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Au/Sn02/n-Si/Au SCHOTTKY DiYOTLARDA AKIM-GERILIiM
KARAKTERISTIKLERiI UZERINE GAMA RADYASYONUN
ETKIiSi

OZET

Bu tez caligmasinda metal-yariiletken arasina piiskiirtme yontemi ile kalay oksit
(SnO») tabaka biiyiitiilerek bir Au/SnO2/n-Si Schottky yap1 elde edildi. Schottky
diyot yapmin radyasyon Oncesi ve sonrasinda akim-voltaj (I-V) o6lgiimleri alindi.
Uretilen diyot 10kGy ®Co gama 1simmna maruz birakildi. Radyasyon oncesi ve
sonrast doyma akimi (Ip), idealite faktorii (n), engel yiikseklgi (@) , seri direng (Rs)
ve ara yiizey durum yogunlugu (Nss) gibi diyot parametreleri termiyonik emisyon

teorisi kullanilarak hesaplandi.

Hesaplanan parametreler Iy, n, ®p sirastyla 0 kGy’de 2,33x10° A, 3,49, 0,627 eV
olarak, 10 kGy’ de ise 2,70x107A, 2,45 ve 0,683 eV olarak hesaplanmistir.
Radyasyondan sonra idealite faktoriiniin azalirken engel yiiksekliginin arttig1
gozlemlenmistir. Cheung ve Norde yontemleri kullanilarak seri direng hesabi
yapilmistir. Norde yontemi ile Ry ve ®p degerleri sirasiyla 0 kGy’de 1,37 kQ ve
0,641 eV olarak, 10 kGy de; 2,20 kQ ve 0,686 eV olarak bulunmustur.
Radyasyondan sonra seri diren¢ degerinin arttig1 goriilmiistiir. Radyasyondan dnce ve
sonra ara yiizey durum yogunlugu (Nss), Ec-Ess enerji araliginda belirlenmistir.
Isinlama dncesi 0 kGy igin bu degerler: Ec-0,498 eV’de 4,14x10'> cm™2eV!"den; Ec-
0,606 eV’de 7,56x10" cm?eV e azaldig1 goriilmiistiir. Isinlama sonras1 10 kGy’de
ise Nss degerleri, Ec-0,496 eV’de 2,84x10'? cm?eV"’den; Ec-0,610 eV’de ise

4,10x10" cm?eV e azaldig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kalay oksit, Schottky diyot, gama radyasyonu, akim-voltaj,
idealite faktorii, engel yiiksekligi, seri direng, ara ylizey durum yogunlugu



EFFECT OF GAMMA RADIATION ON CURRENT-VOLTAGE
CHARACTERISTICS IN Au/SnO,/n-Si/Au SCHOTTKY DIODES

SUMMARY

In this thesis, an Au/SnO2/n-Si Schottky structure was obtained by growing the tin
oxide (SnOy) layer between metal-semiconductor by sputtering method. The current-
voltage (I-V) measurements of the Schottky diode structure were taken before and
after radiation. The produced diode was exposed to 10 kGy *Co gamma rays. Diode
parameters such as pre- and post-radiation saturation current (lo), ideality factor (n),
barrier height (®g), series resistance (Rs) and interface state density (Nss) were

calculated using thermionic emission theory.

The calculated parameters Io, n, ®p were calculated as 2.33x10° A, 3.49, 0.627 eV at
0 kGy, and 2.70x107 A, 2.45 and 0.683 eV at 10 kGy, respectively. It was observed
that the barrier height increased while the ideality factor decreased after radiation.
The series resistance was calculated using the Cheung and Norde methods. By Norde
method, Rs and ®g values were found as 1.37 kQ and 0.641 eV at 0 kGy, 2.20 kQ
and 0.686 eV at 10 kGy, respectively. It was observed that the series resistance value
increased after radiation. The interfacial state density (Nss) before and after radiation
was determined in the Ec-Ess energy range. These values for 0 kGy before irradiation
were observed to decrease from 4.14x10'?> cm™ eV at Ec-0.498 eV, to 7.56x10'! cm™
2 eV at Ec-0.606 eV after irradiation, Nss values decreased from 2.84x10'2 cm™ eV~

Pat Ec-0.496 eV and 4.10x10'" cm™ eV™! at Ec-0.610 eV at 10 kGy.

Keywords: Tin oxide, Schottky diode, gamma radiation, current-voltage, ideality

factor, barrier  height, series resistance, interface state density
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BOLUM 1. GIRIS

Schottky diyot, elektrik akiminin bir yonde gegisine izin veren, p-n diyotlara gore
giic kayiplar1 az, diisiik akim ve voltaj degerlerinde iletime gecen diyotlardir. Alman
fizik¢i Walter H.Schottky tarafindan bulunan, bir giic elektronigi elemani1 olarak
kabul goriilen, Schottky diyotu, bilinenin digsinda sicaklik tasiyici diyot olarak bilinir.
Schottky diyotunu diger diyotlardan ayiran en Onemli 6zellikleri sunlardir; diistik
seviyede ileri gerilim diisiimii ve hizli anahtarlama 6zelligidir. Ornegin; akim gegen
bir p-n diyottan, diyot iizerine diisen gerilim 0.6V-1.7V arasinda degiskenlik
gosterirken, bu degerler Schottky diyotlarda, 0.15V-0.45V arasinda daha dar aralikta
deger gostermektedir. Bunun sonucu olarak Schottky diyotlarin anahtarlama hizi
daha yiiksektir. 0.15V degerinde bile kolayca iletime gegebilirler (URL 2, 2018). Bu
ozelliklerinden dolay1 Schottky yapilar genis kullanim alanma sahiptir (Chand &
Kumar, 1997).

Metal/yariiletken (MS) yapilar Shottky diyot olarak da bilinmektedir. Metal ve
yariiletken yapilarin arasina yalitkan tabaka biriktirilmesi ile olusan yapilara,
yalitkan tabaka kalinligina goére, metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-
yariiletken (MOS) yap1 denmektedir. MOS yap1 hazilanmasinda kullanilan
yariiletken kristalin n-tipi ve p-tipi olmasina gore farkli metal segimleri
yapilabilmektedir. Yariiletken olarak; silisyum (Si), germanyum (Ge) , galyum
arsenit (GaAs) tercih edilirken, metal olarak ise cogunlukla altin (Au) ve aliiminyum
(Al) kullanilmaktadir. Yalitkan tabaka olarakta silisyum dioksit (SiO2) ve kalay
dioksit (Sn0O;) , titanyum dioksit (TiO2) Indium oksit (In2O3) ve ¢inko oksit (ZnO)
vb. yalitkanlar tercih edilmektedir (Nortrop & Rhoderick, 1978).

MOS yap1 hazirlanmasinda bircok yontem vardir. Bu yontemler arasinda en yaygin
olanlar;; piiskiirtme yontemi, spin kaplama, kimyasal buhar ile biriktirme
yontemleridir. Piiskiirtme yontemi kaplanacak malzemenin hemen hemen biitiiniinii
eritebilmesine ve alt tabakaya cok fazla 1s1l islem uygulamadan kullanima ge¢me

ozelligi ile diger yontemlere gore iistlinliik saglamaktadir (Degirmenci, 2019).



MOS vyapilar genis kullanim alanina sahip olmakla birlikte, gecmisten gilinlimiize
kadar bircok caligmalar tizerine konu olmustur. MOS vyapilarda bulunan oksit
tabakanin varhigi, yiik kapasitorii 6zelligini olusturmaktadir. 1959 yilinda John L.
Moll tarafindan, orijinal MOS yap1 voltaj-kontrollii kapasitans olarak Onerilmistir

(Moll, 1959).

Schottky diyotlarin en temel elektriksel parametlerini belirlemek i¢in kullanilan
yontemlerden birisi termiyonik emisyon (TE) teorisidir. Termiyonik emisyon teorisi
ile idealite faktorii (n) , engel ytiksekligi (®;) ve akim yogunlugu (Jo) gibi diyot
parametrelerini hesaplamak miimkiindiir. Farkli MOS yapilar iizerinde yapilan
hesaplamalar sonucunda idealite faktoriinde degisiklik gozlemlenmistir. Diyotun
homojen yapisinin belirlenmesi i¢in gerekli bir parametre olan idealite faktoriiniin
1’den biiyiik olmasi ideal diyottan uzaklasildiginin ispatidir. MOS yapilarda engel
yiikseligi, metal-yariiletken arayiizey ozelliklerine baglidir. (Akgiil, 2015). Engel
yiikseligi ve idealite faktoriinii hesaplamak icin ayrica Cheung yontemi (Cheung &
Cheung, 1986) ve Norde yontemi (Norde, 1979) kullanilmaktadir.

Schottky diyot parametrelerini etkileyecek dis etkenlerden biri iyonlastirici
radyasyon olarak adlandirilan alfa, beta ve gama radyasyonlaridir. Radyasyon,
taginabilen enerji olarak bilinen veya kiitlesi olan, yiiklii ve yiiksliz pargaciklardan
olusan 151n olarak tanimlanmaktadir. Radyasyon enerjisine ve tiiriine gore siniflara
ayirilmaktadir. Enerjisine gore; diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon, tiirline gore ise
parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyonu basliklar1 altinda ayrilmaktadir.
Radyasyon pargaciklari; elektronlar, protonlar, nétronlar, alfa, beta parcaciklar1 ve
gama/X 1sinlarindan olugmaktadir. Radyasyonun madde {izerindeki etkilesimi;
maddeyi iyonize edip etmemesine gore, iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan
radyasyon olarak da smiflandirilmaktadir. Radyasyonun madde iizerindeki
etkilesimi, maddenin cinsine, atom numarasina, gelen parcacigin yikiine, kinetik
enerjisine ve kiitlesine baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Radyasyon madde
etkilesimi sonunda madde iizerinde kalic1 ve kalic1 olmayan hasar birakabilmektedir.
MIS/MOS vyapilar 1ginlama sonrasinda, ara ylizey tabaka i¢inde yer alan tuzaklar
iyonize olur. Bunun sonuncunda elektron-desik ciftleri olusmaktadir. Olusan

elektron-desik ciftlerinin sayist yariiletken malzemenin ve 1smmlama yapilan



radyasyon 1s1min 6zelligine baglidir. Radyasyonun yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
diger bir etkisi ise oksit yiikleri ve arayiizey durumlari olusturmaktadir (Knoll, 2000;
Chauhan & Chakrabarti, 2002).

Dulkadir ve arkadaslari (Dulkadir, Uslu Tecimer, Parlaktiirk, & Karal, 2020),
bir Au/(Bi4Ti3012/Si02)/n-Si  (MFIS) yapimin elektriksel parametleri iizerinde
radyasyon etkisini belirlemek amaciyla ®Co—y 1sinma maruz birakmuslar ve
yapmin idealite faktorii (n), engel yiliksekligi (®g) ve seri direng (Rs) degerlerini
termiyonik emisyon (TE) teorisi, Cheung ve Norde fonksiyonlar1 kullanilarak; 0
kGy, 5kGy ve 22 kGy’de hesaplamiglardir. Artan radyasyon dozlarina maruz kalan
diyot icin idealite faktoriiniin degerleri belirgin bir artis gosterirken, engel yiiksekligi
degerleri azalmistir. Seri direng etkisinde de radyasyon artigiyla azalma oldugu ve

radyasyonun elektriksel parametreler lizerinde etkisi agik¢a gozlemlenmistir.

Salari ve arkadaglar1 (Salari, Saglam, & Giizeldir, 2019), Zn/n-Si dogrultucu
kontaklardaki ¢inko oksit (ZnO) araylizey tabakasinin gama radyasyonuna karsi
etkisini belirlemek amaciyla Zn/n-Si/Au—Sb ve Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb diyotlarini {i¢
farkl1 radyasyon kaynagina (barium-133, americium-241 and cobalt-60) maruz
birakmiglardir. Zn/n-Si/Au—Sb ve Zn/ZnO/n-Si/Au-Sb diyotlarinin, ideallik faktorii
(n), engel ytiksekligi (Pg) ve seri direng (Rs) degerleri gibi elektriksel parametreleri
radyasyon Oncesinde ve sonrasinda hesaplamiglar ve parametreler iizerinde fakli

radyasyon etkileri gozlemlenmistir.

Laha ve arkadaslar1 (Laha, Banerjee, Barhai, Das, Bharaskar, & Mahapatra, 2012) 6-
MeV elektron 1sinlamasi sonucunda Al/Al2O3/TiO2/n-Si MOS  kapasitorlerinin
elektriksel parametlerini incelemislerdir. 12 adet iiretilen kapasitor {izerinde 1s1nlama
Oncesi ve 10 kGy, 20 kGy ve 30 kGy 1sinlama sonrasinda diyot parametre degerleri
karsilagtirilmistir. Bulunan sonuglar dogrultusunda araylizey durumlarinin radyasyon

ile kontrol edilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Umana-Membreno ve arkadaslart (Umana-Membreno, Dell, Parish, Nener, Faraone,
& Mishra, 2003) gama radyasyon isinlarinin Nikel/n-GaN Schottky diyotlar
uzerindeki etkisini incelemislerdir. Gama 1sinlarinin Schottky diyotlar (zerindeki

etkilerini incelemek icin kapasite-voltaj (C-V), akim-voltaj (I-V) ve derin seviye



gecis spektroskopisi (DLTS) Olcumlerinden yararlanmiglardir. Bu ¢alismada kagak
akim ve engel yliksekligi degerinin radyasyon ile arttigi, ileri beslem akimlarinda

radyasyona bagli 6nemli bir degisim olmadigini gézlemlemislerdir.

Verma ve arkadaslar1 (Verma, Praveen , Bobby, & Kanjilal, 2014) Au/n-Si Schottky
diyotun gama i1sinlart ile elektriksel ozelliklerinin iyilestigini gosteren bir ¢alisma
yapmuslardir. Idealite faktdriiniin radyasyona bagli olarak 17 Mrad’a kadar azaldig

ve daha sonra radyasyon dozunun artmasiyla arttig1 gézlemlenmistir.

Tataroglu ve Altindal, (Tataroglu & Altindal, 2007) |-V 6lgiim degerlerini
kullanarak ®Co—y 1smnina maruz kalan Au/SnO/n-Si (MIS) yapinin elektriksel
ozelliklerini arastirmiglardir. Uretilen MIS yap1 oda sicakliginda saatte 2.12 kGy
1sinlama ile 0-300 kGy arasinda degisen farkli radyasyon doz isinlarina maruz
birakilmistir. Deney sonuglarinda, artan radyasyon ile idealite faktorii ve arayiizey
durumlan azaldikg¢a, engel yiiksekliginin arttigini gézlemlenmistir. Ayrica Cheung
yontemi ile bulunan seri diren¢ degerlerinin de radyasyon 1siniyla artis gosterdigi

sonucuna varilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda fosfor katkili n-tipi silisyum kristali, 20 Q-cm 6zdirengli, (100)
yonelimli, 380 pum kalinliga sahip kristal kullanilmistir. Piskiirtme yontemi ile
132nm kalinliginda SnO> tabakas1 biiyiitiilerek oksit tabaka elde edilmistir. 200 nm
kalinliginda altin metali kullanilarak omik ve dogrultucu kontaklar hazirlanarak
Au/SnO»/n-tipi/Au MOS tipi Schottky diyot elde edilmistir. Elde edilen MOS yap1
®Co-y 1s1nma maruz birakilmistir ve 0 kGy ile 10 kGy radyasyon altindaki idealite
faktorii (n), engel yiiksekligi (®;), seri direnci (Rs), doyma akimi (Ip) ve ara yiizey

durum yogunlugu (Nss) degerleri hesaplanarak karsilastirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) Yapi

MOS yapilar, metal tabaka, oksit tabaka ve yariiletkenden olusan Schottky
diyotlardir (Haciismailoglu, 2005). Sekil 2.1.’de MOS yapisinin sematik gdsterimi
verilmistir. MOS yapilarda kontaklar; dogrultucu kontak ve omik kontak olmak tizere

ikiye ayrilmaktadir. Dogrultucu ve omik kontaklar, metalin is fonksiyonuna (@ ) ve
yartiletkenin is fonksiyonuna (@) bakilarak belirlenir. Kullanilan yariiletken n-tipi
bir yariiletken ise, @ , > @, durumunda dogrultucu kontak, @, > ®_ durumunda ise
omik kontak olarak belirtilir. P-tipi yariiletkenler i¢in durum tam tersidir. @, > ®
durumunda dogrultucu kontak, @ > ®  durumunda omik kontak olusur. Burada,

®_ metalin is fonksiyonunu, @ ise yariiletkenin is fonksiyonunu simgelemektedir

(Aydemir, 2009).

Metalin is fonksiyonunu (@, ); bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum enerji

seviyesine ¢ikarmak i¢in ithtiya¢ duyulan minumun enerji seviyesidir. Yariiletken is

fonksiyonu (@, ); Fermi seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki farkin degeridir.

Fermi enerji seviyesi, metallerde mutlak sicaklik degerinin sifir oldugu durumda
tabandan itibaren baglayan en ist diizeydeki doluluk seviyesinin enerjisidir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandinda bulunan tasiyict yogunluguna baglh
goreceli enerji seviyesi olarak tanimlanir. Vakum enerji seviyesi ise; bir elektronu
ylizeyden koparip serbest hale getirilmesi i¢in ihtiya¢c duyulan minimum enerji

seviyesi olarak adlandirilmaktadir. (Nurtan, 2010; S6nmez, 2012).



Dogrultucu Metal Kontak

Yalitkan Tabaka

Yarniiletken

Omik Metal Kontak

Sekil 2.1. Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) yapi.

Metal plakaya uygulanan Vg voltajina gore yon tayini belirlenir. Omik kontaga gore
metale pozitif voltaj uygulanirsa eger MOS yapiya uygulanan voltaj pozitif voltajdir.
Omik kontaga gore metale negatif voltaj verildiginde ise MOS yapiya negatif voltaj
uygulanmis olur (Gokgen, 2003).

2.2. 1deal MOS Yapi
Bir MOS yapiya ideal MOS yap1 demek i¢in baz1 6zellikleri tasimasi gerekir. Bunlar:

I)Metale voltaj verilmeden Once; metalin is fonksiyonu ile yariiletkenin is

fonksiyonlar1 farki sifira esittir.

E
n-tipi yariiletken igin : ®m_s= Om—(y+ 2—9 —¥B)=0 (2.1)
q

(Eg yasak enerji-band araligini, Ws Fermi seviyesi ile saf Fermi seviyesi arasindaki

farki simgeler.)



2)Oksit i¢inde ve oksit ara ylizeyinde; iyonize tuzaklar, hareketli iyonlar, sabit yiizey
yiikleri ve ara yiizey durumlart bulunmaz. Yani oksit kaliteli yalitkan gorevini yerine

getirir.
3)Metale DC beslem uygulandigi zaman oksitin direnci sonsuz olur.

4)Herhangi bir voltaj altinda, arasinda oksit tabaka bulunan metal ve yariiletkenlerin

yiikleri birbirine zit ve esit uzakliktadir (Akgiil, 2015; Gokgen, 2003; Nurtan, 2010).

Ideal MOS yapinin gerilim uygulanmadan énce enerij-band diyagrami Sekil 2.2.’de

gosterilmistir.
qxil l
T Vakum seviyesi Vakum seviyesi
I q9x I T T
i qx
EL‘ qd)]ll
qd)m q(bl% q(l)li
E, _l_EC
_________ E‘-
""""" E; E,
E,
/ / / E\-
Z W/// 7
Metal  Yalitkan Yarniletken Metal  Yalitkan Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.2. V=0’da ideal MOS yapinin enerji band diyagrami a) p-tipi yariiletken b) n-tipi yariiletken.

®n- Metalin is fonksiyonu
®=Yariiletkenin is fonksiyonu
®p=Engel yiiksekligi

y= Yariiletkenin elektron yakinligi
yi=Yalitkanin elektron yakinligt
Ev=Valans band1 enerji seviyesi

Ei=Saf Fermi enerji seviyesi



Er=Fermi enerji seviyesi

Ideal MOS yapiya voltaj uygulandigi zaman yariiletkende yiik kaymalar1 olusur.
Metal i¢indeki serbest yiik yogunlugu yariiletkene gore daha fazladir ve uygulanan
voltaj degerine gore degisiklik gdsterir. Uygulanan voltaj sonucunda yariiletkenin
araylizey bolgesinde bandlarin biikiilmesine sebep olan uzay yiikleri (Qsc) olusur

(Nicollian & Brews, 1982). Yapiya uygulanan voltaj:
Ve=Voxt+ s (22)

Vi metal plakaya uygulanan voltaj, Vox oksit tabakaya diisen gerilim ve ¥, ara
yiizey voltajidir. Bu bilgiler sonucunda toplam yiik:
QmtQsc=0 (2.3)

esitligi ile gosterilmektedir. Qu metal ylizeydeki toplam yiik, Qsc ise uzay yiiki

bolgesinde biriken toplam yiikii temsil eder.

MOS yapilarda yariiletken ile metal arasinda yer alan oksit tabakanin varligi,
yariiletken ve metal arasinda kapasite olusturur. Buna MOS kapasitesi adi verilir.
MOS kapasite yapisini, oksit ve oksit yariiletken arayiizeyi belirlemektedir. Kapasite
araylizeyin dielektrik sabitine bagli olarak hesaplanmaktadir. Sekil 2.3.’te MOS
kapasitesinin esdeger devresi gosterilmektedir. Cox oksitin kapasitesini, Csc uzay yukii

kapasitesini ifade etmektedir. Cox ve Csc hesaplari ise:

Co=3Qu o 2.4)
d¥,.

Csc=- dQ—SC Aox
d¥.

(2.5)

Aox, oksit tabakanin alanin1 simgelemektedir. Oksit tabakanin kapasitesi ise su
sekildedir:

8OX

Cox=

Aox (2.6)

(024



€,, Oksit tabakanin dielektrik sabiti, dox oksit tabakanin kalinligin1 simgeler. Bu ifade
sabit bir esitliktir. Cilinkii biitiin degerler MOS yap1 i¢inde sabit degerlerdir ve
degiskenlik gostermezler. Verilen bilgiler dogrultusunda MOS yapinin kapasitesini
sadece uzay yiikii kapasitesinin belirleyecegi sonucuna varilmaktadir. Uygulanan

voltaj sonucunda olusan durumlar agagida aciklanmistur.

Metal

Oksit

Omik Metal Kontak

Sekil 2.3. MOS kapasitesinin esdeger devresi.

22,1, Yigihm

Metal plaka, negatif voltaj altinda olusan elektrik alan etkisiyle yariiletkenin
cogunluk yiik tastyicilarini (n-tipi ic¢in elektronlar c¢ogunluk yiik tastyicisidir.)
yariiletkenin arayiizey bolgesine dogru ceker. Ideal bir diyot i¢in yiik akist soz
konusu degilse; Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalmaktadir. Tasiyici
yogunlugunun, enerji farkina bagimli olmasi, bant biikiilmesine ve yariiletken
yiizeyinin yakinlarinda ¢ogunluk tasiyicilarin yigilimima neden olmaktir. Yani metal
plaka ters beslem altinda, metalde olusan hareketlilikten kaynaklanan ener;ji
bandinda Fermi seviyesine yaklasmasi durumunda n-tipi ve p-tipi yariiletken tiirline
gore bandlar asagi ve yukari biikiilmektedir. Biikiilme sonucunda cogunluk yiik

tastyicisinin arayiizeyde birikmesi durumuna ‘y1gilim’



ad1 verilmektedir (Fonash, 1975). Sekil 2.4.’te p-tipi ve n-tipi eklemlerin yi1gilim

durumunda enerji band diyagramlar1 verilmistir.

Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin yiizey yiikii olmas1 sebebi ile Csc — o
dolayisiyla C — Cox olur (Demir, 2007).

Ec

Em
Ec T EF
HI) ——————— Ei V=0 i
EF .
- Ev EF L Ew

p-tipi n-tipi

Sekil 2.4. p-tipi ve n-tipi eklemlerin yi1gilim durumunda enerji band diyagramlari.

2.2.2, Tukenim

Metal plaka pozitif volta; altinda, oksit tabaka iginde olusan elektriksel alan
sebebiyle desikler ylizeyden uzaklasma egilimi gostermektedir. Yariiletken yiizeyinde
olusan desiklerin yogunlugu, bu durumun etkisiyle yariiletken yiizeyinde desik sayis1
azalma gostererek, i¢ kisimlara dogru itilecektir. Bu durum sonucunda banlar asagi
dogru biikiiliir. Yariiletkenin yiizeyine yakin yerde bulunan iletim bandinda elektron
yogunlugu artis gosterir. Yariiletken tabakasinda voltaja bagli olarak degisen Wp
genisliginde bir bolgede, desiklerin azalma durumundan dolayr tiikkenim bdlgesi
meydana gelir. Bu bolgeye tiikkenim bolgesi, gerceklesen olaya ise tilkenim olayr ad1
verilir. Sekil 2.5.te p-tipi ve n-tipi eklemlerin tiikenim durumunda enerji band
diyagrami verilmistir.

Tiikenim tabakasi genisligi denklem 2.7°de ifade edilmektedir.

Wo=g:Ao(c — =) 2.7)

Cox

10



EF - )
f = b - -
.- - - Ec V«::Cf Ec
—
Ei Er
- ~-——-—--FEi
o EF
\-————=———Ev ——FEv
mel
-t ini
p-tipi o

Sekil 2.5. p-tipi ve n-tipi eklemlerin titkenim durumunda enerji band diyagrama.

2.2.3. Tersinim

Metal plakaya uygulanan voltaj degerini arttirildiginda bandlar biikiiliir ve saf Fermi
seviyesi (Ei) seviyesi, Fermi seviyesinin (EF) altina diiser ve yariiletkenin yiizeyinde
azinlik tasiyicist olan elektronlar artmaya baglar. Bu durum da p-tipi yariiletken n-tipi
0zelligini gosterir. Bu durum n-tipi yariiletken i¢in de tam tarsi olacaktir. Bu olaya
tersinim adi verilir (Gokgen, 2003). Sekil 2.6.’da p-tipi ve n-tipi eklemlerin tersinim

durumunda band diyagramlar1 gésterilmistir.

EF
Ec 0_' ]F j \\
V=<0 Ec
~ - T T - - - - - Ei —1 i EF
[ £ T T oo =
V>0 Ev Ev

s

Sekil 2.6. p-tipi ve n-tipi eklemlerin tersinim durumunda band diyagramlari.

l}-til}i I.l-l'i]}i

Yukarida bahsedilen gerilime bagli olarak olusan yariiletken-oksit arayiizey
bolgesinde gerceklesen; yigilim, tilkenim ve tersinim olaylar1 icin MOS kapatitenin

esdeger devresi Sekil 2.7.’de verilmistir.

11



0Xx

4~

Coy Cikenim

(b)
Cox Ctiikenim

(c)
Ctersinim

Sekil 2.7. Yigilim, tiikenim ve tersinim durumlari i¢in MOS kapasitenin esdeger devresi.

2.3. Gergek MOS Yapi

Ideal bir yalitkanda; metal ve yariiletken tabakanimn birlestigi kisimda, herhangi bir
hareketlilik s6z konusu degildir. Gercek MOS yapilarda ise elektriksel ylikler notr
olmaz. Ger¢ek MOS yapida bir¢ok ylikler ve durumlar olusarak ideallikten sapma
olusur (Sze & Kwog, 2007). Bu durumlarin sematik gosterimi Sekil 2.8.’de

verilmistir. Bunlar;
e Numuneye uygulanan radyasyon sonrasi olusan, iyonize tuzaklar.
o Oksit tabakanin i¢inde olusan, hareketli iyonlar.

e Yariiletken yiizeyinde veya yakinlarinda bulunan, uygulanan elektrik alan altindaki

sabit yiizey ytikler.

e Yalitkan-yariiletken ara yiizeyinde, enerji band araliginda olusan enerji seviyeleri

olarak bilinen arayiizey durumlardir.

12



Metal Yahtkan Y ariiletken

+ 4 +
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+
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.I_
XX

%
\ \ Ara ylizeyde

. i ;it tuzaklanmis yiik
fyonize Hareketli Sabit oksit Y

akleri
tuzaklar iyonlar yiiien

Sekil 2.8. Ideal olmayan MOS yapisinda ara yiizey durumlari ve yiiklerin siniflandiriimast.

2.3.1.  Sabit oksit ve arayuzey yukleri

Sabit oksit ve arayiizey yikleri yalitkan icinde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyi
icinde bulunurlar. Oksit ve yariiletkenin, kristal yapilarinin farkli olmasindan dolayi
yiiklenme sonucunda, kristal bozukluklar ve yerel yiikler olusur. Yerel yiikler, oksit-
yariiletken tabakaya uygulanan gerimlimin yiik durumlarindan bagimsizdir (Dékme
& Altindal, 2007). Sabit oksit arayiizey yiikleri; C-Vg egrilerinin, ideal C-Vg
egrilerinden kaymasina sebep olur (Gokgen, 2003). Bu kayma sonucunda yalitkan
tabakanin i¢indeki sabit pozitif ylik yogunlugu AQox, oksit-yariiletken araylizeyinde
olusan toplam ylik AQefr ara ylizey yogunlugu AQss ile hesaplanir (Aydemir, 2009;
Sze, 1981). Buna gore ; AVmc

AQox= % (cm™) (2.8)
AQ,q =AVFZA (cm) (2.9)
AQs=AQuAQoy  (cm™) (2.10)

13



QV,c: gercek ve ideal C-Vg egrilerinin bant ortasindaki gerilim kaymasi, AV :

diiz bant durumunda gerilim kaymasidir.

2.3.2.  Hareketli iyonlar

Oksit yiikiin bir bagka diger yiikii ise hareketli iyonlardir. Hareketli iyonlar metal-
oksit arayiizeyinde veya oksit-yariiletken ara ylizeyinde bulunabilirler (Aydin, 2013).
Bu iyonlar genel olarak; Na', K" Li", H', H3O" iyonlardir (Gren, King, &
Schewchun, 1974). Boyle iyonlar diisiik sicaklikta dahi hareketlenmeler olacagindan
stiriiklenme yaratabilirler. Hareketli iyonlar ara yiizeylerde gidip gelebilir ve iyonik
akim olusturabilir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlar
iginde bulundurmasi, mekanik parlatma esnasinda c¢iplak elle temaslar, oksitleme
firin1, kuartz tutucularin kirli olmas1 ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar gibi
nedenlerden dolayr oksit icinde yer alabilirler (Aydemir, 2009; Aydin, 2013).
Hareketli iyon yiikleri elektrik alan altinda hareket halinde oldugundan MOS yapinin
kararliligin1 biiyiik 6lciide bozarlar (Gokgen, 2003).

2.3.3.  lyonize tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklar1 ve radyasyona bagli olarak iyonlagsmis tuzaklar olusur ve
oksit tabakada yer alirlar. Yariiletken ara ylizeyi ile yiik aligverisi yapabilme
durumundan kaynaklanan bir, oksit-yariiletken ara yilizeyinde, yiik olusturur.
Iyonlasmis tuzaklarin elektron yakalamasi ile yiiksiiz hale ge¢meleri miimkiindiir
(Aydm, 2013). Iyonize tuzaklarin C-V egrisine etkisi biiyiiktiir. Voltaji negatif
degerden pozitif degere dogru ¢eken kapasitans degeri ile gerilimi pozitif degerden
negatif degere ¢eken kapasitans degerinin farkindan kaynaklanan durum sonucunda
kapasite-voltaj (C-V) egrisinde histerisis gozlemlernir (Gokgen, 2003; Aydemir,
2009). C-V egrisinde iki yonde de goriilen bu kaymalar oksit i¢indeki tuzaklarin

miktarini verir. Buna gore;

AQH15=—AV““;BCOX (cm?) (2.11)

seklinde yazalir. AQ,, 5 diiz banttaki kayma miktaridir.
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2.4. Araylzey Durum Yogunlugu

Ara yiizey durumlar bir kristalin ara yiizeyinin periyodik 6rgii yapilarinin kesilmesi
ile olusur ve yasaklanmis bant aralig1 i¢inde kendini gostermistir (Nurtan, 2010). Ara
yiizey durumlari, ara yiizeydeki yasak bant i¢indeki girilebilir enerji seviyeleridir.
Verici ve alict tip olarak ikiye ayrilirlar. Alict tip; enerji seviyeleri dolu ise negatif,
bos ise ylksiizdiir (Altindal, Karadeniz, Tugluoglu, & Tataroglu, 2003). Verici tipte
ise enerji seviyeleri dolu ise yiiksiiz bos ise pozitif yiikliidiir (Tezcan, 2019). MOS
yaptya bir gerilim uygulandig1 zaman Fermi enerji seviyesi geride sabit kalirken, ara
yiizey tuzak seviyeleri iletkenlik ve valans bantlar1 ile beraber asag1 ve yukari dogru

takip ederek hareket ederler (Nurtan, 2010; Nicollian & Brews, 1982).

Ara yiizey durumlari temizleme islemi, kristal temizleme ve deneysel islemler gibi
birgok sebepten dolayr olusabilirler. Ara ylizey tabaksinin kalinligi ince bir kalinlik
olsa dahi diyotun parametrelerini olumsuz yonde etkileyerek diyotun ideallikten

sapmasina neden olacaktir.

Ara ylizey durum yogunlugu N ile gosterilir. Yariiletkenin ara ylizey durum
dagilimlarin1 belirlemek i¢in birka¢ yontem bilinmektedir. Kapasite — iletkenlikten
yararlanilarak bulunan ara yiizey hesabi en ¢ok kullanilan hesaplama yontemidir.

Diger bir yontem ise I-V hesaplarindan yola ¢ikilarak elde edilir (Akgiil, 2015).

Idealite faktoriiniin ara yiizey durumlarina ve ara yiizey tabakanmn kalinhigina bagh

oldugu bilgisinden yola ¢ikarak Nss bagliligini belirten formiil (Sze S. , 1981):

S — (2.12)

1
n 8i+qu\Iss8

olarak verilmektedir. n ideallik faktorii, q elektron yiikii, 0 ara yiizey tabakasi

kalanlifini, €;ara ylizey katmani gegirgenligini ifade etmektedir.
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2.5.  Termoiyonik Emisyon Teorisi

Metal/yariiletken arasinda gerceklesen, metalden yariiletkene, yariiletkenden metale
dogru olusan akim sistemini agiklayan iletim mekanizmasidir (Akgil, 2015). n-tipi
yariiletken i¢in bu tagima sistemi elektronlar tarafindan gergeklesirken, p-tipi
yariiletkende desikler tarafindan gergeklestirilir. Teorinin diiz beslemdeki enerji bant

diyagrami Sekil 2.9’da verilmistir.

/_/
— =Mt
m

E(I:.I
I&V T
EF _ L

N .

Sekil 2.9. Termoiyonik emisyon terorisinin diiz beslem iizerinde akim-iletim enerji-bant diyagrami
(Bobby, Shiwakoti, Gupta, & Antony, 2016).

Yariiletken tarafindaki elektronlar i¢in uygulanan voltaj ile engel yiiksekligini
degistirir fakat bu durum metal tarafinda ki elektronlar i¢cin bu durum s6z konusu
degildir. Metalde ki elektronlar i¢in engel yiiksekliginde degisme olmaz. Bu durum

bize metalden yariiletkene gegen akimda degisiklik olmadigint gosterir (Sharma,

1984).

Termoiyonik emisyon teorisinin bazi varsayimlar1 vardir. Bunlar;
1)Engel yiiksekliginin degeri kT/q enerjisinden ¢ok biiytiktiir.
2)Engel bolgesinde tasiyici ¢arpismalart olmaz.

3)Goriintii kuvvetlerin etkisi ithmal edilir ve engel yiiksekliginin bigimi 6nemli

degildir.
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Jsm yariiletkenden metale dogru akan akim yogunlugu iken Jus ise metalden
yariiletkene dogru akan akim yogunlugunu simgeler. Engel yiiksekligini asarak

metale ulasmaya calisan elektronlarin akim yogunlugu:
J,, =jEc qv.d, (2.13)

seklindedir. Vx elektronlarin hizi, dn. kiiglik bir enerji araligindaki elektron
yogunlugu, Ec metale termoiyonik enerji i¢in gerekli olan enerjiyi simgeler. Bu ifade

yardimiyla:

Jg, :A*Tzexp[_iﬁB }exp(%) (2.14)

denklemde verilen k Boltzman sabiti A* Richardson sabitidir ve;

«_ 4nqm’k’

A o

(2.15)

burada m” tastyicinin etkin kiitlesi, h ise Planck sabitidir. Metalden yariiletkene

gecen akim yogunlugu denkleminde, gerilimin etkisi goriilmez. Bu yilizden denklem;

*, = q) )
3 =AT?exp| “9(Ps) 2.16
U -

seklinde olur. Bu durumda net akim yogunlugunu bulmak istedendiginde iki bélgenin

akim yogunlugunu toplamak yeterli olacaktir. Denklem 2.17 de ifade edilmistir.
. ®
J=A"T%xp RGO {expﬂ- } (2.17)
KT
(Ray, Mabrook, & Nabook, 1998). Doyma akim yogunlugu:

J,=A"Texp {%} (2.18)

Toplam akim yogunlugu:
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J=J, {exp (%j -1} (2.19)

Denkeleminden hesaplanir.

2.6. Seri Diren¢ Hesabi

Schottky diyotlarda seri direng, yariiletken kristal tabakanin ve metal kontagin,
tilkkenim bolgesi disinda kalan bolgenin diyot akimina kasi gosterdigi direnctir
(Cheung & Cheung, 1986). Diyotlarda seri diren¢ olugsmasina neden olan birkag

faktor neden olamaktadir. Bunlar;

a) Yariiletken tabakada olusan govde direnci

b) Yariiletken tabakaya temas ettirilen omik kontak

¢) Dogrultucu kontak iizerinde elektriksel dlgiimler yapilmak i¢in kullanilan teller
d) Metal-yariiletken arasina yerlestirilmis oksit tabaka

e) Yariiletken-metal kontak arayiizeyinde olusan tiikketme tabakasi

gibi nedenler seri diren¢ olusumana sebep olur (Asubay, 2011). Seri direncin etkisini
birka¢ yontemle azaltmak miimkiindiir. Omik kontagin 1sil islem ile ¢okeltilmesi
veya Ol¢lim esnasinda seri direncin degerinin diisiiriilmesi gibi yOntemlere
basvurulabilmektedir. Seri direncin hesaplanmasinda [-V grafiginden ve Ol¢iim

degerlerinden yararlanilarak hesaplamalar yapilir.
2.6.1.  Norde yontemi

Norde yontemi, F(V) fonksiyonu ile Schottky diyotun engel yiiksekligini ve seri
direncini bulmay1 hedefler. Bu degerleri bulmak i¢in tek bir sicakliktaki I-V grafigini
baz alarak hesap yapmak yeterli olacaktir. Ciinkii seri direng ve engel yiliksekligi
sicakliga bagli olarak degisen degerler degildir. Termoiyonik emisyon teorisinden
bulunan akim yogunlugu denklemi diyotun etkin alani ile ¢arpildigi zaman toplam

akim degeri:
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I=AAT%exp (%) {exp (%j -1} (2.20)

olur. Diyota uygulanan gerilimin bir kismi1 da seri direng lizerine diiser. Seri direng

etkisi denklemden ¢ikarilarak diyota uygulanan gerilimin net sonucu bulunur.

I=AA Texp (%} [exp [ q(r:(('T'R jl} 2.21)

Yiiksek seri direngli diyotun lineer bdlgesi smirlidir. Bundan dolayr egrinin
degerlendirilmesi daha zorlasir. Seri dern¢ hesabi asagidaki Norde (Norde, 1979)

fonksiyonu ile hesaplanir.

Fv)=2 KT Ln(%)
2 q "\ AAT

(2.22)

Denklem 2.21 ifadesinin her iki tarafinda In’i alinir ve denklem 2.22°de yerine

kondugunda;
F(V)= (”—'ZJWE@B (2.23)
2n n

ifadesine ulagilir. Ideal durumunda R=0 olacagindan dolayr bu durum séz konusu
oldugunda F(V)-V grafiginin egimi (n-2)/2n olur ve F(V) lineer dogrusunu voltaj
eksenini sifirda kestigi nokta ile engel yiliksekligini buluruz. Fakat seri direng sifirdan

farkli olur ve ideallikten sapilirsa F(V) fonksiyonu minimumdan gecer ve denklem;

V kT \Y
F(V)=F (V)=—-—Ln| ——— 2.24
()R()Zq (AATZRJ (2.24)
seklini alir. Denklem 2.24° te V’ye gore tiirevi alinip denklem 2.22°de yerine

kondugunda,

OF(V) _ n-2+BIR

(2.25)
oV 2(n+BIR)
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Ifadesi elde edilir. Burada p=kT/q dur. 8F(V)/8(V)=0 oldugunda ise:
n-2+BIR=0 (2.26)

denklemine ulasiriz. Bu sayede bu denklemden seri direng ve engel yiiksekligi:

R = (2KT 2.27)
9
2-n\V, kT
O =F(V)in * (Zn j?-F (2.28)

Vo ve F(V) fonksiyonunun minimum degerleridir. Bu asamaya kadar idealite
faktoriiniin 1’e esit oldugu durumlar incelendi. Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik
oldugu durumda ise; V/2 ifadesindeki 2’nin yerini y terimi alir. y , idealite
faktoriinden biiyiik olan ilk tam sayidir. Bu sayede 1’den biiyiik olan idealite faktorii
durumunda I-V grafiginde seri direng¢ (Rs), engel yiiksekligi (®g) ve idealite
faktoriiniin (n)’nin daha saglikli sonuglarina ulasilmasini saglar. Bu durumda giincel
Norde (Norde, 1979; Kaya, Duman, Baris, & Giirbulak, 2021) denklemimiz:
V1

|
F(V)=F, (V)_TEL (AA*TZJ (2.29)

Denklem 2.15’n1n her iki tarafinin In’1 alinarak denklem 2.23’te yerine yazildiginda;

F(V)=F, (V)= (—-—]VHD R (2.30)

n

seklini alir. Seri direncin sifir oldugu durumda F(V) egrisinin egimi (n- y/ v) olur.

Seri direng¢ sifirdan farkli oldugu durumda ise denklem 2.29 ifadesi daha agik

yazilirsa;

V1 Y
FV)=F, (V)= BLn(RAA*Tz) 2.31)
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seklini alir. Denklem 2.31 ifadesinin V’ye gore tlirevi almip gerekli diizenlemeri

yaptigimizda, seri direng ve engel yiiksekligi:

1 1), (yn)
O =F(V,)-| =-= |V,-—= 232
( )(v nj (Bn) 232

_| ¥
RS_[BIOJ (2.33)

denklemlerine ulasiriz.
2.6.2.  Cheung yontemi

1986’da Cheung tarafindan (Cheung & Cheung, 1986) MOS yapimin seri direng
hesabint [-V fonksiyonunu kullanarak olanin disinda bir yontem fiiretmistir. Bu
yontemde denklem 2.17°de verilen denklemin her tarafinda In’i alinip gerekli

diizenleme yapildiginda:

v:(”sz Ln (AAI*TZ j+n(l)B+IRS (2.34)

seklinde olur. Bu denklemin de her iki tarafin InI’ya gore tiirevi alindig1 zaman:

dv _nkT

ann q (233)

elde edilir. dV /d(Inl) ifadesi I’ya karsi ¢izilirse bir dogru elde edilir (Tugluoglu,
Koralay , Bengin Akgiil, & Cavdar, 2016; Cheung & Cheung, 1986). Bu dogrunun
egimini alarak seri direnci Ry’yi, egrinin diisey ekseni kestigi nokta ile idealite

faktoriinii, verir. Cheung yonteminde engel yiiksekligini bulmak i¢in;

_v[ NKT I
H(l)_v[ ; jln(AA*sz (2.36)

H(I) fonksiyonu kullanilir. Engel yiiksekligini bulmak i¢in denklem 2.34 ve denklem

2.36 denklemlerini kullanarak:
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H(l)=n®, +IR (2.37)

seklinde bir denklem olusur. H(I)’nin I’ya gore grafigi cizildiginde bir dogru
olusturulacaktir. Elde edilen dogrunun egimi seri direnci, H(I)’nin ekseni kestigi

nokta ise engel yiiksekliginin degeri elde edilir.

2.7. Radyasyon Madde Etkilesimi

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar halinde enerji yayimi veya
aktartmidir (URL 1, 2011). Radyasyon elektromanyetik dalga tipi ve parcacik tipi
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Elektromanyetik radyasyon; kiitlesi olmayan, elektrik ve manyetik dalgalar seklinde
yayilan bir radyasyon tipidir. Iyonlastiric1 ve iyonlastiric1 olmayan radyasyon tipleri
olarak alt baslik halinde ikiye ayrilmaktadir. Pargacik tipi radyasonun kiitlesi vardir
ve bliylik miktarda enerjisi olan bir radyasyon tipidir ve iyonlastirici radyasyon

tiirleri arasinda yer almaktadir (Kaymaz, 2020).

2.7.1.  Radyasyon cesitleri

Iyonlastiria

Olmayan Iyonlastina
Radyasyon
Radyasyon
Elektromanyetik Parcacik Tipi Elektromanyetik
Radyasyon Radyasyon Radyasyon
|
Radyo Dalgalar
Mikrodalgalar Alfa parcaciklan X-isinlart
Kizilstesi Dalgalar Beta parcaciklar
. Gamalsinlan
Gorilebilir Isik Serbest nitronlar
Mordtesilsik

Sekil 2.10. Radyasyon ¢esitlerinin iyonlastirma tiiriine siniflandirilmasi.
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Iyonlatirict ve iyonlastict olamayan radyasyon tiirleri Sekil 2.10°da verilmistir.
Iyonlastirici olmayan radyasyon, bir molekiilii hareket ettirmeye ve titretme
ozelligine sahipken bir elektronun atomdan kopmasini saglayacak enerjiye sahip
degildir. Bu noktada iyonlastirict radyosyondan ayrilir. Iyonlastirici radyasyon ise

atomdan elektronu koparacak enerjiye sahip bir radyasyon tiiriidiir (Kaymaz, 2020).

iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastinica
radyasyon
Ke3lotesi Morotes:
Radyo{dalgalarn dalgalar - dadgatar
-—t— - S —
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-sgndan
-— —— —
gama isinlan
—
Termal olmayan dalgalar Termal dalgalar Optil Bagkinc dalgalar
zayd akarm kuvveth akim El DNA'ya zarar veric
tetikler tetikler
Stabk Elekank AM M raclyo Microdaiga Sotaryumn Medikal amach
2an Batt, racdye v [ nakin, x-vpailan
@)
<— Artan Frekans (v) Frekans Hrx
10™ 10 10™ " 10" 10" 107 10 10° 10° 10" 10° 10" voun
1 1 ' ] 1 1 L . ' 1 1 1
Mikrodalga Radyo Dalgass
¥ rays Xrays wy " m| | am Urun Radyo Dalgatan
Garmea tgirw X fsn
I
| 1 ' 1 1 B 1 ] l 1 1 1
1w" w" 10" 10 100 1§ ho* 10" 10° 10° 10° 10° 10° 10" am
s B R < . Artan Dalga Boyu (A)  Dalgs Boyu, m
! Gorulebilis Isgk Spektrumu !
400 500 600 700

Artan Dalga Boyu (A) in nm —»

(b)

Sekil 2.11. Radyasyonun iyonlastirma, frekans ve dalga boyu arasindaki iliskisi a) iyonlastirma
durumuna gore, b) frekans ve dalga boyuna gére (URL 3, 2019).

2.7.2. Gama Isinlan

Gama 1sinlari, elektromanyetik bir radyasyon tiiriidiir ve dalga boylar1 ¢ok kiigiik
fakat enerji seviyeleri ¢ok yiiksektir. Gama 1sinlari, alfa ve beta pargaciklarina gore
madde tlizerinde daha derine etki edebilme giiciine sahiptir. Gama 1s1nlar1, kiitlesiz ve

yiiksiiz yapida olgundan dolay1 elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar ve
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yiiksek enerjili yapiya sahip olduklari i¢in 151k hiz1 kadar ¢abuk hareket edebilirler
(Baran, 2015). Kagt, tahta, ince aliminyum gibi malzemelerden gecebilme
ozelligine sahiptir. Bundan dolay1 bu tip 1sinlarin etki alanlar1 ¢ok genistir. Insan
sagligina =zarar1 olabilecegi gibi elektromanyetik cihazlarinda caligmalarini
etkileyecek giice sahiptir. Bu yiizden gama 1sinlar ile ¢alisilirken kullanilacag: yere

gore dozuna dikkat edilmeli ve dogru ayarlanmalidir (URL 3, 2019).

Gama 1smlarn madde igerinden gecerken ii¢ farkli sekilde madde ile etkilesim
saglamaktadir. Bu etkilesimler; Fotoelektrik olay, Compton sa¢ilmasi ve Cift
olusumudur (Knoll, 2000). Bu olaylar asagida verilen sekillerde de sematik olarak

gosterilmigtir.

Fotoelektrik olay: Enerji seviyeleri 70 keV’un altinda olan fotonlar fotoelektrik etki
Ozelligini tasirlar.  Atom gonderilen fotonu absorbe eder, emilen foton atomun
yorlingedeki elektronlarindan birinin fotoelektron olarak aksedilmesine neden
olmaktadir. Bu olay sonucunda, bir elektron ve bir pozitif iyon yani elektron desik

ciftleri olusur.

/ Fotoelektron

- %~ 1smnlar

Yismu
—a Auger elektron

Sekil 2.12. Fotoelektrik Olayin Sematik Gosterimi (Bilge & Tugrul, 1990).

Compton olayi: Enerji seviyeleri 70 keV ile 20 MeV fotonlar igin, hakim olan
mekanizma Compton sagilmasi olarak bilinir. Bu olayda, gonderilen foton tiimiiyle
sogurulmaz. Enerjisinin bir kismin1 hedef atomdan kopan yani ulastigi elektrona
iletilip sagilima ugrar. Atomdan kopan bu elektron, Compton elektronu olarak
isimlendirilmektedir. Boylece diisiik enerjili Compton fotonu ile birlikte elektron-

desik ciftleri olusur.
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Sekil 2.13. Compton Olay1 Sematik Gosterimi (Bilge & Tugrul, 1990).

Cift olusumu: Bu olayin olusmasi i¢in gonderilen fotonun enerji seviyesi 1,02
MeV’den biiyiik olmalidir. Carpisma esnasinda, iletilen foton tiimiiyle yok olarak zit
elektrik yiiklii parcaciklar olan elektron-pozitron ¢iftinin olusmasina sebep olurlar

(Uyar, 2016).

Sekil 2.14. Cift Olusumu Sematik Gosterimi (L'Annunziata, 2003).

2.8. MOS Yapilarda Radyasyon Madde Etkilesimi

MOS yapilara uygulanan radyasyon isinimina en duyarli tabaka oksit tabakadir.
Radyasyon, MOS yapilarda kalic1 ve gecici hasarlara sebep olabilir (Giillli, Cankaya,
Biber, & Tiiriit, 2008). MOS yap: radyasyon isinina maruz birakildiginda oksit
tabaka iginde elektrom-desik ¢ifti olusmaktadir. Elektron-desik ciftinin olusumu
gecici bir etki olarak gozlemlenirken, kristal yapimin bozulmas: ise kalici hasar
olarak gozlemlenmistir. Radyasyona baglh kusurlar, kristal yapida bozulmalar ve
arayiizey tuzaklar1 gibi kalict hasar sonucunda MOS yapinin performansi 1ginlamaya

bagli olarak etkilenmistir. (Garcia, Duenas, Castan, Gomez, & Balion, 2009; Badila,
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Godignon, Millan , Berberich, & Brezeanu, 2001). Sekil 2.15°de MOS yapinin
radyasyon altindaki etkisi sematik olarak verilmektedir.
(e)

Hollerin etkilesimi sonucu
olusan arayiizey tuzaklanmasi

/ l.leV

+=
(a) T+ Silikon
lyonlastiric vl
y .f? WICL ~ A~ Yalitkan +
radyasyon (Si0,) +
‘ v

(d)
Si/Si0, arayiizeyinde
hollerin tuzaklanmasi

(c)

Si0, gévdesindeki lokalize
durumlar yoluyla hollerin
sigrama ile iletimi

(b)
Elektron-hol
¢ifti olusumu

Sekil 2.15. Yariiletken yapilarda iyonlastirict madde etkilesimi sonucunda olusan durumlar.

MOS yapmin metal tababakasi diisiik direncli bir yapiya sahipse elektron desik
ciftlerinin yok oldugu durumlar gozlenmistir. Oksit tabakada bulunan elektron-desik
ciflerinin boyutlarindaki farklilik; birbirinden farkli davranis sekilleri gostermektedir.
(Tataroglu & Altindal, 2008). Isinlama sonrasinda olusan elektron-desik cifltlerinin
bir kism1 daha sonra ayrilir ve tekrar birlesmektedir. Birlesmeyen ciftler ise oksite
uygulanan elektrik alan ile birbirinden ayrilirlar. Diiz beslem altinda elektronlar
metale dogru yonelim gosterirken, desikler oksit-yalitkan araylizeyine dogru hareket
ederler. Arayiizey yakinlarinda bulunan fakat oksit tabaknin iginde yer alan sabit
oksit yikleri, (Sekil 2.15.te durum e de gosterildigi gibi) tuzaklanmaktadir.

Iyonlastirici gama 1sinlart ile oksit tabakanin arayiizeyinde ara yiizey tuzaklari olusur.

Isinlama sonrasi olusan elektronlar desiklerden daha hareketli bir yapiya sahiptir.
Elektronlar, oksit-yariiletken tabakanin arayiizey bolgesinde hareket ederek arayiizey

tuzaklarin olusumasina sebep olurlar. Desikler tiikenim bdlgesinde bulunan alan,
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altindaki govdeye dogru hareket ederler. Arayiizey bolgesinin yakinlarinda biriken
fazlalik elektronlar arayiizey potansiyelinin azalmasina sebep olurlar (Chauhan &

Chakrabarti, 2002).

Iyonlastirict radyasyon, oksit tabakanin iginde tuzaklanmus yiiklerrin sayisinda artis
yarattig1r gibi, oksit-yariiletken arayiizey bolgesinde ise arayiizey tuzaklarinin
sayisinda artig yaratir. Elektronik cihazlar iizerinde radyasyonun, iyonlagtirict etki
ve yerdegistirme hasar1 olarak iki farkli etki yaratabilir. Radyasyon 1sin1 madde ile
etkilestiginde enerjinin bir kism1 iyonlasma etki, diger kismi yerdegistirme hasari
tarafindan tiiketilir. Bundan dolayi, radyasyon 1sin1 elektronik cihazin elektriksel
parametrelerini degistirebilir (Chauhan & Chakrabarti, 2002; Baran & Tataroglu,
2013)
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde deneysel islemlerinde ilk olarak numune (MOS vyapi) hazirhg ile

baslanilmaktadir. Numune hazirligi 4 asamadan olusmaktadir.
1)Kristal temizleme

2)Omik kontagin olusturulmasi

3)Oksit tabakanin ( SnO.) olusturulmasi

4) Dogrultucu kontagin olusturulmasidir.

Numune hazirliklarinin agamalari detayli olarak asagida anlatilmaktadir.

3.1. Silisyum Kristalinin Kimyasal Temizlenmesi

Iyi bir MOS yap1 elde etmek isteniyorsa: yariiletken kristal yiizeyi ¢ok iyi
temizlenmelidir. Kullanilan kristalin yaninda deneyde kullanilacak biitiin alet ve
edevatlarinda iy1 bir sekilde kimyasal temizlemeden gegirilmesi gereklidir. Bundan
dolayr ilk adimda deney i¢inde kullanilacak beher, cimbiz vb. deney araglarimiz
aseton ile yikanip, de-iyonize suda durulanarak etiiv’de 100 dereceye yakin sicaklikta

1sitilmistir. Sonrasinda kristal temizleme islemine baglanmistir.

Deney ic¢in kullanilan kristal (100) dogrultusunda biiyiitiilmiis, 6zdirenci 20€,
kalinlig1 380um olan fosfor katkili n- tipi silisyum yariiletkeni asagidaki asamalardan

gecirilerek temizlenme islemi gerceklestirilmistir.

Yariiletken kristal, triklor-etilen, aseton ve metanol i¢inde alti dakika boyunca
ultrasonik olarak de-iyonize suda 10 dakika yikanmistir. Siilfirik asit (H2SOs) ve
hidrojen peroksit (H20:2)’nin 10ml hacmindeki karisimda 10 dakika boyunca
utrasonik banyoda calkalanmistir. Karigimdan alinan yariiletken kristal de-iyonize
suda 15 dakika ultrasonik olarak durulanmistir. Daha sonra 20 ml de-iyonize su ve 2
ml hidroflorik asit (HF)’den olusan karisimda 30 sn boyunca calkalama yapilmistir.
De-iyonize suda 15 dakika durulanmistir. 30:10:50ml oraninda nitrik asit (HNO3) ,
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hidroflorik asit (HF) ve de-iyonize sudan olugsan karsimda 10 dakika boyunca
utrasonik banyoda yikanmis ve de-iyonize suda durulanmistir. Hidroflorik asit + de-
iyonize suda (10:1) 30sn boyunca ultrasonik yikama yapilmistir. Son yikama
adiminda kristal, de-iyonize suda 15 dakika boyunca ultrasonik olarak yikanarak,

durulama islemi gerceklestirilmistir.

Yikama islemleri bittikten sonra, kristal, kuru azotla (N2) kurulanmis ve hemen

sonrasinda vakum ortamina yerlestirilmistir.

3.2.  Omik Kontagin Olusturulmasi

Temizlenen kristalin omik kontak yapim asamasinda kristalin mat yiizeyi kullanilir.
Bunun igin 1s1sal buharlastirma sistemi kullanilmistir. Bu sistem sematik olarak Sekil

3.1.’de gosterilmektedir.

vakum odasi

cam kilif
numune tutucu

algilayici numune
kesici kapak
kalinlik olger 1s1 denetleyicisi
elektrotlar

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak yapiminda kullanilan, EDWARDS marka buharlagtirma
sisteminin sematik gosterimi.

Sekilde 3.1°de verilen sistemin elektrotlar1 arasina omik kontak yapiminda

kullanilacak olan altin (Au) yerlestirilir. Daha sonra numune tutucu kisma silisyum
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kristal ( mat ylizeyi asagida olacak sekilde) bakir maske iizerine sabitlenir (Sekil
3.2). Fanus kapatilarak vakum alma islemine gegilir ve sistem yaklasik 10 Torr
basinca diisiiriiliir. Ve altin buharlagtirilarak, kristalin mat yiizeyi altin metal (Au) ile

kaplanmis olur.

Yiizey metal ile kaplandiktan sonra sistemdeki anot ve katot arasindaki pota
sOkiilerek, sisteme diiz bir flaman (tungsten) yerlestirilir. Bu defa sisteme altin yiizey
ile kaplanan taraf iist tarafa bakacak sekilde tungsten iizerine birakilir. Tekrar sistem
vakuma alinir ve anot-katot arasina akim verilerek tungsten akkor hale gelir. Isinan
yiizey altin1 kristal ylizeyde yavas yavag ¢coktiirmeye baslar. Altin ile kaplanan yiizey
matlagmaya basladiysa ¢oktiirme islemi basarili olmustur ve omik kontak islemi

tamamlanmuistir.

Sekil 3.2. Omik kontak olusturulurken kullanilan maske.

3.3.  Yalitkan Kalay Dioksit (SnO2) Tabakasinin Olusturulmasi

Temizlenen kristalin parlak ylizeyr iizerinde SnO; ylizeyini olusturmak igin
puiskiirtme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde hacimce 9%27,4 kalay kloriir
(SnCls.5H20), %32,2 etil alkol (CoHsOH) , %40,4 de-iyonize su manyetik
karistiricida yarim saat boyunca karistirilmistir. Karisim elde edildikten sonra Sekil

3.3 deki sematik piiskiirtme sisteminde karisim kabina yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3. SnO; tabakasinin olusturulmasinda kullanilan piiskiirtme diizenegi.

Sistemde yaklasik 200 dereceyede on 1sitma yapilarak alt tabaka arasindaki sicaklik
farki kapatilmistir. Numune metal (Au) ile kaplanan ylizeyi alt tarafa gelecek sekilde
ve kristalin parlak yiizeyi st tarafa bakacak sekilde numune tutucuya yerlestirilir.
Sistemde vana agilmadan hemen 6nce kuru azot (N2) devrede akisi saglanarak vana
acilarak ve sollisyon gaz akisiyla birlikte piliskiirtece yonelir. Ilk piiskiirtmede
olusabilecek safsizligi onlemek i¢in kesici kapak hemen ag¢ilmamistir. Istenilen
zamanda kesici kapak agilarak kristal lizerine yaklasik ii¢ dakika boyunca piiskiirtme
yapilmustir. Daha sonra kapak hizlica kapatilarak numune alinir ve vakum ortaminda

sogumaya birakilir.

3.4. Dogrultucu Kontak Yapim

Numune tekrardan Sekil 3.1°de verilen vakum sistemine tekrardan alinir. Sistem
icerisine kaplanmak malzeme (Au) potaya yerlestirirlir. Kristalimiz kalaydioksit
(SnO») ile kaplanan tabaka asagiya bakacak sekilde Imm c¢apinda Sekil 3.4°te

gosterilen maske lizerine sabitlenmistir.
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Sekil 3.4. Dogrultucu kontak yapiminda kullanilan maske.

Fanus kapatilarak, vakum sistemindeki altin parcaciklarin1 buharlagtiracak basing
(10° Torr) degerine sistem ayarlanmistir. Temizlenmis olan altin parcaciklari
buharlasarak maskenin 1mm c¢apindaki deliklerine birikme yaparak dogrultucu
kontak elde edilmistir. Hazirlanan MOS yap1 Sekil 3.5‘te sematik olarak

gosterilmigtir.

17 Au(Dogrultucu Kontak)

Sn0; (Yalitkan Tabaka)

n-Si(Yari-iletken Tabaka)

Au(Omik Kontak)

Sekil 3.5. Au/SnO2/n-Si/Au (MOS) yapinin sematik gosterimi.

3.5. Akim-Voltaj Ol¢tim Sistemi

Bu deneyde hazirlanmis olan Au/SnO2/n-Si  Schottky diyotunun elektriksel
karakteristiklerinin verilerine ulasabilmek ic¢in, akim-voltaj (I-V) karakteristikleri
numuneye radyasyon 1sinlamasi yapilmadan once ve 1sinlama sonrasi voltaj verilerek
akim degerleri Olg¢lilmiistiir. Elektriksel karakteristiklerini elde edebilmek icin
Giresun Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvarinda yapilan akim-voltaj
Olctimleri Keithley 2410 Olgiim sistemi ile alinmis ve diyota -2V ile +2V arasinda
voltaj vererek akim degerlerine ulagilmistir. Diyota uygulanan radyasyon 1sinlamasi
ise; Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunda oda sicakligi sartlarinda 10 kGy’lik

1s1inlamaya maruz birakilmistir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. AuU/SnO2/n-Si Schottky Diyot Akim-Voltaj (1-V) Karakteristigi

Bu calismada hazirlanan Au/SnO»/n-Si/Au (MOS) Schottky diyotun radyasyon
oncesi ve radyasyon sonrasi akim-voltaj dl¢glimleri alinmistir. Alinan I-V 6l¢limii ile
diyotun 0 kGy ve 10 kGy’de *Co gama radyasyon 1smina maruz birakildiktan sonra,

idealite faktorii, engel yiiksekligi ve doyma akimi degerleri hesaplanmuistir.

Au/SnO2/n-Si/Au MOS yapinin radyasyon 1s1in1 oncesi ve sonrasi i¢in diiz beslem ve
ters beslem altindaki akim-voltaj In(I)-V karakteristikleri Sekil 4.1’de verilmistir.
Olgiimler -2 V ile 2V arasinda, 20 mV artisla akim degerleri de ve V>3kT/q
bolgesinde hesaplama yapilmistir. Akim ve voltaj arasindaki iliski asagidaki formiil

ile tanimlanir.

I=1,exp [%) 4.1)

Burada; V diyot gerilimidir. q elektron yiikii ve degeri 1,60x10™" C’dur. k ise
Boltzman sabitidir ve degeri 1,38x102° J/K’dir. T Kelvin cinsinden sicakliktir.
T=300 K olarak alinmistir. n ise idealite faktoriidiir ve I ters doyma akimidir. Sekil
4.1’ de verilen egrilerin V=0’da In(I) ekseninin kesme noktasindan In(lp) degeri elde

edilmektedir. Asagida verilen formiil ile de Ip degerine ulasilir:

*, = (D
1,=AA Texp| e 42
: p| 22 | @2)
Verilen parametrelerde; A diyotun dogrultucu kontak alanini, @, engel yiikeklgini,

A’ Richardson sabitini belirtmektedir. n-Si yariiletken icin Richarson sabiti 120 A/K?

cm? degerindedir.

Idealite faktorii; sicakliga, gerilime, ara yiizey durumlarma ve seri direnge baghdir.
Idealite faktdriiniin 1°den biiyiik bir degerde bulunmasi, MOS yapinin ideal bir MOS

yapidan uzaklastiginin kanitidir. Ayn1 zamanda idealite faktorii, mevcut yiik tasima
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mekanizmasinin, ideal termoiyonik emisyon teorisinden saptifini belirten

parametredir.

Idealite faktorii Sekil 4.1 grafiginden faydalanilarak In(I)-V egrisinin egimi alinarak
elde edilir. Idealite faktoriiniin hesab: icin kullanilan ifade, denklem 4.3’de

tanimlanmaktadir.

. ( dv ) 4.3)

kT Ld(In(1)

Yariiletken-oksit araylizeyinde olusan engel yiiksekliginin hesabi denklem 4.4

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Py="—In| = (4.4)

q

0

KT {AA*TZ}

Au/SnO2/n-Si/Au Schottky diyotu ®C, y-1sm1 10 kGy doz 1ginlamaya maruz

birakilmistir. Isinlama 6ncesi ve sonrasi ters beslem ve diiz beslemdeki akim-voltaj
(In(1)-V) grafigi Sekil5.1’de  verilmistir. Au/SnO2/n-Si  Schottky diyotunun

hesaplanan, n, @ , Io degerleri radyasyon dncesi ve sonrasi Tablo 4.1°de verilmigtir.

Tablo 4.1. Radyasyondan 6nce ve sonra hesaplanan idealite faktorii (n), ters doygunluk akimi (lo) ve
engel yiiksekligi (D) degerleri.

Isimnlama(kGy) n Io(A) D (eV)
0 3,49 2,33x10°® 0,627
10 2,45 2,70x1077 0,683
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Sekil 4.1.  Au/SnO2/n-Si/Au Schottky diyot radyasyon 1s1nimi1 dncesi ve sonrast Inl-V grafigi.

Tablo 4.1°de goruldiigii gibi idealite faktorii, engel yiiksekligi ve doyma akimi
radyasyondan etkilenmistir. Idealite faktdrii radyasyon ile azalma gosteririken, engel
yiikseklginde artis s6z konusudur Idealite faktorii 3,49 ‘dan, 10kGy ®C, y -igmnina
maruz kaldiktan sonra 2,45’e azalirken; engel yiikseklgi 0,627 eV’den 0,683 eV’ye

yiikselmistir. Sonu¢ olarak radyasyondan sonra diyot parametreleri degisiklige

ugramis radyasyon diyot parametrelerine olumlu etki yapmustir.

4.2. Seri Diren¢ Hesabi

Schottky diyotlarin perforrmansini etkileyen bir diger parametre de seri direncdir.
Seri direng (Rs) etkisi, yiiksek voltajlarda ve In(I)-V egerisinin linnerlikten saptigi
bolgede goriiliir (Tezcan, 2019). Seri direng bircok yontemle hesaplanabilmektedir.
Au/SnO»/n-Si Schottky diyodunun seri diren¢ hesabi, Norde yontemi (Norde, 1979)
ve Cheung yontemi (Cheung & Cheung, 1986) kullanilarak yapilmistir.
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4.2.1. Norde yontemi ile seri direng hesabi

Uretilen Au/SnO2/n-Si/Au diyotunun radyasyon 1smnim1 dncesi ve sonrasi seri direng
ve engel yiiksekligi Norde yontemi ile hesaplanmustir. Sekil 4.2°de radyasyon Oncesi
ve sonras1 F(V)-V egrileri gosterilmistir. Ilgili Norde fonksiyonlar1 denklem 4.5 ve

denklem 4.6°de ifade edilmistir.

RS:M (4.5)
qlmin
(DB:F(Vmin )+ Vmin 'k_T (46)
q
1.0

F(V) (V)

061 O 0kGy
A 10 kGy

V(V)

Sekil 4.2.  Au/SnO»/n-Si/Au Schottky diyot radyasyon 1ginim1 6ncesi ve sonrast F(V)-V grafigi.
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Tablo 4.2. Isinlamadan 6nce ve sonra Norde ydntemi ile hesaplanan seri direng (Rs) ve engel yiiksekligi
(®y) sonuglart.

Isinlama(kGy) F(V)min(V) Vunin(V)  Imin (A) D (eV) Ry(k€)
0 0,618 0,125 9,55x10°® 0,641 1,37
10 0,648 0,200 5,94x10°® 0,685 2,20

Denklem 4.6’da verilen F(Vmin) Sekil 5.2 numaral1 grafikte gosterilen minimum F(V)
degeridir. Vmin degeri F(V)-V grafiginde minumum voltaj degerine, Inin iS¢ Vmin
degerine karsilik belirlenir. Au/SnO>/n-Si diyotunun F(Vmin) , Imin V€ Vmin degerleri
Tablo 4.2°de verilmistir.

Hesaplanan seri diren¢ ve engel ylikseklgi degerleri de ayrica Tablo 4.2°de
verilmistir. Norde yontemi ile hesaplanan seri diren¢ degeri 1sinlanma oncesi 1,37 k
Q ’iken 1ginlanma sonrasi 2,20 kQ degerine yiikselmis ve seri direng etkisinin arttig1
gozlemlenmistir. Engel yiikseklgi degeri; 0 kGy’de 0,641 eV iken 10 kGy’de
degerin 0,685 eV’ye yiikseldigi goriilmiistiir.

42,2,  Cheung yontemi ile seri direng hesabi

Au/SnO2/n-Si Schottky diyodunun Cheung ydnteminden faydalanarak seri direng,
engel yiliksekligi ve idealite faktorii degerleri hesaplanmistir. Chenug yonteminde
dV/dIn(I) ve H(I) fonksiyonlar1 kullanilarak iki ayr1 seri direng hesab1 yapilmaktadir
(Norde, 1979)(Cheung & Cheung, 1986). Cheung yontemi i¢in tanimlanan
fonksiyonlar denlem 4.7 ve denklem 4.8’de belirtilmektedir.

dv _ (kT
2D —n( ; j+IRS (4.7)
H(l)=n®, IR, (4.8)
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Au/SnO2/n-Si Schottky diyodunun 1sinlama 6ncesi ve 15in sonrasi i¢in, dV/dInl(V)-
V ile H(I)-I fonksiyonlarinin egrileri Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te verilmistir.

0.5
04} >
= 03F =
= A
=
E 02
= o
0.1F
o 0kGy
A 10 kGy
00 - i - i - i - A - )
1x107 2x107 3x10° 4x10™ 5x107 6x10~

1(A)

Sekil 4.3. Au/SnO,/n-Si/Au Schottky diyot radyasyon 1ginimi 6ncesi ve sonrast dV/dIn(l)-I grafigi.

24 F

H(I) (V)

20 F

O 0kGy
A 10 kGy

' 1 1 1 1

2e-5 3e-5 4e-5 Se-5 6e-5 Te-5 8e-5

Sekil 4.4. Au/SnO2/n-Si/Au Schottky diyot radyasyon 1simimi 6ncesi ve sonrast H(l)-1 grafigi.
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ‘te goriildiigii gibi egrilerde lineerlik s6z konusudur. Verilen bu
grafiklerde akim degerinin sifir noktasina (I=0) karsilik gelen, dV/dInl eksenini
kestigi degerden diyotun ismmlama oOncesi ve 1sinlama sonrasi i¢in n degerleri
bulunmustur. Isinlanma 6ncesi 4,67 bulunan idealite faktorii radyasyon sonrasinda
7,99 degerine yiikselmistir. dV/dInl-I grafiginin egiminden 0 kGy ve 10 kGy’de seri
diren¢ hesaplanmistir ve 0 kGy de seri direng 4,94 kQ, 10 kGy’de 5,17 kQ olarak

hesaplanmustir.

Sekil 4.4°te verilen H(I)-I grafiginden faydalanilarak bulunan engel yiiksekligi ve
seri direng degerleri Tablo 5.3’te belirtilmistir. Seri diren¢ degeri radyasyon 1simnimi
oncesinde 5,45 kQ , radyasyon 1sinimi1 sonrasinda ise 7,37 kQ degerine yiikseldigi
gbzlemlenmistir. H(I)-1 fonksiyonu kullanilarak bulunan engel yiiksekligi degerleri 0
kGy’de 0,602 eV iken 10 kGy 1sinim sonrasi hesaplanan deger 0,697 eV degerine
yiikselmistir.

Tablo 4.3. Isinlanmadan dnce ve sonra Cheung yontemi ile hesaplanan idealite faktorii(n), seri direng
(Rs), engel yiiksekligi( @) sonuglari sonuglari.

Isinlanma (kGy) dV/dIn(I)-1 H(I)-1
n Rs(kQ) D, V) RkQ)
0 4,67 4,94 0,602 5,45
10 7,99 5,17 0,697 7,37

Tablo 4.3.°te goriilecegi gibi 1s1nlanma sonras1 seri direng degerlerinde artis olmustur.
I-V Ol¢limlerinden bulunan idealite faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinin,
dV/dIn(I)-1 6lgiimleri ile hesaplanan Cheung yontemi kullanilarak bulunan, idealite
faktorii ve engel yiiksekligi degerlerinde farkli sonuglar elde edilmistir. Sebep olarak;
iki metod icinde, I-V verileri kullanilmasina ragmen, egrinin farkli kisimlarinda
hesap yapilmasi deger farkliligina yol agmustir. I-V grafiginden faydalanilarak
hesaplanan degerler grafigin V>3kT/q dogrusal egri araliginda, Cheung yontemi ile
hesaplanan degerler ise grafigin yiiksek voltaj degerlerinde, grafigin sapma gosteren
bolgesinde hesaplanmigstir. Ayrica n degerinin farkli degerlerde ¢ikmasinda bir diger

etken de farkli voltaj degerlerinde yapilan hesaplardir.
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Kapasite-Voltaj Yontemi fle Arayiizey Tabaka Kalinlik Hesabi

4.3.
Numunede piiskiirtme yontemi ile olusturulan SnO; oksit tabaka diyotta kapasitor

gorevi goriir ve oksit tabaka kapasitesi Cox olarak gosterilir. SnO> oksit tabakanin

kalinlig1 ise Sekil 4.5° te verilen C-V grafiginden yararlanilarak Cox hesabindan

bulunmaktadir ve SnO; tabaka kalinlig1 asagida verilen denklem 4.9°da ki ifadeden

bulunmustur.
(4.9)

A

- SSnOZ

oxX
dSnO2

1.6x10° |

L]
[ ]
1.2x10° F :
L ]
[ ]
L
fo [}
Zg00.0x102} .
U L]
L ]
[ ]
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T —/‘
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Sekil 4.5. Au/SnO2/n-Si/Au Schottky diyotunun 1 MHz’de Kapasite-Voltaj grafigi.

Denklemde verilen; &g, dielektrik sabiti 7 olarak alinmustir (Tugluoglu, 2007).

Au/SnO,/n-Si/Au Schottky diyot alan1 0,00785cm? “dir ve kalmlik hesabi i¢in Cox
degeri 1,47x10” F alinarak dsno2 degeri 1,32x107° (132 nm) olarak bulunmustur.
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4.4. Arayuzey Durumlarimin Hesaplanmasi

MOS yapilarda arayliz durumlari, engel yiliksekligi ve cihazlarin diger karakteristik
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ara ylizey durum
yogunlugu (Nss), engel yiikseklgi @, degeri ve enerjinin Ec-Ess fonksiyonlar baz
alimarak, diiz beslemde yapilan I-V Olgiimlerinden elde edilmistir (Dulkadir, Uslu
Tecimer, Parlaktiirk, & Karal, 2020). Card ve Rhoderick, n-tipi Schottky diyot i¢in n
ve Nss arasindaki korelasyon su sekilde ifade edilmistir (Badali, Azizian-
Kalandaragh, Akhlaghi, & Altindal, 2020; Shah, Igbal, Rasool, Makhdoom, & Igbal,
2020):

Nss:_[ : (n(V)-ll-Vi—S (4.10)

Burada verilen ifadede; Wp tiikenme tabakasi genisligi , d arayiiz katmani

Sno,
kalmhgidir. &g yariiletkenin dielektrik sabitidir ve Silisyum i¢in 11,8 degerini
almaktadir. &; ise araylizey tabakanin dielekrik sabitidir ve n-tipi yariiletkenlerde,

enerji yogunlugu dagilimi (Ec-Ess) su sekilde tanimlanir:

Ec-Ess=0(D5-V) (4.11)
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Sekil 4.6. Au/SnO./n-Si/Au Schottky diyotun 1sinlanma 6ncesi ve 1sinlanma sonrast Nss-(Ec-ESS)
grafigi.

Fonksiyonlarda verilen V, tiikketme katmani boyunca uygulanan voltaj diislislinii ifade
eder. Sekil 4.6.°da Au/SnO2/n-Si Schottky diyotun 0 kGy ve 10 kGy radyasyon
dozaglar1 i¢in Nss enerji dagilim egrileri goriilmektedir. Sekil 4.6’da grafik
egrilerinin, silisyum yariiletkenin orta boslugundan, iletim bandina dogru Nss
degerine tissel bir artig goriilmektedir. Nss degeri 0 kGy ve 10 kGy i¢in Ec-0,49 eV
ile Ec-0,61 eV arasinda degismektedir. Isinlama 6ncesi 0kGy icin bu degerler: Ec-
0,498 eV’de 4,14x10"cm2eV!"den; Ec-0,606 eV’de 7,56x10''cm?eV "¢ saptig1
goriilmiistiir. Isinlama sonras1 10kGy’lik dozajinda ise Nss degerleri, Ec-0,496 eV’de
2,84x10'? cm?eV!"den; Ec-0,610 eV’de ise 4,10x10'cm™eV’e voltajla katlanarak

azalma gostermistir. Nss degerleri radyasyon Oncesi ve 10kGy’lik p -gama 15101

sonrasinda azalmistir. Bu davranis SnO> katmaninin varligina ve rekombinasyon

merkezindeki azalmaya yorumlanir.
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, 20 Q-cm 6zdirengli, (100) yonelimli, 380 um kalinliga sahip n tipi
Silisyum kristali kullanilmigtir. Piiskiirtme yontemi ile 132 nm kalinhiginda SnO»
tabaks1 buylitiilerek oksit tabaka elde edilmistir. 200 nm kalinliginda ise omik ve
dogrultucu kontak sirasiyla biiyiitiilerek Au/SnO»/n-Si/Au Schottky diyotu elde
edilmistir. Uretilen diyot 10 kGy ® Co gama radyasyon 1sinimma maruz
birakilmistir. Radyasyon 1smnimi1 Oncesi ve sonrast Au/SnO2/n-Si diyotunun

elektriksel parametrelerni hesaplamak icin oda sicakliginda I-V degerleri alinmistir.

Uretilen Au/SnO2/n-Si Schottky diyotu I-V 6lciimleri oda sicakliginda +2V ve -2V
deger araliginda alinmistir. Inl-V egrisi incelendiginde lineerlikten sapmalar oldugu
gozlemlenmistir. Inl-V grafigi degerlerinden, Au/SnO2/n-Si diyotu icin énemli olan,
engel yiiksekligi, doyma akimi ve idealite faktorl gibi elektriksel parametreler

termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak hesaplanmuistir.

Yapilan hesaplamalarda Au/SnO>/n-Si Schottky diyotunun 0 kGy ve 10 kGy
radyasyon 1sinimi dozlarinda bulunan idealite faktorii degerleri sirasiyla 3,49 ve 2,45
olarak hesaplanmistir. Engel yiiksekligi degerleri, 0 kGy’de 0,627 eV; 10 kGy’de
0,683 eV bulunmustur. Doyma akimi degerleri ise 1s1n1im Oncesi 2,33x10° A 151n1m

sonrasi deger 2,70x10”" A olarak hesaplanmistir.

Termoiyonik emisyon teorisine gore ideal diyotlarda idealite faktoriiniin degeri 1
olmasi gerekmektedir. Hesapladigimiz idealite faktorii degerinin 1’den biiyiik oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni arayiizey tabakasinin varligina, arayiizey durum
yogunluklaina ve seri direng etkisiyle iligkilendirilmistir. Radyasyon 1sinim etkisiyle
birlikte idealite faktorii degeri azalirken engel yiiksekligi ve doyma akimi degeri

artmaktadir. Radyasyon Uretilen Schottky diyot tizerinde olumlu etki yaratmistir.
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AU/SnO2/n-Si Schottky diyotunun, Inl-V graginde yiiksek voltaj bolgelerinde
ideallikten sapmalar olmasi sonucunda egrilerde biikiilmeler gézlemlenmistir. Bu
biikiilmelerin sebebi seri direng etkisinden kaynaklanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada
AU/Sn02/n-Si Schottky diyotunun radyasyon oncesi ve sonrasi seri direng degerleri
Norde yontemi ve Cheung yontemi ile hesaplanmistir. Norde yontemi kullanilarak
bulunan seri diren¢ degeri 0 kGy ‘de 1,37 kQ; 10 kGy’de 2,20 kQ olarak
hesaplanmistir.  Cheung yontemi ile hesaplanan seri diren¢ dV/dIn(l)-1 fonksiyonu
ile 0 kGy ‘de 4,97 kQ; 10 kGy’de 5,17 kQ degerleri bulunmus olup H(I)-I
fonksiyonu ile bulunan seri direng degerleri ise 0 kGy ‘de 5,45 kQ; 10 kGy’de 7,37
kQ olarak bulunmustur. Radyasyon dozu arttik¢a seri diren¢ degeride artmistir
clnki; yasak bant icindeki enerji seviyeleri ve ara yuzey durumlarinin olusmasindan

kaynaklanmaktadir.

Elde edilen Schottky diyotunun araylizey durum yogunlugu parametresi, diiz beslem
altindaki 1-V 6l¢timlerinden, engel yiiksekligi’nin degeri esas alinarak, enerjinin (Ec-
Ess) bir fonksiyonu olarak radyasyon dncesi ve sonrasi degerleri elde edilmistir. Ara
yiizey durum yogunlugu radyasyon isimnimi Oncesi ve sonrasindaki egrilerinin
yariiletkenin enerji bant araliginda iletim bandina dogru {issel bir artis1 oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan hesaplama sonucunda arayiizey durum yogunlugu isinlama
oncesi 0 kGy igin bu degerler; Ec-0,498 eV’de 4,14x10%cm2eV->"den; Ec-0,606
eV’de 7,56x10% cm2eVY’e azaldig goriilmiistiir. Isinlama sonrast 10 kGy’de ise,
Ec-0,496 eV’de 2,84x10'? cm2eV ™ ’den; Ec-0,610 eV’de ise 4,10x10* cm? eV'e

azaldig1 goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak Au/SnO > /n-Si Schottky diyot parametreleri [-V  dlgtimleri
kullanilarak, 10 kGy  ®©Co  y-1sim1  radyasyonundan énce  ve  sonra
aragtirtlmistir. Hesaplanan diyot parametreleri sonuglari, radyasyondan sonra, engel
yiiksekligi ve seri direng degerlerinin arttigini, ancak arayiizey durum yogunlugunun

ve idealite faktorunin azaldigi goriilmiistir.
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