun madde ile etkilesimi maddenin tiiriine,
kinetik enerjisine, kiitlesine ve gelen parcacigin yiikiine, kiitlesine, atom numarasina bagl

olarak degisir.
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4.2.1. Iyonizasyon etkileri

Yiikli parcacik etkisi

Iyonizasyon yani iyonlasma, hedef yapimin atomlarma bagli elektronlarla yiiklii
parcaciklarin ¢arpismasi sonucu elektron-desik ciftlerinin olugmasidir. Bu c¢arpigmalarda,
valans bandindaki desiklere karsilik gelen elektronlarin iletim bandina ¢ikarabilecek yeterli
enerjiye sahip olmasi gerekir. Iyonizasyon etkisi veya kusurlari, carpisma sirasinda
parcacigin enerji kaybidir ve olusan elektron-desik ¢iftlerinin sayist bu enerji kaybi ile
orantilidir. Silisyum ve silisyum dioksit (Si ve SiO2)’de elektron-delik ¢ifti olusturmak i¢in
gerekli minimum enerji, Ep, sirasiyla 3,6 ve 17eV’dur. Carpan pargacigin enerjisi Ep’den
biiylikse, elektron-desik ¢ifti olusumu devam eder. Bundan dolayi, yiiksek enerjili tek bir
proton veya elektron binlerce veya milyonlarca elektron-desik ¢ifti olusumuna neden

olabilir. Agir iyonlar ve fotonlar da MIS/MOS yapiy1 iyonize edebilir [36,37].

Foton etkisi

Fotonlar, i¢cinden gectikleri maddenin atomlan ile etkilesimleri sonucunda ortama enerji
birakarak madde tarafindan sogrulabilecegi gibi sacilmaya da ugrayabilirler. Fotonlar (X
ve gama i1sinlar1)) madde igerisinden gecerken madde ile {i¢ farkli sekilde etkilesme
gergeklestirmektedirler. Bu etkilesim mekanizmalari [14],

» Fotoelektrik olay

» Compton sagilmast

» Cift olusumu

olarak tanimlanir ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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a)

Gelen Foton \AANANA DS

c)

Gelen Foton S AN . ‘N‘N\r’

Fotoelekirik Foton

Elektron

Elekiron

VWWhpe-

Compton Foton

EleKkitron

Pozitron

Sekil 4.3. Madde ile foton etkilesim mekanizmalari: a) Fotoelektrik olay b) Compton olay1

¢) Cift olusumu

> Fotoelektrik olay: 70 keV’in altindaki enerjiye sahip fotonlar fotoelektrik etkiye

sahiptir. Hedef atom gelen fotonu sogurur bu foton atomun yoriinge
elektronlarindan birinin fotoelektron olarak yayinlanmasina sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda, bir elektron ve bir pozitif iyon yani elektron desik ¢iftleri olusur.
Compton olayi: 70 keV ile 20 MeV enerji araligindaki fotonlar ic¢in, baskin olan
mekanizma Compton sacilmasi olarak adlandirilir. Bu sacilma olayinda, gelen
foton tamamen sogrulmaz. Enerjisinin bir kismimi hedef atomdan ayrilan yani
etkilestigi elektrona aktarip sacilima ugrar. Atomdan ayrilan bu elektron, Compton
elektronu olarak adlandirilmaktadir. Boylece diisiik enerjili Compton fotonu ile
birlikte elektron-desik ciftleri olusur.

Cift olusumu: Bu olayin gergeklesmesi i¢in gelen fotonun enerjisi 1,02 MeV’den
biiyiik olmasi gerekmektedir. Carpisma sirasinda, gelen foton tamamen yok olarak

zit elektrik yiiklii parcaciklar olan elektron-pozitron ¢iftinin olusumuna neden olur.

4.2.2. Yerdegistirme etkisi

Pargaciklar ve fotonlar yerdegistirme etkisi veya kusurlar1 olarak adlandirilan baska bir

etkiye neden olabilirler. Minimum yer degistirme esik enerjisine sahip bir atom ile ¢arpisan

parcaciklar kristal orgliden bir atom sokerek bosluk olusturabilir. Sokiilen atom boslugun
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yakinlarina yerlesir. Bu durum, kristalde 6rgii uyumunu bozdugu i¢in “6rgii kusuru” olarak
tanimlanir. Yerdegistirme kusurlari, iyonizasyona gore nadir ortaya ¢ikmasina ragmen
kristalde rgii yapisinda kalic1 hasar olusturabilir. Iyonizasyon parcacik tiiriine degil sadece

pargacik enerjisine bagl iken, yerdegistirme ¢ogunlukla pargacigin tiiriine baghidir [2,38].
4.2.3. Elektriksel etkiler
Radyasyon kaynakli kusurlar iletim ve degerlik band1 arasinda yer alan enerji seviyeleriyle

iliskilidir. Bu kusur enerji durumlar1 yariiletken aygitlarin elektrik 6zelliklerini etkiler.

Olusabilecek bes elektriksel etki Sekil 4.4'de gosterilmistir [36,37,39].
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Sekil 4.4. Elektriksel etkiler

Birincisi, radyasyon sonucu olusan kusurlar tarafindan elektron-desik ¢iftlerinin
olusumudur ve bu durum kusur enerji seviyeleri iletim ve valans bandlarinin tam
ortasindaysa miimkiindiir. Bir valans elektronu kusur merkezine baglidir ve bu elektron
uyarilarak iletkenlik bandina ¢ikar ve elektron-desik ciftleri olusur. Cift olusumu, kusur
enerji seviyeleri orta seviyeden iletkenlik bandina dogru yaklastikca {istel olarak azalir.
Ikinci etki, radyasyon sonucu olusan tuzak merkezleri tarafindan elektron-desik ciftlerinin
rekombinasyonudur. Ugiincii etki, enerji bandimin si1g seviyelerdeki tasiyicilarin
tuzaklanmasidir. Yani, bir desik valans bandi yakininda tuzaklanabilirken, bir elektron
iletkenlik bandmin yakininda tuzaklanabilir. Dordiincii etki, verici (donor) ve alict
(akseptor) telafisidir. Bu durumda, mevcut elektronlarin bazilart radyasyondan
kaynaklanan desikler tarafindan telafi edilir. Bundan dolay1r denge cogunluk tasiyici

konsantrasyonu azalir. Son etki, tasiyicilarin tiinellenmesidir.
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4.3. Yariiletken Yapilarda Radyasyon Etkileri

Yariiletken yapilarda (MIS/MOS) yalitkan oksit tabaka, iyonlastirici radyasyona en duyarl
kisimdir. Sekil 4.5’de Yariiletken yapilarda iyonlastirict radyasyon etkisiyle olusan
durumlar gosterilmistir [15,16,39]. Yapiya iyonlastirict bir parcacik geldiginde elektron-
desik c¢iftleri olusur (durum:a). Yariiletken kiigiik direngli oldugunda giristeki (metal)
elektron-desik ciftleri hizli bir sekilde kaybolur. Yalitkan oksit igerisinde tamamen farkli
biiyiikliikteki mobiliteye sahip olan elektronlar ve desikler farkli davranislara sahiptirler
[40]. Radyasyon etkisi ile olusan elektron-desik giftlerinin bir boliimii olustuktan hemen
sonra yeniden birlesirler. Birlesmeyen elektron-desik ciftleri ise yalitkan oksit i¢erisindeki
elektrik alan etkisiyle birbirinden ayrilirlar (durum:b). Sonra, elektronlar girise dogru,
desikler ise SiO.-Si arayiizeyine dogru hareket ederler (durum:c). Arayiizeye yakin fakat
hala yalitkan oksit icerisinde sabit pozitif ylik verebilen desiklerin bir kismi1 da burada
tuzaklanabilir (durum:d). Tyonlastiric1 radyasyon etkisiyle SiO2-Si arayiizeyinde, arayiizey

tuzaklari olusur (durum:e).

Heollerin etlale it
(e) sonucunda clugan
arayizey tuzalklan

e / 1.1eV
- ¥

(a) Vaitkan  + (Ek
a . AT - o
fyonlagtrict {(Slikon Diolosit) R ++ @

radyasyon | * 15102 arayizevinde

E |~ hollenn tuzaklanmas
Eap1 /

) /L% ©) 5102 govdesindeki
Elelktron-hol lokalze durumlar yoluyla
cifti olugumu hollerin sicrama e et

Sekil 4.5. Yariiletken yapilarda iyonlastirict radyasyon etkisiyle olusan durumlar.
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4.4. Radyasyon Doz Birimleri

Iyonizasyon i¢in kullanilan enerji iyonize edici doz ve aygit tarafindan sogurulan enerji ise

toplam iyonize dozu olarak adlandirilir. Radyasyon doz birimleri;

> Rad: Isinlanan maddenin 1 kg’mna 10 joule’liikk enerji veren radyasyon miktar
olarak tanimlanir.

» Gray (Gy): Isinlanan maddenin 1 kg’mna 1 joule’lik enerji veren radyasyon
miktarma denir. 1 Gy=100 Rad’dir.

» Curie (Ci): Radyoaktivite miktarin1 yani bir g¢ekirdegin bir baska c¢ekirdege
bozunmasim birim zaman basma OSlgmektedir. 1 saniyede 3,7x 100 ¢oziinme
(dizentegrasyon) gosteren radyoaktivite birimi 1 Curie (Ci) olarak tanimlanir. Curie
SI’de Becquerel cinsinden ifade edilir.

» Berquerel (Bq): 1 saniyede 1 dizentegrasyon gosteren aktivite birimine 1 Becquerel
(Bq) denir. Curie’nin mili ve mikro gibi alt birimleri, Becquerel’in mega ve giga
gibi st birimleri bulunmaktadir. ImiliCurie (mCi) = 37 megaBecquerel (MBq)’
dir.
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5. DIELEKTRIKLER

Dielektrikler yani elektriksel olarak yalitkan malzemeler, elektriksel iletkenligi saglayacak
kadar serbest tasiyiciya sahip degildirler. Yani yapilarinda serbest elektron bulunmaz. Bu
malzemeler ¢ok yiiksek dzdirence sahip ve yasak enerji araliklar1 4 eV’dan daha biiyiiktiir.
Dielektrik malzemelerde tiim yiikler belirli atom ve molekiillere siki bagl olup yiik
hareketleri molekiil i¢inde simirhidir. Uygulanan bir alternatif elektrik alan, dielektrigin
pozitif ve negatif yiiklerinin zit yonlerde sonsuz kiiclik yerdegistirmelerine neden olur.
Boylece elektrik yiikk merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma meydana gelir. Bunun
sonucunda elektrik dipol momentleri olusur. Tiim dielektrik malzemeler, elektrik alan
etkisi altinda kutuplanma yani polarizasyon 6zelligine sahiptirler. Kutuplanma sonucunda
olusan elektriksel dipoller dielektrik malzeme yiizeyinde elektriksel yiik birikimi meydana
getirdigi icin, dielektrik malzemeler 6zellikle kondansatér yapiminda kullanilirlar. Elektrik
dipollerin alan ile etkilesmesi dielektrik malzemeye elektriksel enerji depolama 6zelligi
kazandirir. Ayrica, bu malzemeler elektrik devresinde yiik transferini engellemek ic¢in

yalitkan olarak kullanilirlar [12,41,42].

5.1. Dielektrik Kutuplanma (Polarizasyon)

Dielektrik madde elektrik alan i¢ine konuldugunda bu alan etkisiyle her bir atom ve
molekiil alan yoniinde dipol momenti kazanir. Yani, dielektrik icinde polarizasyon
meydana gelir. Elektrik alan ortadan kaldirilirsa, ytikler yani molekiil eski haline doner ve
net dipol moment sifir olur. Kutuplanma olaymni agiklayabilmek i¢in, bir kondansatdriin
levhalar1 arasina bir dielektrik madde konuldugunda, dielektrik ylik bakimindan nétr
olmakla birlikte polarize olur ve dipollerin pozitif kismi alan yoniinde, negatif kismi da
alana zit yonde yonelir. Elektrik alan igerisinde dipollerin yonelimi Sekil 5.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.1. Elektrik alan igerisinde dipollerin yonelimi

Elektrik alanin etkisi sonucu, dielektrigin levhalara bakan yiizlerinde negatif ve pozitif
kutuplanma yiikleri meydana gelir ve negatif yiikler sol yilizeyde, pozitif ylikler sag
yiizeyde birikirler. Dielektrigin tamamiyla notr kalmasindan dolayi, negatif yiizeyde olusan
yiik miktar1 pozitif yiizeyde olusan ylik miktarina esit olmaktadir. Bu durum Sekil 5.2°de
gosterilmistir. Bu kutuplanma yiikleri son derece ince bir tabaka halinde ve yakin
atomlarin etkisi altindadir. Dielektrigin yilizeyine dokundurulan iletken bir levha ile bu
yiizeylerden higbir yiik kaldirilamadigi igin, bunlara bagli yiikler denilmektedir. Bir
iletkende serbest yiikler bulundugu halde, polarize bir yalitkanda meydana gelen ytikler
baghidir [25,43].

(CINO) Serbest yilk

=) Bagh yiik

EE Dipol

Sekil 5.2. Dielektrik iizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu
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Elektrik alana paralel olacak sekilde yonelen dipoller, dis alana karsi koyan zit yonlii bir i¢
elektrik alan olustururlar. Bu durum dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.
Eo plakalar arasinda dielektrik malzeme yokken alan siddetini yani dig alam1 ve Ep ise
polarize olmus dielektrigin meydana getirdigi alan siddeti olmak iizere ve dielektrik

icindeki bileske alan bu alanlarin vektdrel toplamina esit olur.

(5.1)

Eo polarize eden alan ile, polarize yiiklerden ileri gelen Ep alani zit yonlii oldugundan Es.

5.1,

(5.2)
seklinde yazilir. Ep kutuplanmay1 dnlemeye ¢alisan alandir ve bileske alan Eo yoniindedir.

Bir kondansatdriin levhalar1 arasina bir dielektrik yerlestirildigi zaman plakalar arasindaki
potansiyelin azalmasiyla elektrik alan siddeti de azalir. Elektrik alan siddetinin azalmasiyla
birim yiizeydeki net yik azalir. Kondansatér iizerindeki yiik degismediginden
kondansatoriin kapasitesi birimsiz €' ¢arpani kadar artar. Potansiyel fark ve elektrik alan
siddeti 1/¢' carpanm1 kadar azalir. Bu €' carpanina malzemenin dielektrik sabiti veya
dielektrik gegirgenlik denir. Bu sabit her zaman boslugun gegirgenlik sabiti (o) cinsinden
ifade edilir ve birden biiyiikk bir sayidir. Ayrica, dielektrik gecirgenlik yerine bagil
dielektrik gecirgenlik ifadesi de kullanilmaktadir. Bu ifade malzemenin dielektrik

gegirgenliginin boslugun dielektrik sabitine orani seklinde ifade edilir (e=¢'/&o).

Dielektrik malzemenin her noktasinda P kutuplanma, bileske E alani ile ayn1 yonde ve

dogru orantilidir. P kutuplanma,

—

P= 5OZE (5.3)

esitligi ile ifade edilir. Burada y, dielektrigin elektrik alinganligidir. Dielektrigin elektrik

alinganligi (),
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x=(-1 (5.4)

esitligi ile ifade edilir. Polarize dielektrikler igin, elektrik yerdegistirme veya elektrik aki

yogunlugu, D, dielektrik i¢indeki E alani ile orantilidir ve

D=¢E+P (5.5)
olarak ifade edilir ve Es. 5.3, Es. 5.5°de yerine konulursa,
D=¢,(1+y)E=¢,'E (5.6)

esitligi elde edilir [12,41,43].

Bir dipoliin elektriksel dipol momentinin dielektrik i¢indeki elektrik alan ile bagintisi,
p=ck (5.7)
esitligi ile verilir. Burada o dipoliin kutuplanabilirligi olup birim alan basina diisen

ortalama dipol momentidir. Dielektrik malzemede N tane dipol oldugu varsayilirsa toplam

kutuplanma,

P =NaE =(¢'-1)¢,E (5.8)
olarak ifade edilir.

5.2. Kutuplanma Mekanizmalari

Genel olarak dielektrik malzemelerde dort tip kutuplanma mekanizmasi meydana gelir.
Bunlar elektronik, atomik (iyonik), yonelimli ve arayiizey (uzay) yiik kutuplanmalaridir.
Herbir dielektrik mekanizma karakteristik bir rezonans ve durulma frekansina sahiptir.

Uygulanan alternatif alanin frekansi dipoliin donme frekansina esit oldugunda rezonans

gergeklesir. Eger dipol stirtiinmeli bir ortamda bulunuyorsa donmesinde soniim meydana
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gelir yani dipoliin donme frekansi uygulanan alanin frekansinin gerisinde kalir. Bu
durumda durulma gergeklesir. Rezonans etkisi genellikle elektronik veya atomik
kutuplanmada goriiliirken, durulma yani relaksasyon yonelimli kutuplanmada goriiliir.
Dielektrik kutuplanma mekanizmalarinin uygulanan alternatif elektrik alan frekansina

bagli degisimi Sekil 5.3°de gosterilmistir [10,44].

' ®
A\
Iyonik O
Elektronik

MW IR v u

Sekil 5.3. Dielektrik kutuplanma mekanizmalarinin frekans ile degisimi

Bir dielektrik malzemenin toplam kutuplanabilirligi o ile gosterilir ve dort farkli

kutuplanmanin kutuplanabilirliklerinin toplamina esittir [45] ve

=0, +0o; +0,+ 0, (5.9)

ile ifade edilir. Burada, oe, i, 0o Ve aq sirasiyla elektronik, atomik, yonelimli ve arayiizey
(uzay) yik kutuplanmasmin kutuplanabilirligini gostermektedir. Uygulanan dis elektrik

alan altinda dielektrik kutuplanmanin zamana bagli degisimi Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4. Uygulanan dis elektrik alan altinda dielektrik kutuplanmanin zamana baglh
degisimi

5.2.1. Elektronik kutuplanma

Bir dis elektrik alan uygulanmasiyla, atomda bir dipol momenti olusacak sekilde
elektronlar yoriingelerini degistirirler. Yani, elektronlarin olusturdugu negatif yiik
dagiliminin merkezi cekirdegin yiik merkezine gore dis alanin etkisiyle atomik Olcekte
kayar. Bunun sonucunda atomun simetrisi bozulur ve dielektrik i¢inde elektronik
kutuplanma olusur. Bu kutuplanma tiirii yiiksek frekanslarda yani mordtesi ve goriiniir
bolge frekanslarinda (10*° Hz) meydana gelir. Bu kutuplanma etkisi kiigiik ve gegicidir.

Elektronik kutuplanma biitiin atom veya iyonlarda olusur ve biitiin dielektriklerde gozlenir.

5.2.2. Atomik (Iyonik) kutuplanma

Elektrik alana yerlestirilen iyonik bagli bir malzemenin birbirine yakin pozitif ve negatif
iyonlar1 alan etkisiyle zit yonlerde hareket ederek aralarindaki baglar gerilir. Bunun
sonucunda kutup ¢ifti yani etkilesmeli ¢ift-kutup moment meydana gelir. Elektronik ve
iyonik kutuplanmanin ortak yonii, her iki kutuplanma yiiklerin alan yoniinde birbirlerine
gore konum degistirmesinden olusmaktadir. Atomik kutuplanma kirmiz1 6tesi veya ona

yakin frekans bolgelerinde (~10'2-10' Hz ) gerceklesir.
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5.2.3. Yonelimli kutuplanma

Yonelimli kutuplanma, dis elektrik alan yokken rasgele yonelmis net ve kalici dipol
momente sahip yani elektrik ¢ift-kutup momentleri igeren polar dielektrik maddelerde
olusur. Elektrik alan dipol momentlerine bir tork uygulayarak dipollerin alan yo6niinde
yonelmeye zorlar. Yani, dipoller alan yoniinde yonelecek bigimde doner. Bu kutuplanma
mekanizmas1 dipolar kutuplanma olarak da tanimlanir. Yonelimli kutuplanma radyo

frekans bolgesinde (~10%-10° Hz ) gerceklesir.

5.2.4. Arayiizey (uzay) yiik kutuplanmasi

Homojen maddelerde gozlenen elektronik, atomik ve yonelimli kutuplanma tiirleri atoma
veya molekiile yerel olarak bagli olan yiiklerin hareketi ile gerceklesir. Araylizey yada
uzay yiikk kutuplanmasi heterojen maddelerde, amorf veya polikristal katilarda veya
tuzaklar iceren malzemelerde ortaya c¢ikar. Diisiik frekansli bir elektrik alan
uygulandiginda bu yiikk tasiyicilar1 malzeme icerinde belli bir uzakliga kadar
yerdegistirebilir. Malzemenin arayiizeyinde yerdegistiren bu yiik tasiyicilart (elektronlar,
desikler veya iyonlar) tuzaklanabilir. Ayrica, bu yiik tasiyicilar1 kontaklarda serbest desarj
olamadigindan veya yerdegistiremediginden hareketleri engellenir ve bu durumda uzay
yiikleri olusur. Yiklerin arayiizeyde birikmesinden dolay1r olusan bu kutuplanmaya

arayiizey yiik veya uzay yiik kutuplanmasi denir.

5.3. Dielektrik Durulma (Relaksasyon)

Dielektrik durulma, molekiillerin i¢yapilarina ve molekiiler diizenine bagli olarak
yonelimli kutuplanma ile iligkilidir. Net ve kalict dipol momente sahip bir malzeme
elektrik alan igerisine konuldugunda elektrik yerdegistirme (D) ve elektrik alan (E)
zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Elektrik yerdegistirme vektoriiniin zamana
bagliligi dipol-durulma olayr olarak tanmimlanir ve daimi dipollere sahip numunelerde

goriiliir [46].

Durulma zamani, dielektrikte bulunan molekiillerin hareketliliginin bir Olgiisiidiir ve
dielektrik polarizasyonun orijinal degerinin 1/e degerine esit olmas1 i¢in gegen siiredir.

Polarizasyon P(t), zamanin fonksiyonu olarak,
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P(t)=Pe™ (5.10)

ile ifade edilir Burada Po, t=0 anindaki yonelimli polarizasyonu; ko ise dipollerin
hareketleri i¢in oran sabitidir. Buna gore, kot=Il oldugu durumda P(t), Po/e degerine esit

olur. t'nin bu degeri, durulma degeridir ve durulma zaman sabiti T =1/ko olarak ifade edilir.

Elektrik alan uygulandiginda simirli hareket edebilen molekiillerin bu hareketi i¢
stirtinmeye yol acar. Molekiillerin alan etkisiyle yonelmeleri esnasinda meydana gelen i¢
carpismalar durulma zamanimin tstel olarak azalmasina neden olur. Elektrik alanda
molekiiller yavas yavas doner ve eksponansiyel olarak durulma zaman sabiti sonunda
yonelimli polarizasyonun son durumuna yaklagir. Alan kaldirildiginda ise, siire¢ ters doner
ve sistem ayn1 zaman sabiti ile baslangigtaki durumuna geri doner. Ayrica, durulma
zamani, elektrik alanin bir periyot i¢inde degisim yapmasi sonucunda, o periyot iginde
dipoliin yonelme yapmasi i¢in gegen siire olarak da tanimlanabilir. Durulma frekansi,
durulma zamaninin tersi ile orantilidir (frelx=1/2nt). Elektrik alanin frekansi, relaksasyon
frekansindan kiigiik oldugu zaman kutuplanma kolaylikla olusur ve elektrik alani izler. bu
durumda dielektrik kayiplar, ihmal edilecek kadar azdir. Frekans artarak relaksasyon
bolgesine ulasinca, kutuplanma alana uymakta zorlanir ve faz farki artar. Bu durumda
kayiplarda maksimum olur. Dielektrik kaybin maksimum oldugu frekans durulma frekansi
olarak tamimlanir. Frekans artmaya devam ederse, kutuplanma meydana gelmez ve

dielektrik sabiti hizla azalir.
5.4. Kompleks Dielektrik Sabiti

Dielektrik malzemede dipol yonelimi, frekanst ® olan periyodik bir elektrik alan

uygulandiginda meydana gelir. Periyodik alan,
E = Eje'® (5.11)

ile verilir. Elektrik yerdegistirme vektorii D, elektrik alana uymaya calisir. Bu durum
aralarindaki muhtemel bir faz kaymasi ile tarif edilir. Sonug olarak, dielektrik gegirgenlik
sabitinin ayn1 fazda ve farkli fazda olan iki bileseni bulunur. Bu durum kompleks

gosterimle tarif edilebilir,



43

D=¢E (5.12)

&=¢—-je (5.13)

Burada, €' ve &" , kompleks dielektrik gecirgenlik sabitinin gercel ve sanal(imajiner)
bilesenleri olup dielektrik sabiti ve dielektrik kayip olarak da tanimlanir. Kompleks
gecirgenligin reel kismi malzeme icinde depolanan enerjiyi ve sanal kisim ise malzeme

icinde 1s1ya doniiserek harcanan enerjiyi gosterir. Kompleks dielektrik sabiti,

& =[5w P . } j[ %~ 4 an'} (5.14)

1+ w?r? 1+ w?7?

olarak ifade edilebilir. yazilabilir. Burada, &s statik dielektrik gecirgenlik sabiti ve & ise D
ve E’deki ani bir degisime karsilik gelen gecirgenlik degeridir. Es. 5.15°de verilen ilk terim
gercel terimdir. E ile carpildig1 zaman, E ile ayn1 fazda olan D bileseni elde edilir. Ikinci
terim, sanal terimdir. E ile ¢arpildiginda, D’nin E ile ayn1 fazda olmayan ya da aralarindaki
faz farki 90" olan bilesenini verir. Kompleks dielektrik gecirgenlik sabitinin ayn1 faz ile

farkl1 faz bilesenleri,

£ = + %22) (5.15)
& = %a)r (5.16)

seklinde ifade edilir. Burada, T numuneye 0Ozgii bir nicelik olup sicakligin bir

fonksiyonudur ve o ise sicakliktan bagimsizdir [47].
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0 log wt

Sekil 5.5. Kompleks dielektrik sabitinin gergel (¢') ve sanal (¢") bilesenlerinin frekans bagh

degisimi

Es. 5.14’in sag tarafi frekans sifirla sonsuz arasinda degistiginde sifira yaklasir. Bu terim
Sekil 5.5’da dolu ¢izgi ile verilmis olan log ot 'nin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
Cok disiik frekanslarda (w<<1/1), dielektrik sabitin gercel bileseni, statik dielektrik
sabitine yaklasir. Yiksek frekanslarda (m>>1/1) ise, gercel bilesen &, degerine yaklasir.
Yiiksek ve alcak frekans arasinda kalan bolgede ise diizgiin gegisler ( iki faz bolgesi
arasinda ) olur. Dielektrik sabitin sanal bileseni ile ilgili egri yine Sekil 5.5°da (kesik ¢izgili
olan) verilmektedir. Bu egrinin ara frekanslarda w=1/t oldugu noktada belirli bir
maksimum verdigi goriilmektedir. Dielektrik kaybin maksimumuna karsilik gelen frekans
degeri durulma frekansin1 verir. Dielektrik kayip ag¢1 veya tanjanti, tan o, siasal olarak

malzemede depolanan enerjinin bir periyot kayip miktaridir ve
K
tano = —w=—"->—o0r (5.17)

ile verilir.
5.5. Dielektrik Parametrelerin Belirlenmesi

Dielektrik maddelerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
ozelliklerini arastirmada Onemli bir faktor olarak goriilmektedir. Bundan dolayr bir
dielektrik madde, dielektrikli bir paralel plakali kondansator yapisi bir elektriksel devre ile
odestirilir ve admittans (Y) ile karakterize edilebilir. Sekil 5.6’de dielektrikli paralel plakali

kondansator devresi verilmistir.
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V=VoCos(mt)

Sekil 5.6. Dielektrikli paralel plakali kondansatdr devresi

Sekilde goriildiigii gibi admitans,
Y=G+ jaC (5.18)

ile ifade edilir. Burada, G iletkenlik, ® uygulanan alternatif gerilimin agisal frekansi, C ise

toplam kapasitedir. Bu ifade, kompleks dielektrik gecirgenlik sabitine (¢° =& — j& ) bagli

olarak,
Y =G+ jolCy') (5.19)
Y =(G+¢£'Cy)+ jeCye’ (5.20)

seklinde yazilabilir [12,48,49]. Bu ifadeden, admitansin reel ve sanal bilesenleri,

O R
C, oC, @RC,

(5.21)

olarak elde edilir. Burada, €' dielektrik sabitini, " dielektrik kayb1 gostermektedir.

Bir dielektrik malzemeye alternatif gerilim uygulanirsa, kompleks elektriksel iletkenlik,

O =0 +j0 =weE + joe,e (5.22)

esitligi ile verilir. Buradan, alternatif akim (a.c.) elektriksel iletkenlik,
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O, = WEHE (5.23)

ile ifade edilir.
Diisiik frekanslarda, dielektrik sabitinin ¢ok yiiksek ve kutuplanma etkilerinin ihmal

edilebilir olmasi1 durumunda dielektrik durulmanin analizinde elektrik modiilis tanimi

kullanilmaktadir. Kompleks elektrik modiiliis (M”),

M*(@)=M’+iM" (5.24)

M* (@)= +i (5.25)

M (o) (5.26)

(5.27)

elde edilir.

5.6. Dielektrik Denklemleri

5.6.1. Debye denklemi

Tek durulma zamanli homojen sistemlerin dielektrik parametrelerinin frekans bagimliligim

tanimlayan model Debye tarafindan gelistirilmistir [13,25,50-53]. Debye modeline gore,
tek durulma zamanl dielektrik i¢cin kompleks dielektrik gecirgenlik,

&'(w)=¢g, + b "8 (5.28)
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esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikten kompleks dielektrik gecirgenligin reel ve sanal

kisimlari, ve kayip tanjant1 asagidaki esitliklerle verilir.

' &~ &,
& (a)): &, +1-|S-W (5.29)
£'o)=¢c, + —2 (5.30)
1+ o't

tang == =28 Z= T (5.31)

Bu esitliklerde, ®—0 iken &s ve @—0 iken e degerleri reel gecirgenligin limit degerini
vermektedir. Sekil 5.7°de dielektrik sabiti, kayip ve kayip tanjantin agisal frekans ile
degisim egrileri gosterilmistir. Dielektrik kaybin maksimum degeri wto=1 durumunda
olusur. Bu maksimuma karsilik gelen frekans durulma frekansi olup 1o ile gosterilir. ®=wmo

durumunda €', €" ve tans,

, _ & + &,
o=y = (5.32)
" &~ &,
&y = > (5.33)
tano],., === (5.34)
E, T E,

esitlikleri ile verilir. Fakat, tan 6’nin wo’daki degeri maksimum deger degilse bu durumda

tan 6 maksimum degerini ws’de alir.

o7, =&/ (5.35)

Bu frekans degerindeki tan o,
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& —€

00

tan 5‘ w0, = tANS(Max) = (5.36)

2./&.€

S0

esitligi ile verilir.

0—> =17\ 112, \-1
W5 = (Es I€.. ) (To)_

Sekil 5.7. Dielektrik sabiti (¢'), kayip (¢") ve kayip tanjantin (tan 6) agisal frekans (o) ile

degisim egrileri

Es. 5.25 ve Es. 5.26 esitliklerinden, wto ihmal edilerek kompleks dielektrik sabitinin reel

ve sanal kisimlar arasinda elde edilen,

(a’—gs +g°°j2+g”2 —(ES_EWJZ 5.37
5 5 (5.37)

bu denklem merkezi €'=(estex)/2 ve yarigapt €"=(es-€)/2 olan bir yar1 daire denklemidir ve

Debye yar1 dairesi olarak tanimlanir. w=mo=1/10 durumu i¢in ve &"=(es-ex)/2 degerinde
dielektrik kayip maksimum olmaktadir. Tek durulma zamanli dielektriklerde €' ile &"

arasindaki iliski Sekil 5.8’da verilmistir.
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Sekil 5.8. Tek durulma zamanli dielektrik sistemler i¢in Arc diyagrami

5.6.2. Cole-Cole denklemi

Debye modeli tek durulma zamanl dielektrikler igin kullanilmaktadir. Cole-Cole modeli
ise, Debye esitliklerinden tiiretilen ve ¢oklu durulma zamanina sahip polimer gibi uzun
zincirli yapilarin dielektrik 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan bir modeldir. Debye
modelinde, merkezi £"=0 ekseni iizerinde olan bir yar1 daire olusur. Cole-Cole modelinde
ise merkezi €"=0 ekseni altinda kalan bir yar1 daire veya bir yay meydana gelir. Tek
durulma zamanl bir dielektrikte, Cole-Cole ¢izimi tam bir yar1 daire seklindedir [13,25,

50,54]. Bu yar1 daire,

(8'(0))— 648, j (@ = Lee Y 6.38)

denklemi ile verilir. Coklu durulma zamanl dielektrikte kompleks gegirgenlik,

& —&,

* — o e % “w
E—-¢,=-¢,-])¢ 1+(ja)’['0)1_a

0

(5.39)

Cole-Cole esitligi ile verilir. Burada, a, Cole-Cole parametresi olup 0< a < 1 arasinda
degisen degerler almaktadir. Coklu durulma zamanli dielektrik malzemelerde Cole-Cole

egrisi Sekil 5.9°da verilmistir.
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E}I

£"/(max)

+ Eoc} h“xlaﬁiz
(€s — €. tan(am/2) >~

Sekil 5.9. Coklu durulma zamanli dielektrik malzemelerde Cole-Cole egrisi.

Cole-Cole esitligi kullanilarak kompleks dielektrik gegirgenligin reel ve sanal kisimlari,

£-¢, _ 1+ (7)) “sinaz/2 0
&—¢&, 1+ Z(a)z')l_“sinaﬂ/2+(a)z')z(l‘“) (5.40)
& (a)r)1 cosar/2 a1

e.—¢, 1+2wr) “sinar/2+(wr

esitligi ile ifade edilir. a=0 durumunda, Es. 5.40 ve Es. 5.41 Debye esitliklerine esit olur.
o> 0 durumunda ise dagilim egrisi tek durulma zamani i¢in daha genistir, fakat wt=1 i¢in
simetriktir. de"/do=0 ve ®wt=1 durumunda maksimum dielektrik kayip elde edilebilir. ot

terimi yukaridaki esitliklerden kaldirildiginda,

, e+e )T [, (-e), ar| [e-e  ar|
- +| & ————tan—| =| >—>=5eC—— (5.42)
2 2 2 2 2
L &~ &, (53 —800) ar
esitligi elde edilir. Es. 5.42 merkezi 5 5 tan7 olan ve g¢ap1
E.—E&

__an
: SEC—— olan bir cemberi temsil etmektedir.

2 2
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5.7. Dielektrik Malzemelerin Siniflandirilmasi

Dielektrik malzemeler kutuplanma mekanizmalarina gére polar, apolar ve dipolar olmak

tizere smiflandirilabilir [13,25,55].

Apolar(Polar olmayan) Dielektrikler: Dis elektrik alan yokken, dielektrik malzeme net ve
kalict elektrik dipol momentine sahip degilse bu tiir dielektrikler apolar yani polar olmayan
dielektrikler olarak adlandirilir. Apolar dielektrikler simetri igeren molekiillerden olusur ve
bu molekiillerin pozitif ve negatif yiik merkezleri ¢akisiktir. Bu tiir malzemeler, silikon
(Si), elmas (C), sivi, gaz veya kat1 fazdaki asal elementler gibi tek tip atomdan olusur.
Ayrica, bu tiir dielektriklerde, elektrik alan yokken, elektrik polarizasyon vektorii ve
toplam dipol moment sifira esittir. Apolar bir molekiil kutuplandigi zaman, yerdegistiren
yiikleri geri ¢agiran kuvvet etki eder. Dis elektrik alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet,
geri ¢agirict kuvvetlere esit oluncaya kadar yiikler birbirlerinden ayrilirlar. Geri ¢agrici
kuvvetler molekiilden molekiile gore degisir ve bu nedenle yiiklerin yer degistirmesi de
farkli olur. Molekiillere uygulanan elektrik alan arttikca, yonelme derecesi artar.
Dielektrigin molekiilleri daimi dipol momentine sahip degilse, dis elektrik alan bir miktar

yiik ayrismasina sebep olur ve bu da dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.

Ayrica, apolar dielektriklerde, uygulanan dis elektrik alan baglica valans elektron
bulutunun esnek yerdegistirmesine neden olabilir. Bundan dolayi, apolar malzemelerde
sadece elektronik kutuplanma olusur. Apolar malzemelerde, so§urma rezonans frekansinda
olusur. Gorliniir bolgeden mordtesi bolgesine kadar olan frekans araliginda rezonans olay:
meydana gelir. Rezonans frekansindan daha diisiik frekanslar igin, dielektrik sabiti

frekanstan bagimsiz ve statik dielektrik sabitine esit olur. Bu tiir dielektriklerde toplam

kutuplanabilirlik, o = a,ile verilir.

Polar dielektrikler: Dis elektrik alan yokken rastgele yonelmis net ve kalici elektrik dipol
momentine sahip olan molekiillere polar molekiil, boyle asimetrik yani hicbir simetri
elemani icermeyen molekiillerden olugsmus dielektriklere de (N.O ve H>O gibi) polar
dielektrikler denir. Boyle dielektrik malzemenin molekiillerinin pozitif ve negatif yiik
merkezleri ¢akisik degildir. Bu tiir dielektriklerde, elektrik alan iyonlarin goreceli

konumlarinin esnek yerdegismesinde oldugu gibi valans elektron bulutlarinin esnek
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yerdegistirmesine neden olacaktir. Yani, elektrik alan etkisi ile iyonlar birbirine gore
konumlarim1 degistirir. Bundan dolayi, bu dielektriklerde hem elektronik hem de iyonik
kutuplanma meydana gelir. Iyonik kristaller, baz1 oksitler, parafinler, benzen ve karbon
tetraklortir gibi yapilar bu tiir malzemelere ornek olarak verilebilir. Ayrica, bu
malzemelerde sogurma iki rezonans frekansinda olugur. Bunlardan biri optik frekans digeri
daha diisiik rezonans frekanslarda yani kizilotesi bolgesidir. Optik frekans bolgesinde

elektronik kizilotesi bolgesi ise iyonik polarizasyon meydana gelir. Bu durumda toplam

kutuplanabilirlik, @ = a, + ¢ ile verilir.

Dipolar Dielektrikler: Dipolar malzemeler kalici dipol momentine sahip molekiillerden
olusur. Bu malzemelerde, yonelimli kutuplanma sonucunda dis elektrik alan kalici
dipollerin uzaysal yonelimine sebep olur. Bu yonelme islemi, sivilarda, gazlarda ve belirli
bir sicaklik aralifinda bazi katilarda (katt hidroklorik ve siilfiirik asit gibi) meydana gelir.

Dipolar malzemelerde, ii¢ temel kutuplanma (elektronik, iyonik ve yonelimli)

mekanizmasi ortaya ¢ikar ve toplam kutuplanabilirlik, & = &, +&; + & ile verilir.
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6. DENEYSEL YONTEM

6.1. Silisyum Nitrat (SisN4) Kristal Yapisi

Silisyum nitrat (SizNs4) silisyum ve nitrojen elementlerinden olusan bir kimyasal bilesiktir.
Silisyum nitrat a, B ve ¢ olmak {izere ti¢ farkli kristal yapisina sahip, iyonik-kovalent (%70
kovalent) bagli bir malzemedir. a- SisNs ve B- SisNs normal azot basinci altinda elde
edilebilirken, c- SisN4 yapist ¢ok yiiksek basing ve sicaklik altinda elde edilebilmektedir.
Son yillarda bulunmus olan c-SizNs yapisi a ve B yapilart kadar yaygin degildir. Ayrica, o
ve B-SisNs hekzagonal kristal yapiya sahipken, c- SizN4 kiibik spinel yapidadir. a-SisNs ve
B-SisNa kristal yapilart Sekil 6.1°de gosterilmistir [4,55,56].

Sekil 6.1. a- SiaN4 ve - SiaNg kristal yapilarinin gosterimi

Tedrahedral yapilarin bag yapisi, 4 Si ve 4 N atomunun olusturdugu kiiciik halka yapisinin
ve 6 Si ve 6 N atomunun olusturdugu biiyiik halka yapisinin olugmasin1 saglamaktadir. Bu
halkalar birleserek ABAB... (B-SisN4) ya da ABCD... (a-SisNs) seklinde dizilime sahip
tabakalar1 olusturur. SisNs’de AB ve CD seklindeki Si-N tabakalar1 Sekil 6.2°de
gosterilmektedir. B- SizsNa yapisi, bu tabakalarin ABAB.... seklinde diziliminden olusur ve
orgil parametreleri a=7,608A ve ¢=2,911A"dir. Ayrica, bu yapida ¢ yoniine paralel yonde
strekli kanallar bulunmaktadir. a- SisNs yapisi ise, bu tabakalarin ABCDABCD...
seklinde diziliminden olusur ve drgii parametreleri a=7,748A ve ¢c=5,617A dir. Bu dizilim,
iistteki AB tabakasinin yapidan ¢ikip 180 derece doniip tekrar {ist tabaka olarak yerlesmesi
seklindedir. AB tabakasinin, CD tabakasindan kayarak yerlesmesiyle kanallar kapanir
[4,55,56].
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Sekil 6.2. SizN4s’de a) AB ve b) CD seklindeki Si-N tabakalari

Ayrica, SisNs daha once belirtildigi gibi sert, yogun bir refraktor malzemesidir. Yapisi
silisyum dioksitten oldukca farklidir. Esnek, sekil verilebilir Si-O-Si koprii baglarinin
yerine, Si-N-Si yapist iki bagdan ziyade li¢ bag olusturan nitrojenin gerekliligi ile sertlik
verilir. Nitrojen atomlar1 silisyum etrafinda, silisyum dioksitte oldugu gibi tetrahedral

bicimde kabaca diizenlenir. Sekil 6.3’de SisN4 yapis1 verilmistir.

Sekil 6.3. Si3N4 yapisi

6.2. Au/SisN4/n-Si (MIS) Yapilarin Hazirlanmasi

6.2.1. Kristal temizleme

Bu c¢alismada, RF piiskiirtme yontemi kullanarak biiyiitiillen silisyum nitrat (SizNa)
araylizey yalitkan tabakali Au/SisNa4/n-Si (MIS) yapilar1 olusturmak igin, (100) yiizey
yonelimli, 0,5 Q.cm 6zdirengli, 300 um kalinlikli, 2" c¢apinda bir ylizeyi parlatilmig fosfor
katkili (n-tipi) Si yariiletkeni kullanildi. Metal ile yariiletken arasina dogal ya da yapay
olarak biiyiitiilen bir yalitkan tabaka, MIS yapinin hem elektriksel hem de dielektrik
ozelliklerini olduke¢a etkilemektedir. Bu nedenle, Si alttas tizerine homojen bir silisyum
nitrat (SisN4) ince filmin biiyiitiilmesi en dnemli fabrikasyon adimlarindan biridir. ince

film biiyiitiilecek yariiletken yiizeyi iizerindeki organik ve agir metal kirlerini gidermek ve
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yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in farkli kimyasal temizleme metotlar1 kullanilir.
Once n- tipi Si yariiletken kristal aseton ve RO&UP Water Purification System’de
hazirlanan yiiksek direngli (~16-18 MQ) deiyonize su karisiminda ultrasonik banyoda
yikandi. Sonra, yariiletken Kristal degisik oranlarda farkli kimyasal bilesikler (trikloretilen
(C2HCI3), aseton (CH3COCHs3), metil alkol (CH3OH), siilfiirik asit (H2SOa4) ve hidrojen
peroksit (H202) gibi) iginde ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda
ultrasonik olarak yikandi. Daha sonra, hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karisiminda
ultrasonik olarak yikanarak kristal ylizeyinin oksitlenmemesi icin azot (N2) gazi ile

kurulandi.

6.2.2. Yaltkan silisyum nitrat (SisN4) tabakasimin RF piiskiirtme yontemiyle

olusturulmasi

Piiskiirtme teknigi, olusturulan bir plazma sayesinde piiskiirtiilen hedef malzeme atom ya
da molekiillerinin yariiletken tek kristal yiizeyi {izerine biriktirilerek ince film
olusturulmasini saglayan bir tekniktir [57,58]. Piiskiirtme sisteminde plazma genellikle bir
Argon (Ar) islem gazi kullanilarak elde edilir. Piskiirtme yonteminde vakumlanan ortamda
yiiksek elektrik alan olusur. Bu elektrik alan etkisi ile iyonlar hizlanarak target olarak
adlandirilan hedef malzemeye ¢arpmak suretiyle hedef malzemeden ilgili molekiillerin
sokiilerek alltag tizerine ince filmin biyitilmesini saglar. Bu sistemin en bilyik
avantajlarindan biri diisiik sicakliklarda biriktirme islemi yapilabilmesidir. Piiskiirtme
sistemi iletken, yariiletken ve metal oksit gibi genis bir ince film iiretme g¢esitliligine
sahiptir. Tletken olan malzemeler DC Magnetron Piiskiirtme, yalitkan olan malzemeler ise
(Radyo Frekansi) RF Magnetron Piiskiirtme yontemiyle biriktirilir. 2 RF kaynagi ve 3 tane

DC gii¢ kaynagindan olusan piiskiirtme sistemi Resim 6.1’°de verilmistir.
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S , 7
1 » Ornek Tasiyic1 Kol 8 » Turbo Pompa
2 » RF Sagtirma Kaynaklar 9 » Kontrol Unitesi
3> Plazma izleme Penceresi 10 » Vakum Gosterme Paneli
4> Kaplama Odas! 11 » Kahnlik Olger
5 » Sactirma izleme Penceresi 12 » DC Besleme Jeneratorii
6 » Gaz Balonlar (Ar, O,, N,) 13 » Kontrol Unitesi Monitorii
7 » Vakum Pompa

Resim 6.1. Bestec marka piiskiirtme sistemi

Sekil 6.4°de Ar" iyonlarmin hedeften molekiil s6kmesi ve sokiilen molekiiliin alttasa
yerlesmesi gosterilmistir. Sekilde mor renkle gosterilen Ar* iyonlarindan olusturulan
plazma ortamidir. Turuncu renklerle gosterilen miknatislar ise elektronlar1 manyetik alanda
tutar ve Ar® iyonlarinin hedef malzemeyi bombardiman etmesine yardimci olur. Ayrica,
Sekil 6.4.’de Ar* iyonlarinin hedef malzemeden bir molekiil s6kmesi ve bu sokiilen

molekiiliin alttas ylizeyine yerlesmesi gosterilmistir.

MAGNETRON SPUTTERING C#

(a) (b)

Sekil 6.4. () Ar* iyonlarinin hedeften molekiil sékmesi, (b) sokiilen molekiiliin alttasa
yerlesmesi
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Resim 6.2’de goriildiigii gibi yiikleme raflarina 10 adet numune yerlestirilebilmekte ve
asansOr sistemi ve tasiyict kol yardimiyla istenilen numune biriktirme odasina

tasmabilmektedir.
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Resim 6.2. Piiskiirtme sisteminin yiikleme odas1 ve yiikleme raflari

Si3Ns ince film hazirlamak igin kimyasal temizlenen n-Si alttas ilk olarak yiikleme odasina
alind1 ve ardindan piiskiirtme odasina transfer edildi. Hedef ile alttas arasindaki mesafe
yaklasik 35 mm olacak sekilde sabitlendi. Piiskiirtme odasinin taban basmci 1x108 mbar
iken Si alttas sicakligi 400 °C olacak sekilde 1sitildi. Piiskiirtme esnasinda piiskiirtme
basinct 3x10 mbar iken Si alttas 200 °C’ye 1sitilarak ve ortama 4/1 oraninda Ar/O, gaz
karisimi verilerek % 99,999 yiiksek saflikta silisyum nitrat (SisNs) hedeften Si alttas

iizerine Si3N4 ince film biiyiitiildii.

6.2.3. Omik kontagin olusturulmasi

Ince film biiyiitme isleminden sonra Au/SisN4/n-Si (MIS) yapilarin hazirlanmasi igin
gerekli altin (Au) metal omik ve dogrultucu kontaklar, BESTEC marka yiiksek vakumlu
metal buharlastirma sistemi kullanilarak gergeklestirildi. Bu sistem Resim 6.3’da

gosterilmistir.
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Resim 6.3. BESTEC marka yiiksek vakum termal buharlagtirma sistemi

Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilacak malzemeler ultrasonik
banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan sonra kuru nitrojen (N2) gazi ile
kurulandi. Omik kontagi olusturmak i¢in, kimyasal olarak temizlenen yariiletkenin mat
yiizeyi asag1 gelecek sekilde maske tizerine yerlestirilerek hemen vakum ortamina alindi.
Omik kontaklar i¢in Sekil 6.5’de gosterilen 50 mm capli ve = 300 m kalinlikli bakir maske
kullanildi. Vakum ~107 mbar’a ulastiginda, flamanlarm biri {izerinden akim gegirilerek
%99,999’luk  safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis altin buharlastirildi.
Buharlagsmanin baslamasindan bir siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa agilarak,
450 °C’ye kadar 1sitilmis Si alttagin mat yiizeyi {izerine ~2000 A kalinhiginda Au kaplandu.
Daha sonra, numune 400 °C’de tavlanarak buharlastirilan altin silisyum igerisine

coktiirildi.

Sekil 6.5. Omik kontak i¢in kullanilan bakir maske
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6.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

SizNs ince film ile kaplanmis yariiletkenin parlak yiizeyi asagi gelecek sekilde Sekil 6.6’da
gosterilen 2 mm ¢apl delikler acilmis bakir maske iizerine yerlestirildi. Sonra, flaman
iizerine konulan altin metal pargast ~107 mbar vakumda buharlastirilarak, 50 °C’de
yariiletkenin parlak yiizeyi iizerine ~2000 A kalinhginda altin dogrultucu kontaklar

olusturuldu.

Sekil 6.6. Dogrultucu kontak i¢in kullanilan bakir maske

Dogrultucu kontagin olusturulmast ile Au/SisNa/n-Si metal-yalitkan-yariiletken (MIS)
yapilar hazirlandi. Daha sonra dogrultucu kontaklar iizerine iletken teller glimiis pasta ile
tutturularak hazirlanan MIS yapmin elektriksel Olclimleri gergeklestirildi. Olusturulan

AU/Si3N4/n-Si (MIS) yapimin sematik gosterimi Sekil 6.7’de verilmistir.

2000 A — g e > Au (Dogrultucu kontak)
70A 4—-'“'—’ S13Ns

(Yaltkan tabaka)

n-Si (Alttas)

2000 & €— - Au (Omik kontak)

Sekil 6.7. Olusturulan Au/SizsN4/n-Si (MIS) yapinin sematik gosterimi
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6.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenegi

MIS yapinin tiim deneysel dlgiimleri, Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde gergeklestirildi. Frekansa bagl kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim
(G-V) odlgtimlerinde Hewlett Packard 4192A Diisiik Frekans (LF) Empedans Analizmetre
kullanildi. Resim 6.4> de gosterilen empedans analizmetre, -35 V ile 35 V arasinda d.c.
gerilim, 1 mV ile 1.1 V a.c. tetikleme gerilimi liretme &zeligine sahip ve 5 Hz ile 13 MHz
frekans Ol¢im araligina sahiptir. Ayrica, tiim Ol¢limler bilgisayara takilan bir IEEE-488

a.c./d.c. cevirici kart ve yazilim programi yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirildi.

Resim 6.4. HP 4192 A LF empedans analizmetre
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7. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Hazirlanan Au/SisN4/n-Si (MIS) yapinin, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/o-
V) olgiimleri 1sinlamadan once oda sicakliginda 1 kHz-1 MHz frekans araliginda
gergeklestirildi. Daha sonra, MIS yap1 1silama dozu 0,69 kGy/h olan %°Co gama-1sin
kaynagiyla 1sinlandi. Isinlanan MIS yapinin kapasitans ve iletkenlik dl¢limleri her 1sinlama
dozundan sonra (2, 5, 10, 20, 50 ve 100 kGy) bes farkli frekans degerinde (1, 10, 100, 500
ve 1000 kHz) gergeklestirildi. Biitiin 6l¢ctimlerde HP 4192A LF empedans analizmetre
kullanildi. Frekansa ve radyasyona bagl elde edilen 6lciim verileri kullanilarak MIS
yapinin elektriksel ve dielektrik karakteristikleri incelendi ve deneysel sonuglar sirasi ile

asagida verilmistir.

7.1. Radyasyondan Once MIS Yapin Frekansa Bagh Elektriksel ve Dielektrik
Karakteristikleri

7.1.1. Elektriksel Karakteristikler

Au/SizN4/n-Si (MIS) yapinin, radyasyona maruz birakilmadan 6nce kapasitans-voltaj (C-
V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) o6lglimleri oda sicakliginda 1 kHz-1 MHz frekans
araliginda gergeklestirilmistir. MIS yapinin 1-30 kHz ve 50-1000 kHz frekans araliginda
uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak ¢izilen Cn-V egrileri sirasiyla Sekil 7.1.a ve Sekil
7.1.b’de gosterilmistir. MIS yapinin y18ilim, tersinim ve tiikenim bolgeleri C-V egrilerinde
gorilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi, Olciilen kapasitans degeri artan frekans ile
azalmaktadir. Kapasitansin frekans bagimliligi arayilizey durumlarin (Nss) varligina
atfedilmektedir. Diisiik frekanslarda, arayiizey durumlari uygulanan a.c. sinyali takip
edebilmekte ve bundan dolay: kapasitansa katki gelmektedir. Yiiksek frekanslarda ise,
araylizey tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam siiresi (t) 1/2nf den daha biiytiktiir. Bu nedenle
arayiizey durumlar1 uygulanan a.c. sinyali takip edemez ve toplam kapasitansta katkilar
ihmal edilebilecek kadar kiigiiltiir [2,3,59-63]. Ayrica, bu egrilerden arayiizey durumlarinin
tikenim bolgesinde etkili oldugu goriilmektedir. C-V egrileri her frekansta tiikenim
bolgesinde bir pik vermektedir. Piklerin pozisyonu artan frekansla pozitif gerilimlere dogru
kaymaktadir. Bu piklerin varligi, seri dirence, eklem bdlgesinde tuzaklanan tasiyicilara ve

arayiizey durumlardaki degisime atfedilmektedir.
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Sekil 7.1. MIS yapinin uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak (a) 1-30 kHz (b) 50-1000
kHz frekans araligindaki Cm-V egrileri

MIS yapinin 1-30 kHz ve 50-1000 kHz frekans araliginda uygulanan gerilimin fonksiyonu
olarak ¢izilen Gm/®-V egrileri sirasiyla Sekil 7.2.a ve Sekil 7.2.b’de gosterilmistir.
Sekillerden gorildigi  gibi, Gm/®w-V egrileri C-V egrilerine benzer davranig
sergilemektedir. Olgiilen iletkenlik degeri artan frekans ile azalmaktadir. Bu sonug,
arayiizey durumlarin (Nss) varligma atfedilmektedir [3,64,65]. Ayrica, Gm/®-V egrileri
tiikenim bolgesinde 0 volt civarinda yariiletken arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey

durumlarindan dolayr pik vermektedir. Bu pikin biiyiikliigii artan frekansla azalmakta ve
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ozellikle yiiksek frekanslara gidildikge kaybolmaktadir [66-69]. C-V ve G/o-V
Olglimlerinde; arayiizey durumlari (Nss) tersinim ve tiikenim bdlgesinde seri direng (Rs) ise

y1gilim bolgesinde etkili olmaktadir [2].
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Sekil 7.2. MIS yapinin uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak (a) 1-30 kHz (b) 50-1000
kHz frekans araligindaki Gm/m-V egrileri

MIS yapmin C-V ve G/®-V Olglimlerinden seri direng (Rs) degerlerini elde etmek igin
literatiirde birkag metot Onerilmektedir [2,66,67]. Bu calismada, Rs hesaplamalarinda
Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilen metot kullanilmigtir. [31]. MIS yapinin Rs

degerleri, yeterince yiiksek frekanslarda kuvvetli yigilim boélgesinde kapasitans (Cma) Ve
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iletkenlik (Gma) Olglimlerinden hesaplanmistir. Clinkii, yiliksek frekanslarda arayilizey
durumlart uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edemez ve C ve G/® degerlerine bir

katk1 gelmez. Paralel RC devresi kullanarak MIS yapinin 6l¢iilen admitansi (Yma) [2,3,68],

Yma :1/ Zma = Gma + jaﬁma (7.1)

esitligi ile verilir. Admittansin gergel ve sanal kisimlar1 karsilagtirildiginda, seri direng

(RS)’

G

ma

G2 +(aC,, )

S

(7.2)

esitligi ile ifade edilir [2,3,31]. Burada, Cma and Gma sirastyla kuvvetli yigilim bolgesinde
Olciilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir ve ® ise agisal frekanstir. Es. 7.2 kullanilarak
hesaplanan Rs degerlerinin uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak farkli frekanslarda
cizilen Rs-V egrileri sirasiyla Sekil 7.3.a ve Sekil 7.3.b’de gosterilmistir. Sekil 7.3.a ve
Sekil 7.3.b’den goriildiigi gibi, Rs degeri artan frekansla azalmaktadir. Seri direncin bu
davranigi, yalitkan/yariiletken araylizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarina
atfedilmektedir [2,31,62,69,70]. Ayrica, Rs-V egrileri her frekans degerinde bir pik
vermekte ve piklerin pozisyonu artan frekansla pozitif gerilimlere dogru kaymaktadir.
Daha yiiksek frekanslara gidildikce bu pik kaybolmaktadir. Piklerin meydana geldigi

bolgede arayiizey durumlarinin daha yogun yerlesmis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.3. MIS yapinin uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak (a) 1-30 kHz (b) 50-1000
kHz frekans araligindaki Rs-V egrileri

MIS yapinin farkli dogru beslem gerilimleri i¢in frekansa bagli Cm-logf egrileri Sekil 7.4,
verilmigtir. Sekil 7.4’de goriildiigii gibi, Olgiilen kapasitans degeri artan gerilimle
azalmaktadir. Ayrica, tiim gerilimler i¢cin kapasitans frekansla degismektedir. Diisiik
frekansta, Ol¢iilen kapasitans tiikenim kapasitansindan yiiksek frekanslarda ise, sadece
uzay yiik kapasitansindan meydana gelmektedir. Bu davranis, araylizey durumlarin stirekli

bir dagilimina atfedilmektedir [40,71-73].
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Sekil 7.4. MIS yapinin farkli dogru beslem gerilimleri i¢in Cm-logf egrileri

Sekil 7.5 farkli dogru beslem gerilimleri icin frekansa bagli Gm/w-logf egrilerini
gostermektedir. Olgiilen iletkenlik degeri, artan frekansla azalirken, artan gerilimle
artmaktadir. Ayrica, yaklasik 100 kHz’den sonra iletkenlik degerlerinin uygulanan

gerilimden bagimsiz oldugu ve sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 7.5. MIS yapinin farkli dogru beslem gerilimleri i¢cin Gm/m-logf egrileri
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MIS yapinin farkli dogru beslem gerilimleri i¢in Rs-logf egrileri Sekil 7.6’da gosterilmistir.
Sekilden goriildiigii gibi, Rs’nin degeri 50 kHz’e kadar artan gerilimle azalirken daha sonra
artan gerilimle artmaktadir. Ayrica, Rs degeri artan frekansla azalmaktadir. Hem Rs hem de
Nss, MIS yapimin elektriksel karakteristiklerinin ideal durumdan sapmasina neden olan en

Oonemli parametrelerden biridir.
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Sekil 7.6. MIS yapinin farkli dogru beslem gerilimleri i¢in Rs-logf egrileri

Araylizey durumlari, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak enerji araliginda izinli enerji
seviyeleridir. Bant biikiilmesi yani ylizey potansiyelinin de§ismesi sonucunda bu arayiizey
durumlar1 Fermi seviyesine gore asag1 yukar: hareket ederek iletkenlik ve degerlik bandi
ile ani yiik aligverisi yaparlar. Bunun sonucunda, arayiizey tuzaklarindaki yiikiin degismesi
C-V egrisinin degigsmesine neden olur [2,3]. Bu ¢aligmada, MIS yapinin arayiizey durum

yogunlugu (Nss) belirlemek i¢in iletkenlik metodu kullanildi.

[lk olarak Nicollian ve Goetzberger tarafindan gelistirilen iletkenlik metodu, zayif tersinim
ve tikenim bdlgelerinde arayiizey durum yogunlugunu, cogunluk tastyicilarinin zaman
sabitini ve yiizey potansiyelindeki dalgalanmalar1 belirlemek i¢in kullanilan en hassas
yontemlerden biridir [2,31]. Iletkenlik metoduna gére, yapinin tiikkenim bolgesinde esdeger
paralel iletkenlik degerleri frekans ve 6n gerilimin fonksiyonu olarak elde edilir ve paralel
iletkenlik,
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G
—pZ%m(l-l- W'ty (7.3)
o 20t

esitligi ile verilir [31-34]. Burada, burada Nss arayiizey tuzak yogunlugu (yani arayiizey
durumlarin yogunlugu), ® agisal frekans ve tit araylizey durum zaman sabitidir.
Uygulamada, farkli araylizey tuzaklar farkli zaman sabitine yani kayip pik frekansina

sahiptir. Esdeger paralel kondiiktans (Gp) [2,31],

2
S Gl (7.4)
2 Grf]+a)2(cox_cm)2

esitligi ile verilir. Es. 7.4 kullanilarak Gp/® degerleri elde edilmistir. Farkli dogru beslem
gerilimlerinde frekansin fonksiyonu olarak cizilen Gp/w-logf egrileri Sekil 7.7°de
verilmigstir. Sekilde gortildiigi gibi, Gp/m egrileri her gerilim degerinde bir pik vermektedir.
Piklerin pozisyonu artan gerilimle yiiksek frekanslara dogru kaymaktadir. Bu durum
araylizey tuzak modeli ile agiklanabilir. Uygulanan gerilimin a.c. sinyali bu zaman sabitine
karsilik geldiginde, arayiizey tuzak seviyesiyle iliskili kayip pik ortaya ¢ikacaktir [72, 74-
76]. Fermi seviyesinin yakinindaki arayiizey tuzaklar uygulanan a.c. sinyaliyle rezonans
durumundayken maksimum kayip pik olusmaktadir. Bu pik [0(Gp/®)]/d(wT)=0’da
maksimum olmakta ve bu maksimum durum ©t=1.98 vermektedir. Burada o, pikin
maksimumuna karsilik gelen frekanstir. Arayiizey durum zaman sabiti ise 1=1.98/w’dan
hesaplanmigtir. Araylizey durum yogunlugu (Nss) degerleri, pikin maksimumuna karsilik

gelen paralel iletkenlik degeri kullanilarak asagidaki denklemden hesaplanmistir.

_ G,/ ®) (7.5)
®  0.4020A

MIS yapinin hesaplanan arayiizey durum yogunlugu ve arayiizey durum zaman sabiti
degerleri Cizelge 7.1'de verilmistir. Cizelge 7.1°de goriildiigii gibi, hem Nss hem de t
degerleri artan dogru beslem gerilimi ile azalmaktadir. Ngs ‘nin degerinin 2,49x10% eV-
lem2-7,57x10% eV-lcm? araliginda, T ‘nun degeri ise 2,67x10s -1,67x10°s araliginda

degismektedir.



5x10°®
— 5V
i — 2/
4x10 i 25V
— 3.5V
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OD. — 55V
2x10°¢ |- v
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Sekil 7.7. MIS yapinin farkli dogru beslem gerilimleri i¢in Gp/m-logf egrileri.

log f (Hz)
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Cizelge 7.1. Hesaplanan arayiizey durum yogunlugu (Nss) ve arayiizey durum zaman sabiti

(t) degerleri

V (V) Nss (eV1.cm?) 1 (s)
1,0 2,49x10% 2,67x10°
15 1,89x10%® 2,27x10°
2,0 1,44x10%° 2,06x10°
2,5 1,18x10%® 1,93x10°
3,0 1,04x10" 1,84x10°
3,5 9,57x10% 1,79x10°
4,0 9,06x102 1,75x10°
4,5 8,70x10*? 1,72x10°
50 8,47x10%? 1,71x10°
55 7,64x10"? 1,68x10°
6,0 7,57x10%? 1,67x10°
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7.1.2. Dielektrik Karakteristikler

Silisyum nitrat (SizN4) arayiizey yalitkan tabakali Au/SisN4/n-Si (MIS) yapinin dielektrik
sabiti €', dielektrik kayip €", kayip ag1 tand, a.c. elektriksel iletkenligi cac Ve elektrik
modiiliis M gibi dielektrik karakteristikleri oda sicakliginda ve genis bir gerilim araliginda
frekansa bagli olarak Olgiilen kapasitans ve iletkenlik Ol¢iimlerinden hesaplandi.
Kompleks dielektrik gegirgenlik sabitinin (¢ =¢'-je") gergel ve sanal bilesenleri &' ve £" olup
sirastyla dielektrik sabiti ve dielektrik kayip olarak tanimlanir. €', €" ve tand’in degerleri

asagida verilen formiillerden hesaplanmigtir [10-13].

_Ca
g'=_" (7.6)
Co
" Gm 0X Gm
gr= G _ s Cn (7.7)

tans = (7.8)

Burada, Co=¢o(A/dox) metal ile yariiletken arasi bos durum i¢in kapasitoriin kapasitansi, A
MIS yapinin dogrultucu kontak alani, dox araylizey yalitkan tabaka kalinlig1 ve €, boslugun
dielektrik gecirgenlik sabitidir (g0 = 8.85x10"* F/cm). Ayrica, Cox yalitkan oksit

kapasitanst,

d

0ox

G &6 A
C,.=C_ |1+(—"a)?|=220 7.9
O 1S @9)

esitliginden 3x10® F olarak elde edilmistir. si=esiana=7,5¢0 [3] ve A=3,14.102 cm?
degerleri kullanilarak dox yaklasik 70 A olarak hesaplanmistir.
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MIS yapmin hesaplanan dielektrik sabiti (g'), dielektrik kayip (g") ve kayip a¢1 (tand)
parametrelerinin oda sicakliginda 0,5 V i¢in frekansla degisim egrileri sirastyla Sekil 7.8.a,
b ve c'de verilmistir. Sekil 7.8.a ve b'de goriildiigii gibi, €' ve &" degerleri azalan frekansla
artmaktadir. Diisiik frekanslarda €' ve €"nilin yliksek degeri, numunede olusan uzay
yiiklerinin elektrotlardaki goriintii ytklerini etkilemesi sonucu olusan arayiizey yiik
kutuplanma mekanizmasindan kaynaklanmaktadir [77-85]. Arayiizey veya uzay yik
kutuplanmasinda, uygulanan alternatif elektrik alan etkisi ile numune boyunca hareket
eden uzay yiikleri kusurlar tarafindan tuzaklanir ve arayilizeyde yiik birikimi olusur. Bu
durumda, dipol momentler alternatif alan degisimlerini takip edebilir. Dis elektrik alan
yokken, farkli konumlarda veya durumlarda bulunan tasiyict yiikler farkli dipol
yonelimlerine sahiptirler. Bir elektron alternatif alanin etkisi ile iki merkez arasinda atlama
yapabilir ve bu durum elektrik dipoliiniin yeniden yonelimine neden olur. Bu durum,
dielektrik sabitinin degismesine sebep olur. Bu nedenle azalan frekans ile dielektrik
sabitinin artmasi dipollerin etkisine atfedilebilir. Yiiksek frekanslarda ise, elektrik dipolii
alternatif alan1 takip edemez ve hem €' hem de €" sabit bir degere yaklasir. Yani, yiliksek
frekanslarda yonelimli (dipolar) kutuplanma mekanizmasi daha baskin oldugundan €' ve "
frekanstan bagimsiz hale gelmektedir [77-82]. Ayrica, yiiksek frekanslarda arayiizey
durumlart uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edemez ve araylizey durumlarindan
dolay1 C, G, €' ve €"ye ilave bir katki gelmemektedir. Sekil 7.8.c'de goriildiigi gibi,
dielektrik kayip aci1 (tand) yaklasik 50 kHz’e kadar artan frekans ile azalmakta ve daha
sonra artmaktadir. Bu durum, diisiik frekans bolgesinde arayiizey yiik kutuplanmanin daha

baskin oldugunu gostermektedir [11,45,79-82].
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Sekil 7.8. MIS yapinin frekansa bagl a) €'-logf b) €"-logf ve ¢) tand-logf egrileri
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Bir dielektrik malzemeye alternatif gerilim uygulanirsa, kompleks elektriksel iletkenlik,
O =0 +j0 =weE + joe,e (7.10)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlige gore, dielektrik malzemenin a.c. elektriksel iletkenligi

(Cac)

Oac = «C tan 5(d0x / A) = 8”0)‘90 (7.11)

denklemi ile verilir. Bu esitlik kullanilarak hesaplanan a.c. iletkenligin frekansla degisim
egrisi Sekil 7.9'da verilmistir. Sekil 7.9°da goriildiigl gibi, a.c. iletkenlik yaklasik 10 kHz’e
artan frekansla yavas artmakta ve bu degerden sonra artan frekansla hizli bir degisim
gostererek artmaktadir. iletkenligin frekans bagimlilig hareketli yiik tastyicilarindan
kaynaklanan durulma olayina atfedilmektedir. Elektriksel iletkenligin frekans
bagimliligindan elektriksel iletim mekanizmalar1 belirlenebilir. Artan frekans ile a.c.
iletkenligin bu artis1 bosluklarin potansiyel kuyu iginde kisa mesafeli sigrama ve kuyular
arast uzun mesafeli sicrama mekanizmasindan kaynaklanmaktadir [86-92]. Diisiik
frekanslarda kuyular arasi sicrama toplam iletkenligin d.c. kismina katkida bulunurken,
yiiksek frekanslarda kuyu i¢i sigrama toplam iletkenligin a.c. kismima katkida

bulunmaktadir.

6x10%

5x10% [
axio® |

3x108 [

Gy (C2.cM)

210% [

10% :

0 L " n n 1 n 1 A 1 1 n 1 n 1 1 1 L n L Il 1 n 1 n 1 I 1 I "
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

log f (Hz)

Sekil 7.9. Oda sicakliginda a.c. iletkenligin (cac) frekansla degisim egrisi
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Diisiik frekanslarda, dielektrik sabitinin ¢ok yiiksek ve kutuplanma etkilerinin ihmal
edilebilir olmasi durumunda dielektrik durulmanin analizinde elektrik modiiliis tanimi
kullanilmaktadir. Ayrica, elektrik modiiliis, elektrik yer degistirme sabit kaldigi zaman
malzeme iginde elektrik alaninin durulmasina karsilik gelmektedir. Kompleks elektrik
modiiliis (M"), kompleks dielektrik gecirgenligin tersi olup asagidaki gibi ifade edilir [93-
99],

M =Ll oM+iM’
& (7.12)

Burada M' ve M" sirasiyla kompleks elektrik modiiliisiin gercel ve sanal kisimlaridir.

Gergel ve sanal kisimlar;

M’ = 2 2
& +¢ (7.13)
" g
M = 2 2
& +¢ (7.14)

seklinde ifade edilir. Hesaplanan M' ve M" degerlerinin frekansla degisim egrisi sirasiyla
Sekil 7.10.a ve b’de gosterilmistir. Sekillerden goriildiigli gibi, hem M' hem de M" degeri
yaklagik 100 kHz’e kadar artan frekansla sabit kalmakta ve bu frekans degerinden sonra
artmaktadir. Bu artis, indiiklenmis elektrik alan etkisi altinda yiik tasiyicilarin

hareketliligindeki artma nedeniyle olabilir.



(a)

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

3,0 35 4,0 4,5 50 5,5 6,0
log f (Hz)

Sekil 7.10. Kompleks modiiliisiin gergel ve sanal kisimlarinin frekansla degisim egrisi

a) M'-logf b) M"-logf
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7.2. Radyasyondan Sonra MIS Yapinin Frekansa Bagh Elektriksel ve Dielektrik
Karakteristikleri

AU/Si3N4/n-Si (MIS) yapinin, radyasyondan once elektriksel ve dielektrik 6zellikleri oda
sicakliginda ve genis bir frekans araliginda incelendikten sonra, MIS yap1 Tiirkiye Atom
Enerji Kurumuna (TAEK) bagli Saraykdy’deki Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezinde
(ANAEM) bulunan 1sinlama doz hiz1 0,69 kGy/h olan ®°Co gama-1sin kaynaginda 2, 5, 10,
20, 50 ve 100 kGy olmak tizere alt1 farkli dozda 1sinlanmistir. Isinlanan yapinin kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) Ol¢timleri, her 1smmlama dozunda bes farkli
frekanslar i¢in (1, 10, 100, 500 ve 1000 kHz) empedans analizmetre (HP 4192A LF)
kullanilarak gerceklestirildi.

7.2.1. Elektrik Karakteristikler

MIS yapimin oda sicakliginda radyasyondan 6nce ve sonra bes farkli frekansta elde edilen
kapasitans ve iletkenlik dlgtimlerinden 1 kHz, 100 kHz ve 1 MHz igin 0-100 kGy toplam
1sinlama doz araliginda ¢izilen C-V ve G/®-V egrileri sirastyla Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°de
verilmistir. Sekillerden gorildiigii gibi, kapasitans ve iletkenlik degerleri tiikenim ve
yigilim bolgelerinde artan gama radyasyon dozu ile azalmaktadir. Bu durum,
yalitkan/yariiletken arayiizeyinde radyasyonun meydana getirdigi arayiizey tuzak
yiklerinin azalmasina atfedilmektedir [100-106]. Arayiizey tuzaklar iyonlastirict
radyasyondan kaynaklanan kusurlardir. Radyasyon etkisiyle olusan kusurlar, yap1
tarafindan sogurulan radyasyon dozu ile dogrudan iliskilidir. Metal-yalitkan-yariiletken
(MIS) yapinin iyonlastiric1 radyasyona en duyarli kismi yalitkan tabakadir. Isinlamadan
sonra, MIS yapmin yalitkan tabaka igerisinde, yalitkan ve yariiletken arayiizeyinde
elektron-desik ¢iftleri olusur. Elektrik alan etkisiyle, elektron-desik c¢iftleri yalitkan
icerisinde birbirinden ayrilabilir. Bu durumda, elektronlar girise dogru hareket eder.
Yalitkan ve yariiletken araylizeyine dogru hareket eden desiklerin bir kismi yalitkan
icerisinde tuzaklanabilir. Digerleri ise, yalitkan ve yariiletken araylizeyinde araylizey
tuzaklarin olusumuna neden olurlar [15,107-110]. Ayrica, C-V egrileri tiikkenim bolgesinde
bir pik vermektedir. Bu durum, pikin meydana geldigi bolgede arayiizey durumlarinin daha

yogun yerlesmis olduguna atfedilmektedir.
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Sekil 7.11. MIS yapmin 1 kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslari i¢in C-V egrileri
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Sekil 7.12. MIS yapinin 1 kHz, 100 kHz ve 1 MHz frekanslari i¢in G/®-V egrileri
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MIS yapinin radyasyondan 6nce (0 kGy), 10 kGy ve 100 kGy radyasyon dozlari i¢in 1-
1000 kHz frekans araliginda gizilen C-V ve G/w-V egrileri sirasiyla Sekil 7.13 ve Sekil
7.14°de verilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, kapasitans ve iletkenlik degerleri artan
frekansla azalmaktadir. Bu davranig, MIS yapimin araylizeyinde arayiizey durumlarinin
stirekli bir dagilimina atfedilebilir [2,3,111-115]. Ayrica, C-V egrileri tikkenim bolgesinde
bir pik vermektedir. Bu pikin pozisyonu artan frekansla ileri pozitif gerilimlere dogru
kaymakta ve pikin siddeti azalmaktadir. Yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey

durumlarinin a.c. sinyali takip edememesinden dolay1 kapasitansa bir katki gelmez.
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Sekil 7.13. MIS yapimnin 0, 10 ve 100 kGy dozlar1 igin C-V egrileri
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Sekil 7.13.(devam) MIS yapinin 0, 10 ve 100 kGy dozlar1 i¢in C-V egrileri
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Sekil 7.14. MIS yapinin 0, 10 ve 100 kGy dozlar i¢in G/®-V egrileri
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Sekil 7.14.(devam) MIS yapinin 0, 10 ve 100 kGy dozlar1 i¢in G/®-V egrileri

Seri diren¢ (Rs) lizerine radyasyon etkisini aciklamak icin, 1sinlanan MIS yapinin seri
direnci radyasyondan sonra kapasitans ve iletkenlik dl¢limlerinden Es. 7.2. kullanilarak

hesaplandi.

Sekil 7.15’de MIS yapinin uygulanan gerilimin fonksiyonu 1 kHz ve 1 MHz frekanslari
icin 0-100 kGy toplam doz araliginda ¢izilen Rs-V egrileri gosterilmistir. Sekil 7.15°de
goriildiigi gibi, 1 kHz’de Rs degeri 5 kGy’ye kadar 6nce artan radyasyon dozuyla artarken
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sonra azalmaktadir. 1 MHz’de ise Rs degeri artan radyasyon dozuyla artmaktadir. Rs’nin
bu davranisi, metal/yariiletken araylizeyinde lokalize olan tuzaklardan kagmak i¢in yeterli
enerjiye sahip arayiizey tuzak yliklerine atfedilebilir [115-119]. Ayrica, her radyasyon
dozunda Rs-V egrileri bir pik vermekte ve bu pikin pozisyonu artan radyasyonla ileri

negatif gerilimlere dogru kaymaktadir.
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Sekil 7.15. MIS yapinin 1 kHz ve 1 MHz frekanslar: i¢in Rs-V egrileri



83

Sekil 7.16’da MIS yapinin radyasyondan once (0 kGy), 10 kGy ve 100 kGy radyasyon
dozlari i¢in 1-1000 kHz frekans araliginda ¢izilen Rs-V egrileri gosterilmistir. Sekil 7.16
’da gortldiigi gibi, Rs degeri artan frekansla azalmaktadir. Rs’nin bu frekans bagimlilig
arayiizey yukleri, sabit oksit yiikleri, oksitte tuzaklanan yiikler ve hareketli oksit yiikler
gibi frekansa bagimli yiiklerin bir sonucudur. Sekil 7.16 *da goriildiigii gibi, her radyasyon
dozunda Rs degeri artan frekansla azalmaktadir. Rs’nin bu frekans bagimlilig1 arayiizey
yiikleri, sabit oksit ylikleri, oksitte tuzaklanan ylikler ve hareketli oksit ytlikler gibi frekansa
bagimli yiiklerin bir sonucudur. Ayrica, Rs-V egrileri 1 kHz frekans degerinde pik

vermekte ve bu pik artan frekansla kaybolmaktadir.
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Sekil 7.16. MIS yapmin 0, 10 ve 100 kGy dozlar1 igin Rs-V egrileri
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Sekil 7.16.(devam) MIS yapinin 0, 10 ve 100 kGy dozlari i¢in Rs-V egrileri

Eger yariiletken aygitta seri diren¢ varsa ve biiyiikse, Olciilen iletkenlik ve kapasitans
gercek degerler degildir. Seri diren¢ etkisini ihmal etmek i¢in asagidaki esitlikler
kullanilarak MIS yapinin diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik degerleri [2,31,62,120-124].

62+ e,k
© T () (7.15)
6, - [Gi+(Cu)’la (716)
a’+(oC,)

Burada a =G, — [an1 + (a)Cm)Z]RS "dir.

Sekil 7.17°de MIS yapinin 1 MHz’de radyasyondan 6nce (0 kGy), 10 kGy ve 100 kGy
radyasyon dozlari i¢in ¢izilen kapasitans-voltaj (C-V) ve diizeltilmis kapasitans-voltaj (Ce-
V) egrileri gosterilmistir. Sekil 7.17°de goriildiigii gibi, her doz i¢in diizeltilmis kapasitans
degeri tiikkenim ve yigilim bolgelerinde artmaktadir. Sekil 7.18’de ise 6lgiilen iletkenlik-
voltaj (G/w-V) ve diizeltilmis iletkenlik-volta) (Gc/w-V) egrileri gosterilmistir. Sekil
7.18°de goriildigli gibi, diizeltmis iletkenlik degeri tiikkenim ve yigilim bolgelerinde
azalmaktadir. Elde edilen sonuglar, seri direncin MIS yapmin C-V ve G/o-V

karakteristiklerinin degisimine neden olan 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.17. MIS yapinin 1 MHz’de 0, 10 ve 100 kGy dozlar1 i¢in C-V ve C¢-V egrileri
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Sekil 7.18. MIS yapinin 1 MHz’de 0, 10 ve 100 kGy dozlar1 i¢in G/®-V ve Gc/o-V egrileri
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MIS yapmin radyasyondan sonra arayiizey durum yogunlugunu (Nss) belirlemek igin
Nicollian ve Goetzberger tarafindan onerilen iletkenlik metodu kullanildi [31]. Paralel
iletkenlik, frekansin fonksiyonu olarak Es.7.4 kullanilarak hesaplandi. MIS yapinin
radyasyondan once ve sonra hesaplanan paralel iletkenligin frekansin fonksiyonu olarak
cizilen Gp/w-logf egrileri Sekil 7.19°da verilmistir. Sekilden goriildiigi gibi, Gp/® egrileri
her bir radyasyon dozu ic¢in bir pik vermektedir. Bu pik, yalitkan-yariletken
araylizeyindeki arayiizey yiiklerinin varligindan kaynaklanmaktadir [59,74-76,100]. Gp/®
egrileri bir pik vermekte ve pikin pozisyonu artan radyasyon dozuyla diisiik frekanslara

dogru kaymaktadir.

3,0x10%

25x10% |

108

log f (Hz)

Sekil 7.19. MIS yapinin radyasyondan 6nce ve sonra Gp/m-logf egrileri

Araylizey durum yogunlugu (Nss) degerleri, pikin maksimumuna karsilik gelen paralel
iletkenlik degeri kullanilarak Es.7.5’den ve arayiizey durum zaman sabiti ise t
=1.98/wp’dan hesaplanmistir. Hesaplanan Nss ve T degerlerinin radyasyona bagl degisim
egrileri sirastyla Sekil 7.20 ve Sekil 7.21°de verilmistir. Sekil 7.20°de gorildiigi gibi, Nss
degeri artan radyasyon dozuyla azalmaktadir. Radyasyondan 6nce ve sonra, Nss degerleri
1,43x10" eV-lcm2 ile 9,68x10% eVlcm2 arasinda degismektedir. Sekil 7.21°de goriildiigii
gibi, © degeri artan radyasyon dozuyla artmaktadir. Radyasyondan once ve sonra, t
degerleri 2,52x107s ile 5,33x107° s arasinda degismektedir. Arayiizey durum yogundaki bu

azalma, gama radyasyonundan dolay:1 yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yiiklerin yeniden
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diizenlenip yapilanmasina ve rekombinasyon merkezlerinin sayisindaki azalmaya

atfedilmektedir [100,116-119,125-127].
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Sekil 7.20. MIS yapinin arayiizey durum yogunlugunu (Nss) radyasyon dozu ile degisimi
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Sekil 7.21. MIS yapinin arayilizey durum zaman sabitinin (1) radyasyon dozu ile degisimi
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7.2.2. Dielektrik Karakteristikler

MIS yapimin radyasyona bagli kapasitans (C) ve iletkenlik (G) Olgiimlerinden dielektrik
sabiti (¢'), kayip (g"), kayip a¢1 (tand), a.c. elektriksel iletkenlik (cac) ve kompleks elektrik
modiiliisin - (M”") gercel (M") ve sanal (M") kisimlar1 gibi dielektrik parametreleri
sirastyla Es. 7.6, Es. 7.7, Es. 7.8, Es. 7.11, Es. 7.13 ve Es.7.14 esitlikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplanan €', €" ve tand parametrelerinin 0,5 V i¢in oda sicakliginda ve
farkli radyasyon dozlarinda frekansa bagli degisim egrileri sirasiyla Sekil 7.22.a, b ve c'de
verilmistir. Sekil 7.22.a ve b'de goriildiigii gibi, hem €' hem de €" degeri her frekansta artan
gama radyasyon dozu ile azalmaktadir. Radyasyon esnasinda uyarilan yiik tasiyicilari
yasak enerji araliginda bazi kusurlar arasinda gecis yapabilir [103,132,133]. Dielektrik
sabitinde ki bu azalma, radyasyon dozu ile yiik tasiyicilarinin lokalize durumlar arasinda
kesikli atlama hareketini belirleyen tasiyict polarizasyonun azalmasina atfedilebilir
[101,103,128-132]. Ayrica, dielektrik sabiti dipollerin sayisi ile dogru orantilidir.
Dielektrik sabiti ve kapasitansin azalmasi radyasyon dozu ile dipollerin sayisindaki
azalmadan kaynaklanabilir. Dipollerin sayisindaki azalma malzeme igindeki lokalize yiik
tastyicilarinin rekombinasyonu ile aciklanabilir. Sekil 7.22.c’de goriildiigii gibi, kayip ac1
(tand) degeri 100 kHz’e kadar artan frekans ve radyasyon dozuyla azalirken, bu frekans
degerinden sonra artan frekans ve doz ile artmaktadir. Kayip agidaki bu azalma, arayiizey

ve atomik yer degistirmelerdeki yiiklerin siirekli dagilimina atfedilebilir.



90

(a)

= Rad. Once
3f e 2key

[ e 5 KGY
A 10 kGy
21 e 20 kGY

[ e 50 KGY
1L = 100kGy

ol v vy ey

1 | I T T | PR T

3.0 3.5 4,0 45 5,0 5.5 6.0
log f (Hz)

4,0

== Rad. Once (b)
35 — 2 kGY

a— 5 kGy

10 kKGy

3.0 — 20 kGy

e 50 kGY

25 100 KGY

3,0 3,5 4,0 45 5,0 55 6,0
log f (Hz)

Sekil 7.22. MIS yapinin farkli radyasyon dozlari igin frekansa bagli a) €'-logf b) £"-logf ve
c) tand-logf egrileri
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Sekil 7.22.(devam) MIS yapinin farkli radyasyon dozlari i¢in frekansa bagli a) &'-logf
b) €"-logf ve c) tand-logf egrileri

Sekil 7.23’de radyasyondan 6nce ve sonra frekansin bir fonksiyonu olarak a.c. elektriksel
iletkenligin ocac-logf egrileri gosterilmistir. Sekilde goriildigi gibi, cac degeri artan
radyasyon dozu ile azalirken artan frekansla artmaktadir. Radyasyonun sonucu olarak a.c.
iletkenlikteki bu azalma Orgii bantlarmin kirilmast nedeniyle meydana gelen yiik

merkezlerine ve akim iletimindeki azalmaya atfedilebilir [101,103,134-139].
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Sekil 7.23. MIS yapinin farkli radyasyon dozlar i¢in frekansa bagli cac-logf egrileri

Sekil 7.24.a ve b’de radyasyondan once ve sonra frekansin bir fonksiyonu olarak kompleks
elektrik modiiliisiin (M") sirasiyla gercel (M’) ve sanal (M") kisimlarmin M'-logf ve M"-
logf egrileri gosterilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi, M've M" degeri her bir frekansta
artan radyasyon dozuyla artmaktadir. Bu sonug, radyasyon ile serbest yiik tasiyicilarinin

azalmasina atfedilebilir [129,140-142].
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Sekil 7.24. MIS yapinin farkli radyasyon dozlart igin frekansa bagl a) M'-logf b) M"-logf

egrileri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, gama radyasyonun Au/SizNa/n-Si (MIS) yapinin elektrik ve dielektrik
karakteristikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir. RF piiskiirtme metodu ile hazirlanan
silisyum nitrat (SisN4) arayiizey yalitkan tabakali MIS yapinin kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/®w-V) olglimleri radyasyondan oOnce genis bir frekans araliginda
gergeklestirildi. Daha sonra, MIS yap1 1smlama dozu 0,69 kGy/h olan %°Co gama-1sin
kaynagi ile genis bir radyasyon doz araliginda 1sinlanmaya maruz birakildi. Her 1ginlama
dozundan sonra MIS yapmin kapasitans ve iletkenlik Olgiimleri bes farkli frekansta
gerceklestirildi. Radyasyondan once ve sonra deneysel Ol¢iim verileri kullanilarak MIS

yapinin elektriksel ve dielektrik parametreleri hesaplanda.

Frekansa baglh oOl¢iimlerde, kapasitans ve iletkenlik degerlerinin artan frekansla azaldig:
gozlendi ve bu sonug literatiir ile uyum i¢indedir. Kapasitans ve iletkenligin frekans
bagimliligi arayilizey durumlarina (Nss) atfedildi. Arayiizey durumlar diisiik frekanslarda
uygulanan a.c. sinyali takip edebilmekte yiiksek frekanslarda ise a.c. sinyali takip
edememektedir. Bu nedenle yiiksek frekanslarda arayiizey durumlarinin toplam
kapasitansta katkilar1 ihmal edilebilecek kadar kiigiiltiir. Cm-V ve Gm/®-V egrileri yaklasik
0 volt civarinda bir pik vermektedir. Tiikenim bdlgesinde meydana gelen bu pikin

biiyiikliigii artan frekansla azalmakta ve yiiksek frekanslara gidildik¢e kaybolmaktadir.

Seri diren¢ (Rs) ve arayiizey durumlart (Nss) yariletken aygitlarin elektriksel
karakteristiklerini ve performansini etkileyen dnemli parametrelerdir. Tiim frekanslar i¢in,
kuvvetli y1gilim bolgesinde kapasitans ve iletkenlik verilerinden hesaplanan seri direng
degerlerinin artan frekansa azaldigi goézlendi. Ayrica, Rs-V egrilerinde gozlenen pik
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarinin 6zel bir dagilima
atfedildi.

Araylizey durum yogunlugunu (Nss) ve zaman sabitini (t) belirlemek i¢in iletkenlik metodu
kullanildi. Bu metoda gore, ilk 6nce farkli dogru beslem gerilimleri i¢in paralel iletkenlik
degerleri hesaplandi ve frekansin fonksiyonu olarak Gp/m-logf egrileri elde edildi. Bu

egrilerin maksimumuna karsilik gelen paralel iletkenlik ve frekans degeri kullanilarak
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araylizey durum yogunluklari ve zaman sabitleri hesaplandi. Hesaplanan Nss ve 1

degerlerinin artan dogru beslem gerilimi ile azaldig1 bulundu.

MIS yapinin radyasyondan once frekansa bagh dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip ("),
kayip ac1 (tand), a.c. elektriksel iletkenligi (cac) ve elektrik modiiliis (M) gibi dielektrik
karakteristikleri kapasitans ve iletkenlik Ol¢lim verileri kullanilarak hesaplandi. €' ve &"
degerleri artan frekansla azalmakta ve yliksek frekanslarda fazla degismemektedir. tand
degerinin ise yaklasik 50 kHz’e kadar artan frekansla azaldigi ve daha sonra arttigi
gozlendi. Dusiik frekanslarda, dielektrik sabitinin yiiksek degeri elektrik alan etkisi ile
uzay yukii bolgesinin olusumu sonucu meydana gelen arayiizey yiik kutuplanmasina
atfedildi. Bu kutuplanmadan dolay1 diisiik frekanslara gidildik¢e yapinin kapasitansi da
artar. Elektrik dipolii alternatif alani yiiksek frekanslarda takip edemez ve €' sabit bir
degere ulasir. Elektriksel iletkenlik degeri artan frekansla artmaktadir. Iletkenligin bu
davranisi, bosluklarin potansiyel kuyu i¢inde kisa mesafeli sicrama ve kuyular aras1 uzun
mesafeli sicrama mekanizmasina atfedildi. Artan frekansla M' ve M" degerlerinin artmasi
indiiklenmis elektrik alan etkisi altinda yiik tasiyicilarin hareketliligindeki artmasindan

kaynaklanmaktadir.

Isinlanan MIS yapinin radyasyona bagh elektriksel &l¢iim sonuglari, kapasitans ve
iletkenlik degerlerinin artan gama radyasyon dozu ile azaldigim1 gosterdi. Bu durum,
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde iyonlastirici radyasyondan kaynaklanan kusur olan
araylizey tuzak yiiklerinin azalmasina atfedildi. Yariiletken aygitlarda radyasyon kusurlar
tarafindan elektron-desik c¢iftlerinin olusumu, tuzak merkezleri tarafindan elektron-desik
ciftlerinin rekombinasyonu, tastyicilarin tuzaklanmasi ve tasiyicilarin tiinellenmesi gibi
elektriksel etkilere neden olmaktadir. Iyonlastirici radyasyon etkisiyle yalitkan-yariiletken

arayiizeyinde, araylizey tuzaklari olusur.

Radyasyona bagli kapasitans ve iletkenlik verilerinden hesaplanan Rs degerinin, 1 kHz’de
once artan radyasyon dozuyla arttigi sonra azaldigi vel MHz’de artan doz ile arttif1
gozlendi. Bu sonug, metal-yariiletken arayilizeyinde lokalize olan tuzaklardan kagmak icin
yeterli enerjiye sahip arayiizey tuzak yiiklerine atfedildi. Ayrica, artan doz ile seri direncin
artmast mobilite ve serbest tasiyict yogunlugundaki azalmayi ifade eder. Radyasyonla
indiiklenmis kusur (tuzak) merkezlerinin yogunlugu artar. Dolayisiyla, kristal orgiideki

serbest tasiyicilar kusur (tuzak) merkezleri tarafindan yakalanir ve bu da tasiyict



97

yogunlugunun azalmasina neden olur. Her radyasyon dozunda Rs-V egrileri pik
vermektedir. Bu pik o bolgede yerlesik olan arayiizey durumlarindan kaynaklanmakta ve

pik pozisyonu artan radyasyonla ileri negatif gerilimlere dogru kaymaktadir.

Radyasyondan sonra MIS yapinin arayiizey durum yogunlugunu (Nss) Ve zaman sabitini (1)
belirlemek icin her radyasyon dozunda frekansin fonksiyonu olarak Gp/m egrileri cizildi.
Gp/w egrileri her dozda pik verdi ve pikin pozisyonunun artan radyasyon dozuyla diisiik
frekanslara dogru kaydigi gozlendi. Bu piklerin maksimumuna karsilik gelen paralel
iletkenlik ve frekans degeri kullanilarak araylizey durum yogunluklari ve zaman sabitleri
hesaplandi. Nss degerinin artan radyasyon dozu ile azalmasi yalitkan-yariiletken

araylizeyinde rekombinasyon merkezleri sayisinin azalmasina atfedildi.

MIS yap1 1ginladiktan sonra hesaplanan dielektrik parametrelerin radyasyona oldukca
duyarli oldugu gozlendi. Dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve elektriksel iletkenlik
degerleri artan radyasyon dozu ile azalmaktadir. Iletkenlikteki bu azalma &rgii bantlarinin
kirilmas1 nedeniyle meydana gelen yiik merkezlerine ve akim iletimindeki azalmaya
atfedildi. Ancak, elektrik modiiliis degerleri artan radyasyon dozuyla artmaktadir. Bu

artma, radyasyon ile serbest yiik tasiyicilarinin azalmasina atfedildi.

Genis bir frekans ve radyasyon aralifinda gerceklestirilen deneysel 6l¢iim sonuglari,
hazirlanan MIS yapinin hem elektriksel hem de dielektrik karakteristiklerinin frekans ve
radyasyonla 6nemli 6l¢iide degistigini gostermistir. Ayrica, dlglimlerde MIS yapinin ideal
ozelliklerinden sapmasina neden olan araylizey durumlarinin etkisi de goriilmiistiir. Bu
nedenle, yapilan dl¢limlerde ve hesaplamalarda arayiizey durumlari ve seri direng mutlaka
dikkate alimmalidir. Sonu¢ olarak, radyasyon elektronik uygulamalarda kullanilan

yariiletken aygitlarin elektronik 6zellikleri ve performansi tizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
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