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Bu ¢alismada, geleneksel yalitkan arayiizey tabakali metal-yariiletken (MS) yapilari
yerine Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi Schottky diyotlart (SDs) hazirlanmis ve bu
diyotlarin gama-isinlama etkileri arastirilmistir.  Gama-isinlama  etkilerinin
anlasilabilmesi amaciyla akim-gerilim (I-V), kapasitans-gerilim (C-V) ve kondiiktans-
gerilim (G/ w-V) karakteristiklerinin 6l¢iimleri, radyasyon dncesinde ve ¢esitli isinlama
dozlart sonrasinda gergeklestirilmistir. Boylece, In(l)-V karakteristiklerinden
faydalanilarak sifir-beslem bariyer ytiksekligi (@go), idealite faktorii (n) ve ters doyum
akimi (lo) gibi akima bagli temel diyot parametreleri, radyasyon 6ncesi ve sonrasi igin
elde edilmistir. Yine I-V dlgimlerinden faydalanilarak seri direng (Rs), sont direng
(Rsh) ve diyot kalitesini temsil eden dogrultma orani (RR) gibi diger 6nemli diyot
parametreleri de hesaplanmistir. Baz1 parametrelerin diyot iizerindeki etkilerini ve

radyasyona bagli degisimlerini daha dogru bir sekilde anlayabilmek i¢in Rs, n ve @gg



parametrelerinin degerleri ikinci bir yontem olarak Cheung fonksiyonlart metoduyla
ve Rs ile &go parametrelerinin degerleri de figiincii bir yontem olarak Norde
fonksiyonlart metoduyla elde edilmistir. Boylece {i¢ yontemle elde edilen sonuglar
karsilastirilarak yorumlanmistir. Diger yandan, 6lgiimleri yiiksek bir frekans degerinde
(f=500 kHz) gerg¢eklestirilen C-V ve G/w-V Kkarakteristiklerinden faydalanilarak
hesaplanan diflizyon potansiyeli (Vp), alict katki atomlari yogunlugu (Na), Fermi
enerji seviyesi (EF), maksimum elektrik alani (Em), tiiketim tabakasi genisligi (Wp) ve
bariyer yliksekligi (@g) gibi diger diyot parametreleri, gama-isinlamasinin malzeme
tizerindeki etkilerini detaylica analiz etme olanagi sunmustur. Ayrica, Castagne-
Vapaille ve Hill-Coleman yontemleri olmak iizere iki ayri metotla hesaplanan
araylizey durumlari (Nss), diyotun radyasyon altindaki davranigini tamamen agiga
cikarmigtir. Sonuglar, Rs’nin daha ¢ok birikim bolgesinde Nss’nin ise 6zellikle tiiketim
bolgesinde daha etkili oldugunu gostermistir. Ote yandan, tiim diyot parametrelerinin
radyasyondan belirgin bir sekilde etkilendigi gozlemlenmis olmasina karsin, 0-60 kGy
doz araligindaki isinlamada Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi SD’nin ¢aligmasini 6nleyecek
onemli bir kusur veya bozulma tespit edilmemistir. Sonug olarak, polimer tabakas,
geleneksel  yalitkan/oksit  tabakasiyla karsilastirildiginda, daha az enerji
gerektirmesinin yani sira esnek, ucuz ve molekiil basina hafif olma gibi baz
avantajlara sahiptir. Dolayisiyla, organik/polimer ara tabakasi kullanilarak hazirlanmig
olan bu Schottky diyotlar, uygulamalarda MIS/MOS tipi dedektorler yerine MPS tipi
dedektorler olarak basarili bir sekilde kullanilabilirler.

Anahtar Sozciikler : Schottky diyotlar, gama-isinlama etkileri, ZnO-PVA polimer
arayiizey tabakasi, radyasyon kaynakli arayiizey durumlari,
Schottky diyotlarin elektriksel karakteristikleri.

Bilim Kodu : 90543
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In this study, Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) type Schottky diodes (SDs) were prepared
instead of traditional insulating interfacial layered metal-semiconductor (MS)
structures. To investigate the radiation effects on them, current-voltage (I-V),
capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/«-V) characteristics of these
diodes were measured before irradiation and after various gamma irradiation doses.
Thus, current-dependent basic diode parameters such as zero-bias barrier height (®go),
ideality factor (n) and reverse saturation current (lo) were obtained using In(l)-V
characteristics. In addition, other important parameters such as series resistance (Rs),
shunt resistance (Rsh) and rectification ratio (RR), which represent the diode quality,
were also calculated using the 1-V measurements. In order to understand the effects of
some parameters on the diode and their radiation-related variations correctly, the Rs, n

and &ro values were obtained using the Cheung functions method as a second way and
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the Rs and @&ro values were obtained using the Norde functions method as a third way.
Thus, the results obtained by three methods were compared and interpreted. On the
other hand, other diode parameters such as diffusion potential (Vp), the density of
doping acceptor atoms (Na), Fermi energy level (Er), maximum electric field (Em),
depletion layer width (Wp), and barrier height (®g) were calculated using the C-V and
G-V characteristics which were measured at sufficient height frequency (f=500 kHz).
These calculations provided the opportunity to analyze gamma-irradiation effects in
detail. Furthermore, surface states (Nss), calculated by two different methods
(Castagne-Vapaille and Hill-Coleman), fully exposed the radiation behavior of the
diode. Measurements and calculations have shown that Rs is more effective in the
accumulation region and Nss is more effective especially in the depletion region. So,
although all diode parameters were significantly affected by radiation, no significant
defect or deterioration was observed under 0-60 kGy irradiation doses, which would
prevent the operation of this MPS type SD. As a result, these diodes can be successfully
used as MPS type detectors instead of MIS/MOS type detectors because of the
advantages of the polymer interfacial layers in that polymer layers are cheaper, lighter
and more flexible as well as requiring less energy consumption compared to the
insulator/oxide layers.

Key Word  : Schottky diodes, gamma-irradiation effects, ZnO-PVA polymer
interfacial layer, radiation-induced surface states, electrical
characteristics of Schottky diodes.

Science Code : 90543
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BOLUM 1

GIRIS

Transistorler, MOS kapasitorler, MS/MIS/MPS tipi Schottky diyotlar (SDs) ve giines
pilleri, uzay uygulamalari (uydu sistemleri), niikleer sanayi ve tibbi uygulamalar igin
tiretilen cihazlarda elektronik bilesen olarak genis bir kullanim alanina sahiptirler [1—
4]. Bu malzemelerin elektriksel ve optik 6zellikleri, malzemenin seri direncine (Rs)
[5], arayiizey durumlarina (Nss) [6], uygulanan elektrik alanina (yani gerilime) [7], 1s1k
siddetine [8], radyasyona [9-13], frekansa [14,15], M/S yapisindaki dogal bariyer
yiiksekligine [16], numunenin sicakligina [17], kullanilan arayiizey tabakasina
[6,18,19], metal ve yariiletkenin is fonksiyonlarina [16,20], iiretim siireclerine [21] ve
yartiletkenin katkilanma durumuna [22] 6nemli 6l¢iide baglidir. Bu nedenle, yapilarin
elektrik/dielektrik o6zelliklerini ve elektro-optik karakteristiklerini etkileyen bu
bagimliliklarin kokeni hakkinda [1-22] referanslarinda verildigi gibi bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bununla birlikte, bu etkilerin sebepleri heniiz tam olarak agiga
kavusturulamamistir ve bu nedenle de sonuglari itibariyle ciddi bir sorun olmaya

devam etmektedir.

Malzemelerin radyasyona karsi dayaniklilik derecesinin belirlenmesi ve onlarin
radyasyona kars1 tepkilerinin arastirilarak radyasyon etkilerinin dogru ve detayli bir
sekilde anlasilmasi oldukc¢a onemlidir. Ciinkii uydu sistemlerinin bulundugu uzay
ortami hareketli ve karmasik olmasinin yani sira elektrik alanlarindan, manyetik
alanlardan, nétr ve yiiklii pargaciklardan ve giines/galaktik radyasyonundan meydana
gelmektedir [23,24]. Diger yandan, biyomedikal ve diger sanayi uygulamalarinda
kullanilan cihazlar da benzer radyasyon etkileri altinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla, radyasyona karsi dayanikli malzeme imalati,
uydularin veya diger uygulamalardaki cihazlarin giivenilirligini artirmak i¢in ¢ok

Onem arz etmektedir.



Radyasyonun malzemeler lizerinde kalic1 ve gegici olmak iizere iki 6nemli etkiye sahip
oldugu bilinmektedir [25]. Bu etkilerden elektron-hol ciftlerinin olusumu veya
rekombinasyonu gegici etki olarak goriiliirken radyasyon bombardimani nedeniyle
malzemelerde meydana gelen kristal yap1 bozuklugu ve/veya degisikligi kalic1 etki
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Isinlanmis numunelerin performansi, radyasyona baglh
kusurlar, arayiizey tuzaklari, sarkan baglar ve yeniden kristalizasyon gibi durumlardan
dolay1r 6nemli Ol¢iide etkilenmektedir [26,27]. Diger bir deyisle, gama isinlart ile
elektron ve proton gibi yiiksek enerjili pargaciklar, yukarida bahsi gecen malzemelerin
hem elektrik/dielektrik karakteristiklerinde hem de elektro-optik 6zelliklerinde kristal
yapmin degisiminin yani sira elektron-hol ¢iftlerinin olusumu veya rekombinasyonu
sebebiyle onemli degisikliklere yol acarlar [10,24,28-30]. Bunlar, malzemelerin
kullanimlarinda beklenen karakteristiklerin disina ¢itkmasina sebebiyet verebilecek
degisimler olabilecegi gibi karakteristiklerindeki belirli bolgelerde bazi kiigiik artis ve
azalislar olarak da ortaya c¢ikabilmektedir. Dolayisiyla, radyasyona bagli olarak
malzemelerde ortaya ¢ikan bu etkiler, zaman zaman cihazlarin performanslarinin

bozulmasina sebebiyet verebilmektedir.

Metal ile yariiletken arasinda dogal olarak veya ¢okeltilmis bir yontemle bir arayiizey
tabakasinin (yalitkan/oksit, polimer veya ferroelektrik) biiylitiilmesi sonucunda
MIS/MOS, MPS veya MEFS tipi yapilar elde edilmektedir. Biiyiitillen bu arayiizey
tabakasinin kalinlig1 yaklasik olarak 50 nm'den daha ince oldugunda, bu yapilarin bir
diyot malzemesi olarak kullanilabilecegi de bilinmektedir [31]. W. Schottky'nin bu
cthazlar iizerindeki 6nemli ¢alismalar1 nedeniyle, bunlar genel olarak Schottky tipi
yapilar veya diyotlar olarak adlandirilmaktadirlar. Bununla birlikte, arayiizey
tabakasinin kalinlig1 yaklasik olarak 50 nm'den daha kalin hale geldiginde, bu yapilar
diyottan 6te MIS, MOS, MPS ve MFS tipi kapasitorler olarak adlandirilmaktadirlar
[31,32]. Bu tiir malzemeler, M/S arayiiziinde herhangi bir tasiyict iletimi

saglayamazlar. Dolayisiyla da elektrik yiiklerini veya elektrik enerjisini depolarlar.

Son yillarda, iletim mekanizmalarini ve bariyer yiiksekligini (BH) kontrol edebilmek
amaciyla organik/polimer ara katmani ile metal-yariiletken (MS) yapilarin tiretilmesi
olduk¢a popiiler hale gelmistir [5,6,18,19,33]. Organik ¢ozeltilerden veya
polimerlerden olusan organik arayiizey tabakasi, geleneksel yalitkan/oksit tabaka ile



karsilastirildiginda, elektrospining ve sol-gel gibi kolay biiyiitiilme siireglerinin yani
sira, esnek, ucuz ve molekiil basina hafif olma gibi bazi avantajlara sahiptir [34-36].
Organik ara tabakanin bahsedilen bu avantajlar1 ve ayrica Cinko-Oksit (ZnO) ile
Polivinil-Alkoliin (PVA) asagida agiklanan bazi O6zellikleri nedeniyle, ZnO-PVA
¢ozeltisi bu ¢alismadaki SD i¢in araylizey tabakasi olarak tercih edilmistir. Bir metal
oksit olarak ZnO, optoelektronikte potansiyel seffaf iletken oksit (TCO) malzemesi
olarak kullanilmaktadir. ZnO’nun dogrudan bant-bosluklu (3,37 eV) yariiletken
olmasi1 ve goriiniir araliktaki yiiksek seffafligi (>0,80) nedeniyle bir pencere malzemesi
olarak tercih edilebilmesi onun diger avantajlar igerisindedir [37]. Dahasi, ZnO’nun
oda sicakligindaki biiyiik uyartim-baglayici enerjisi (60 meV), giines pillerindeki
uyarim i¢in termal stabilite saglayabilmektedir. Diger yandan PVA, yar1 kristalli, suda
¢Oziiniir, toksik olmayan bir polimer olmasinin yani sira yiiksek sarj depolama
kapasitesine de sahiptir [34—36]. Ayrica, yukarida bahsedildigi gibi elektrospining ve
sol-gel gibi basit ve diigiik maliyetli teknikler kullanilarak uygun bir metal veya metal
oksit materyalinin katkilanmas1 (<0,1) suretiyle PVA’nin iletkenligi ve dielektrik

gecirgenligi kolayca kontrol edilebilmektedir [34-36].

MS yapilarinda kullanilan organik ve yalitkan ara tabaka, hem metal ile yar iletken
tabakalarin birbirinden yalitilmasi1 saglamakta hem de yiikk aktarimlarinin
diizenlenmesine katkida bulunmaktadir. Ozel iiretim yontemlerine sahip olmayan bu
tiir bir yapida, seri direng (Rs) ve arayiizey durumlarinin (Nss) etkileri, varligini belirgin
bir sekilde gosterir. Bu durum sonucunda, bu tiir bir malzemeye bir gerilim
uygulandiginda, bu gerilim yapimin seri direnci, tiiketim tabakasi ve ara tabakasi
tizerinde dagilim sergiler. Dolayisiyla, malzemelerin elektriksel 6zellikleri, karanlikta,
cesitli 151k ortamlarinda ve ¢esitli radyasyon dozlar1 altinda ideal davranisindan sapma
gosterir. Ayrica, ara (polimer) tabaka ile yariiletken tabakasi arasina yerlesen arayiizey
durumlar1 rekombinasyon merkezi olarak rol oynayabilmektedir. Bu merkezler,
elektrik alani, sicaklik veya radyasyon etkisine bagli olarak bazi elektrik ytiklerini
yakalayabilir veya serbest birakabilirler ki boylece tasiyicilar igin bir tiinelleme yolu
saglayabilirler [38,39]. Oyleyse, tiim bu etkilerin dogru bir sekilde anlasilabilmesi i¢in
farkli arayiizey tabakalarina sahip yapilarin radyasyon ve sicaklik tepkilerinin

arastirilmasi ve degerlendirilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir.



1.1. CALISMANIN AMACI

Yukarida bahsedildigi gibi uzay ortami, dogal olarak elektrik/manyetik alanlardan,
yiiklii pargaciklardan ve giines/galaktik radyasyondan olusmaktadir. Ayrica giines
pilleri, diyotlar, kapasitorler ve transistorler gibi elektronik malzemelerin yogun bir
sekilde kullanildigi biyomedikal cihazlarinda ve bazi endistriyel uygulama
ortamlarinda da radyasyon cogunlukla kagmilmaz olmaktadir. Bu durumda, bu
uygulamalarda kullanilmak iizere radyasyona dayanikli malzemelerin {retilmesi
olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu yiizden de bu ¢alisma, ilgili alanlardaki elektronik
bilesenlerin giivenli ve dogru bir sekilde ¢alismasini saglayacak olan malzeme Onerisi

sunmay1 amaclamaistir.

Giincel literatirde MS, MIS ve MPS tipi SD’ler ile giines pillerinin, MOS
kapasitorlerin ve transistorlerin radyasyon etkileri {izerine ¢ok sayida ¢alisma yapilmis
olmasina karsin [9,10,42-45,11,24,25,28-30,40,41], bu tiir yapilarin elektriksel
karakteristikleri tizerindeki radyasyon etkileri heniiz tam olarak agiklanamamustir.
Dahasi, I-V, C-V ve Gw-V karakteristikleri tizerindeki radyasyon etkilerinin bir arada
incelenmesi meydana gelecek degisimleri ve etkileri daha net bir sekilde agiga
cikaracaktir. Ote yandan, bu tiir yapilarin radyasyona karsi tepkisi, arayiizey
tabakasinin tiiriine ve katkilama oranina gii¢lii bir sekilde bagli oldugundan dolay1
farkl1 bir arayiizey tabakasina sahip bir malzemenin radyasyon etkilerinin incelenmesi
onem teskil etmektedir. Bu baglamda, geleneksel izolator/oksit arayiizey tabakasina
sahip yapilar yerine organik arayiizey tabakali Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi
Schottky diyotlarinin iiretilmesi bu calismanin kapsamu igine almmustir. Uretimi
tamamlanan SD’lerin 151nlama dncesi ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nda (TAEK),
1296 Gy/s doz hizinda uygulanan ¢esitli dozlardaki (0 kGy, 1 kGy, 5 kGy, 10 kGy, 30
kGy ve 60 kGy) ®Co gama 1sinlamalar1 sonrasinda I-V, C-V ve G/a-V bl¢iimleri
alinmis ve bu dlgtimlerden faydalanilarak temel diyot parametreleri farkli hesaplama
yontemleriyle radyasyona baglh olarak elde edilmistir. Bu temel diyot parametreleri
vasitasiyla da radyasyonun SD’ler iizerindeki etkilerinin incelenmesi ve boylece
radyasyon etkilerinin dogru ve kapsamli bir sekilde anlasilmasi/agiklanmasi yine bu

calismanin bir amaci igerisindedir.



Sonug olarak, arayiizey tabakasmin tiiri ile katkilama orani, malzemenin cinsi,
radyasyonun dozu, arayiizey tabakasmin kalinligi, 6l¢iim frekansinin degeri gibi
bircok parametreye sahip olan radyasyon calismalari incelenmis ve ZnO-PVA
arayiizey tabakasina sahip bir MPS yapisinin ®°Co gama 1sinlamasina bagli olarak
incelenmedigi tespit edilmistir. Bu yiizden de Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi Schottky
diyotlar hazirlanarak bu diyotlarin belirli doz araligindaki gama 1simlama etkilerinin

arastirilmasina ihtiyag oldugu 6ngériilerek bu ¢alisma ortaya konulmustur.

1.2. TEZE GENEL BAKIS

(Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi Schottky diyotlarinin iiretimine ve bu diyotlarin gama
1silamasi altindaki etkilerinin incelenmesine odaklanan bu tez calismasi yedi ana

boliimden olusmustur. Bu boliimlerde sirasiyla agsagidaki konular ele alinmistir.
Birinci boliimde, teze genel bir giris yapilarak tez ¢alismasinin amaci agiklanmustir.
Ikinci boliimde, tez calismasimin daha iyi anlagilmasini saglayacak teorik altyapinin
olusturulmasi amaglanarak literatiirdeki bilgilerden ¢alismamiz igin 6nem arz edenler

detayl bir sekilde anlatilmistir.

Ugiincii béliimde, radyasyon tiirleriyle bunlarm etkileri anlatilmis ve gegmisten

glinlimiize kadar yiiriitiilmiis olan radyasyon c¢alismalar1 6zet olarak sunulmustur.

Dordiincii boliimde, numunenin iiretim asamalari, dl¢limlerin gergeklestirilmesi ve bu

tiretim-0l¢tim sistemlerinin detaylar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Bes ve altinc1 boliimlerde, sirasiyla 1-V ve C-G/w-V odlglimlerinden faydalanilarak

radyasyon etkileri agiklanmistir.

Yedinci boliimde ise, elde edilen tiim sonuglar 6zet olarak verilmis ve bu sonuglara

bagli olarak c¢esitli onerileriler sunulmustur.



BOLUM 2

ORGANIK ARAYUZEY TABAKALI MS YAPILAR

2.1. MS YAPILARININ TARTHCESI

Dogrultucu bir metal-yariiletken kontagi, Schottky bariyeri olarak bilinmektedir.
Ciinkii, bariyer olusumu i¢in boyle bir model 6neren ilk kisi W. Schottky'dir. Metal-
yariiletken diyotlar hakkindaki bilgimiz bir asirdan daha eskiye kadar dayanmaktadir.
Metal-yariiletken dogrultma sistemleri iizerine ilk sistematik arastirma ise 1874
yilinda bir nokta temasinin toplam direncinin uygulanan voltajin polaritesi ve ayrintili
ylizey kosullarma bagli oldugunu belirten F. Braun'a atfedilir [46]. F. Braun, bakir,
demir ve kursun siilfiir kristalleri iizerindeki metalik temaslarin dogasini agiklamistir.
O zamandan beri sayisiz deneysel ve teorik ¢alisma yapilmis olsa da metal-yariiletken
bilesimleri hakkindaki bilgimiz hala tam degildir. Bu yapilarin performanslarinin

yiiksek oranda isleme bagli olmasi, bu durumun sonucu olarak goriilebilir [16,47].

Nokta temasl dogrultucular, 1904'ten itibaren pratik uygulamalarda cesitli sekillerde
yer bulmustur [16]. Nokta temasl: diyotlar, kablosuz telgrafin ilk giinlerinde radyo
dalga dedektorleri olarak kullanilmiglardir. Bununla birlikte, 1920'lerin baslarinda
gelistirilen vakum diyotlar1 bu diyotlarin yerini almistir. ikinci Diinya Savasi sirasinda
nokta temasl diyotlar, frekans doniistiiriicii ve diisiik seviyeli mikrodalga dedektor
diyotu olarak kullanilmalar1 sebebiyle yeniden dnem kazanmislardir. Nokta temasl
dogrultucular, gilivenilir olamayacaklarin1 karaktersitikleri ile agiga g¢ikarmislardir.
Dolayisiyla, ince bir metalik filmin, yariiletkenin uygun sekilde hazirlanmis bir
ylizeyine biriktirilmesi ile elde edilen dogrultucular daha sonra bunlarin yerini almistir.
Bu kontaklar ¢ok daha iistiin 6zellikler gostermislerdir. Bugiinkii metal-yariiletken
kontaklarin davranisi hakkindaki mevcut bilgimizin de bu tiir cihazlarin ¢alisma

bigimlerinden elde edildigini sdyleyebiliriz [75].



Wilson 1931'de, yariiletkenlerin tasima teorisini katilarin bant teorisine dayanarak
formiile etti. Bu teori daha sonra metal-yariiletken kontaklara uygulandi. Schottky ve
Mott ise engel olusum mekanizmasini agiklayarak bariyerin sekli ve yiiksekligini
hesaplamak i¢in ¢esitli modeller 6nerdiler. 1938'de Schottky, potansiyel bariyerin
kimyasal bir tabaka olmadan sadece yariiletkendeki sabit alan yiiklerinden
kaynaklanabilecegini 6ne siirdii. Ayn1 yil Mott, Mott bariyeri olarak bilinen metal-
yariiletken kontaklar i¢in daha uygun bir teorik model tasarladi. Schottky ve
arkadaglar1 tarafindan metal ve yariiletken arasindaki arayiizeyde potansiyel bir
engelin varliginin ortaya konulmasi, metal-yariiletken kontagin dogrultucu etkisini
anlamak icin atilan onemli bir adim olmustur. Schottky bariyer kontaklarinin
anlasilmasinda bir diger énemli gelisme, Bethe'nin Ikinci Diinya Savasi esnasinda,
akimin bariyer tizerinden iletimi i¢in Termiyonik emisyon (TE) teorisini 6nermesiyle
gerceklesmistir [16,47-50].

1960 yillar1 Schottky bariyer diyotlar lizerinde arastirma ve gelistirme ¢aligmalarinin
biiylik canlanma gordiigii bir donem olmustur. Bu girisim, yariiletken teknolojisindeki
metalik kontaklarin 6neminden biiyiik 6l¢iide ilham almistir. Bu gelismenin bir sonucu
olarak, Schottky bariyerlerinin baska uygulama alanlar1 da ortaya ¢ikmistir. 1970
yillarinda ise ¢aligma iki yonlii olarak siirdiiriilmistiir. Birincisi, Schottky engelleri
kullanan cihazlarin endiistriyel iiretimde faydali hale gelmesi igin 6nceki yillardaki Ar-
Ge calismalarindan elde edilen bilgiler lizerine odaklanirken ikincisi, metal-yariiletken

arayiizeyinin daha iyi anlasilmasi i¢in ortaya konulan ¢alismalardan olusmustur [47].

Metal-yariiletken kontaklar iizerine daha onceki ¢alismalarin kapsamli agiklamasi
Henisch tarafindan sunulmustur [51]. Bunun disinda konuyla ilgili yapilan bir¢ok
gozden gecirme ve inceleme ¢alismalar1 da mevcuttur. Bunlardan bazilar1 temel olarak
Schottky engellerinin fizigi ile ilgilenirken [52-54], digerleri de bu cihazlarin

teknolojisi ve uygulamalari tizerine odaklanmistir [55,56].

Son 20 yilda ise arastirmacilar iletim mekanizmalarini ve bariyer yiiksekligini kontrol
edebilmek amaciyla yalitkan veya organik/polimer ara katmani ile MS yapilarin
tiretimine odaklanmislardir. MS yapilarinda kullanilan organik veya yalitkan ara

tabaka, metal ile yariiletken tabakalarin birbirinden yalitilmasini saglamasinin yani



sira yiik aktarimlarinin da diizenlenmesine katkida bulunmaktadir. Bu yapilarda metal
olarak daha cok yiiksek oranda saf olan altin, aliiminyum ve giimiis gibi metaller
kullanilmasimin yaninda yalitkan olarak SiO2, SnO2, SizsNs4 ve TiO2 gibi bilesikler
tercih edilmistir. Organik tabaka olarak bugilin ¢ok farkli yapilar kullanilmasina
ragmen poliindol, polianilin ve polivinil alkol gibi yapilar veya bunlara farkli
malzemelerin katkilanmasi ile elde edilen ¢ozeltiler daha yogun bir sekilde tercih
edilmektedir. Yiiksek dielektrik sabitine sahip olmalarinin yaninda ters sizinti
akiminin miimkiin olan en diisiik seviyeye indirilmesi, iletim mekanizmas1 ve bariyer
yiiksekliginin iyi bir sekilde kontrol edilebilmesi ve diyotun dogrultma kalitesinin
attirilabilmesi gibi 6zellikleri bu malzemelerin tercih sebebi olmustur. Ote yandan
organik malzemeler, elektrospining ve sol-gel gibi kolay biiyiitiilme siire¢lerinin yani

sira, esnek, ucuz ve molekiil basina hafif olma gibi avantajlara da sahiptirler.

2.2. MS VE MIS/MPS TiPi YAPILARDA ENERJi BANT DiYAGRAMLARI

Metal, bir yariiletken ile kontak edildiginde, metal-yariiletken arayiizeyinde bir bariyer
olusur. Olusan bu bariyer akim iletiminin ve kapasitans davraniginin kontroliinii
saglar. Elektronlarin ¢ogunluk tasiyicisi olarak gorev aldigi n-tipi bir yariiletken, metal
ile kontak edilirse elektronlar diflizyon yoluyla metalin 6n ylizeyine gecgerek
arkalarinda hollerin olusmasina sebebiyet verirler. Boylece yariiletkendeki elektron
yogunlugu azalir. Ayrica, metal ve yariiletken arasinda gergeklesen bu yiik aktarimlari
sonucunda dogal bir elektrik alan1 meydana gelir. Yiik aktarim islemleri tamamlanarak
termal denge durumuna ulasildiginda (yani metal ile yariiletkenin Fermi enerji
seviyeleri esitlendiginde) metal ile yariiletken tabaka arasinda hareketli yiiklerden
arinmis bir bolge olusacaktir ki bu bolge tiikketim bolgesi (tiiketim tabakasi-Wp) olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolge iizerine ilk ¢alisma yapan bilim adamina ithafen Schottky
tabakasi olarak da anilan tiikketim tabakasi oldukea yiiksek direngli bir bolgedir. Termal
denge durumundaki bu yapiya ileri (Vr) veya ters (Vr) yonli bir gerilim
uygulandiginda, bu gerilimin biiyiik bir kism1 yiiksek direncli olmasi sebebiyle tiiketim
tabakas1 lizerine diisecektir. Diger yandan diyota uygulanan ileri yonlii gerilim
(gerilimin pozitifi metal tarafinda), bariyer yiiksekliginin bu gerilim degeri kadar
azalmasina sebep olacaktir. Ters yonlii gerilim esnasinda ise bariyer yiiksekligi

uygulanan gerilim degeri kadar artacaktir. Sonug olarak ileri yondeki gerilim yeterince



biiyiik ise akimin akmasin1 saglarken ters yonde uygulanan gerilim akimin neredeyse
tamamen engellenmesine yol acacaktir. Diyotlarin bu &zelligi dogrultma islemine
karsilik gelmekte ve ileri beslem akiminin ters beslem akimina boliinmesi ile de

diyotun kalitesini temsil eden dogrultma oran1 (RR = I¢/Ir) elde edilmektedir.

Kontak isleminin yapildig1 yariiletken, tez ¢aligmasinda kullandigimiz Schottky
yapisinda oldugu gibi p-tipi bir yariiletken ise olusacak durum benzer bir yaklasimla
aciklanabilecektir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken nokta, p-tipi yariiletkende
cogunluk tagtyicilarinin holler ve azinlik tasiyicilarinin elektronlar olmasindan dolay1
ileri yonlii beslem igin gerilim kaynaginin pozitifi yariiletkene ve ters yonlii beslem
icin metale uygulanacak sekilde baglanmasi gerektigidir. P-tipi bir yariiletken i¢in bu

olay1 6zetleyen grafik Sekil 2.1’de gosterilmistir.

MS vyapilarinda, metal ve yariiletkenin kontak isleminden Once yariiletken
malzemenin parlak yilizeyi kimyasal olarak temizleme islemlerine tabi tutulur ve daha
sonra bu yiizeye organik veya yalitkan bir ara tabaka biiyiitiiliirse, bu durumda MIS
veya MPS yapisi elde edilmektedir (Sekil 2.2). Gergekte ise yalitkan/organik bir ara
tabakanin biiyiitilmedigi bir yapida, bu yiizeyde dogal olarak bir oksit tabakasi
olugsmaktadir. Dogal veya ¢okeltilmis bir yontemle biiyiitiilen oksit/ yalitkan /polimer
ara tabakalar: yariiletkenle metal arasinda izolasyon iglevini saglamasmin yani sira
yiik aktarimlarmnin da diizenlenmesine katki saglar. lyi bir dogrultma isleminin elde
edilebilmesi igin biriktirilen ara tabaka kalnliginin (§) 20 A’dan kiigiik olmasi
gerekmektedir [16]. Ozel iiretim ydntemlerine sahip olmayan bu tiir yapilarda
araylizey durumlar1 ve seri direng etkisi, varligini acikca gosterecektir. Dolayisiyla bu
tiir bir yapiya bir voltaj uygulandiginda bu voltaj, diyotun seri direnci, tilketim tabakas1
ve araylizey tabakasi tizerinde dagilim sergileyecektir. Bu tiir bir yalitkan/organik ara
tabakaya sahip bir MS yapisi igin ortaya ¢ikacak olan enerji bant diyagrami ise Sekil
2.3’te verildigi gibi olacaktir.
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Sekil 2.1. Metal ile p-tipi bir yariiletkenin kontak isleminde dogrultucu kontaktaki
enerji bant diyagramlari [16,57], a) kontak islemi 6ncesi durum, b) kontak
islemi sonrasi termal denge durumu, c) pozitif beslem voltajinin
uygulanmasit durumu, d) negatif beslem voltajinin uygulanmasi durumu.
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DOGRULTUCU KONTAKLAR

Sekil 2.2. Bir MIS/MPS yapisinin temsili kesit goriintimii.
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Sekil 2.3. P-tipi yariiletkene sahip bir MIS/MPS yapisindaki enerji bant diyagrama.
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2.3. FiZIKSEL iFADELERIN TANIMLANMASI

Is fonksiyonu: Fermi enerji seviyesindeki bir elektronu vakum seviyesine uyarmak
icin gerekli olan minimum enerji miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu islem bir
metalde gerceklesiyorsa buna, metalin is fonksiyonu (@m), yariiletkende
gerceklesiyorsa yariiletkenin is fonksiyonu (®s) denir. Katki atomlar1 yariiletkenin
Fermi enerji sevisinin degismesine sebep olabildiginden dolay1 yariiletkenin is

fonksiyonu katki atomlarinin yogunluguyla degismektedir.

Vakum seviyesi: Bir metal veya yariiletkende Kinetik enerjisi olmayan bir elektronun

enerji seviyesi olarak tanimlanabilir.

Fermi enerji seviyesi (Ef): Bir yariiletken icin Fermi enerji seviyesi (Ers), katki
atomlarinin yogunlugu, sicaklik ve izinli enerji durumlarina baglh olarak yasak enerji
bolgesindeki izafi seviye olarak tanmimlanmaktadir. Dolayisiyla n- ve p-tipi
yartiletkenler igin referans noktalar1 degisecektir. P-tipi bir yariiletkende valans
bandinin iist kenari referans alinirken n-tipi bir yariiletkende referans noktasi olarak

iletim bandinin alt kenar1 alinmaktadir.

Elektron yakinhgt (ys): Bir elektronu iletkenlik bandi kenarindan vakum seviyesine

cikarmak i¢in gerekli olan enerji miktar1 olarak tanimlanabilir.

Yigilma (akiimiilasyon) bolgesi: Kontak haline getirilmis bir metal ile n-tipi bir
yariiletkende, metale ters yonli olarak bir gerilim uygulandiginda meydana gelen
elektrik alani, yariiletkendeki elektronlar: (yani ¢ogunluk tastyicilarini) yariiletkenin
arayiizeyine dogru hareket ettirecektir. Bu esnada diyotun ideal oldugu ve dolayisiyla
da Fermi enerji seviyesinin sabit kaldig1 varsayilirsa, valans ve iletkenlik bantlarindaki
biikiilme (yani iletkenlik bandinin Fermi enerji seviyesine yaklagmasi ve valans
bandinin da buna bagl olarak yukari dogru biikiilmesi) sonucunda yariiletken
arayiizeyinde elektronlar y1gilir ki boylece burada bir ‘yigilma (akiimiilasyon) bélgesi’
meydana gelir. Bu esnada olgililecek olan kapasitans degeri, araylizey tabakasinin

kapasitans degerine karsilik gelecektir (Cma = Cj).
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Tiiketim bolgesi: Metal plakaya ileri veya ters yonlii olarak kiigiik bir gerilim
uygulanirsa, arayiizeyde olusacak elektrik alan1 sebebiyle ¢cogunluk tasiyicilart (yani
elektronlar) yariiletken arayilizeyinden uzaklasma egilimi gosterecek ve boylece i¢
kisimlardaki elektron yogunlugu artarken arayiizeydeki elektron yogunlugu nispeten
azalmaya baslayacaktir. Dolayisiyla, valans ve iletkenlik enerji bantlar1 asagiya dogru
biikiilecektir. Tiiketim tabakasindaki elektronlarin azalmaya baslamasi sebebiyle bu

gerilim bolgesi literatiirde ‘tiiketim bolgesi’ olarak anilmaktadir.

Terslenim (inversiyon) bélgesi: N-tipi bir yariiletken ile kontak halindeki bir metal
plakaya, ileri yonlii olarak yeterince biiyiik bir gerilim uygulanirsa, valans ve iletim
bantlar asagiya dogru iyice biikiilecektir. Bu durumda Fermi enerji seviyesinin altina
gecen saf durumdaki enerji seviyesi (Ei) sebebiyle yariiletkendeki azinlik tastyicilari
(yani holler) artmaya baslayacak ve bdylece bu holler elektronlardan daha yogun olma
egilimi gostereceklerdir. Yani yariiletken tlirli degisme davranisi sergileyecektir (n-
tipi ise p-tipi gibi davranig gosterecek) ki bu durumda yariiletkenin 6n yiizeyinde artik
hollerin ¢ogunluk tastyicis1 oldugu bir bdlge meydana gelecektir. Bu sekildeki
cogunluk tasiyicist degisim davranisi sebebiyle bu gerilim bolgesi literatiirde

‘terslenim bolgesi’ olarak adlandirilmaktadir.

2.4. AKIM-ILETIM MEKANIZMALARI

Schottky diyotlarinda akim-iletim sistemleri temel olarak dort gruba ayrilmaktadir. Bu
iletim mekanizmalarini 6zetleyen grafik Sekil 2.4’teki gibidir. Sekilden de anlasilacagi
lizere bu tiir bir yapida, metal tarafindan bakildiginda akim tastyicilarinin gordigii
bariyer yiiksekligi, yariiletken tarafindan bakildiginda goriilen bariyer yiiksekliginden
daha biytktir. Dolayisiyla her iki yonde de akim iletimi miimkiin olsa da
yartiletkenden metale dogru akim geg¢isi daha kolay olacaktir. Sekil 2.4’te gosterilen

akim-iletim mekanizmalar1 genel olarak agagidaki gibi agiklanmaktadir.
a) Termiyonik Emisyon Teorisi (TE): Yeterli diizeyde termal enerjiye sahip olan

tastyicilar karsilastiklart engeli asarak akim iletimini saglarlar ki bu mekanizma

ozellikle oda sicaklig1 ve daha yiiksek sicakliklarda etkin olabilmektedir.
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b) Kuantum Mekaniksel Tiinelleme: Termiyonik Alan Emisyonu ve Alan
Emisyonunun etkin oldugu iletim mekanizmasidir ki bu mekanizma daha ¢ok disiik
sicakliklarda ve yiiksek katkili yariiletkenlerde belirgin bir sekilde etkisini ortaya
koymaktadir. Burada yiiksek katkili yariiletkenden kasit, katki atom yogunlugunun
10* cm™ten biiyiik olmasi durumudur. Bu iletim mekanizmasi literatiirde ayrica

Difiizyon Mekanizmasi olarak da bilinmektedir.

¢) Uzay yiik bolgesinde rekombinasyon mekanizmasini géstermektedir.

d) Elektron veya hol i¢in enjeksiyon mekanizmasini gostermektedir.

Ideal sartlarda TE neredeyse tamamen etkindir ve dolayisiyla boyle bir durumda
idealite faktorii, n=1’dir. Ancak diger mekanizmalarin etkin oldugu o6zellikle de
tinelleme ve uzay yiik bolgesindeki rekombinasyonun etkin oldugu durumlarda
ideallikten sapmalar meydana gelmektedir. Ideal durumdan sapmaya sebep olabilecek
diger akim tagima mekanizmalari ise To etkisi ve Gaussian Dagilimi’dur. To etkisi daha

cok sicaklik degisimi ile ilgili bir iletim mekanizmasidir.

Bethe tarafindan ortaya konulan TE teorisi, metal ve yariiletken malzemeler arasinda
olusan bariyeri tanimlarken bariyerin tiim ylizeylerde ayni ylikseklige sahip oldugunu
varsaymistir. Bariyer yiiksekliginin sicaklik, 151k ve radyasyon gibi etmenlere bagh
olmasi aslinda idealite faktdriiniin etkilendigi diger etmenleri agiga ¢ikarmaktadir. Ote
yandan, MS araylizeyinde 6zellikle liretim asamasinda olusan piiriizler metal ile
yariiletken tabaka arasinda termal denge sonrast meydana gelecek olan bariyer
yiiksekliginde farkli ytlikseklikteki bariyerlerin olugsmasina sebebiyet verecektir ki bu

durum Gaussian Dagilimi olarak ifade edilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.4. MS yapilarindaki temel akim-iletim mekanizmalari [57].
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Sekil 2.5. MS yapilarindaki bariyer homojensizliginin temsili gortiniimii [58].
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BOLUM 3

RADYASYON VE ETKILERIi

Radyasyon, radyoaktif bozunmaya ugrayan kararsiz atomlardan enerji dalgalar1 veya
enerjili pargaciklar seklinde yayilan bir enerji tiiriidiir. Bu tanim dikkate alindiginda
radyasyonun elektromanyetik dalga tipi radyasyon ve parcacik tipi radyasyon olmak
tizere iki farkli ¢esidi oldugunu anlayabiliriz. Elektromanyetik radyasyon, kiitlesi
olmayan elektrik ve manyetik dalgalar bi¢ciminde yayilmakla birlikte enerjinin
biiylikliigiine gore iyonlastirict veya iyonlastirict olmayan radyasyon biciminde
olabilmektedir. Parcacik tipi radyasyon ise kiitlesi ve biiyiik miktarda enerjisi olan bir
radyasyon tiiriidiir. Dolayisiyla bu tiir radyasyonlarin ayni zamanda iyonlastirici
radyasyon oldugunu da sdylemek miimkiindiir. Sekil 3.1 iyonlastirma durumuna goére
radyasyon cesitlerini, Sekil 3.2 ise dalga tipi radyasyonun frekansa ve dalga boyuna
bagl olarak elektromanyetik spektrumunu gostermektedir. Ote yandan, Sekil 3.3’te

radyasyonun iyonlastirma, frekans ve dalga boyu iligkisi gosterilmistir.

Iyonlastirict Olmayan iyonlastirici
Radyasyon Radyasyon

v

v A 4
Elektromanyetik Parcacik Tipi Elektromanyetik
Radyasyon Radyasyon Radyasyon

Radyo Dalgalar1

Mikrodalgalar Alfa Parcaciklari i
Kizil6tesi Dalgalar Beta Parcaciklar1 G 51111 alll -
Goriilebilir Isik Serbest Nétronlar ALHDE SR

Mordtesi Isik

Sekil 3.1. Radyasyon ¢esitlerinin iyonlagtirma durumuna gore siniflandirilmas.
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Iyonlastirici olan ve olmayan radyasyonlar su sekilde tanimlamustir [59]:

Iyonlastirict olmayan radyasyon, bir molekiildeki atomlar1 hareket ettirmek veya
titresmelerine neden olmak igin yeterli enerjiye sahiptir, ancak atomlardan elektronlari
cikarmak igin yeterli enerjiye sahip degildir. Radyo dalgalari, mikrodalgalar ve

goriiniir 151k bu radyasyon tiiriine 6rnek olarak verilebilir.

Iyonlastiric1 radyasyon ise elektronlar1 atomlardan ¢ikarma yani iyonlastirma siirecini
yiiriitebilecek kadar biiyiik bir enerjiye sahiptir. Iyonlastirict radyasyon canlilardaki
atomlar1 da etkileyebilecegi igin genlerdeki doku ve DNA'ya zarar vererek saglik riski
olusturabilmektedir. Cihazlardan yayilan X-1sinlar1, uzaydan gelen kozmik pargaciklar

ve radyoaktif elementler iyonlastirici radyasyona ornek olarak gosterilebilirler.
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Sekil 3.2. Elektromanyetik radyasyon spektrumu [60].

Gama 1ginlarinin dalga boylar1 ¢ok kiigiik ve enerjileri ¢ok yiiksektir ki bu da bu
1sinlarin iyonlastirici radyasyon grubu igerisinde oldugunu goéstermektedir. Gama

1sinlar1 tahta, kagit ve ince aliiminyum gibi tabakalardan kolayca gecebilirler.
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Dolayisiyla da bu tip 1sinlarin etki alanlar1 oldukg¢a genistir. Bu 1sinlar insanlar i¢in
saglik riski tagimalarinin yani sira niifuz ettikleri elektronik aygitlarin da ¢aligmalarini
olumsuz etkileyebilmektedirler. Uzay uygulamalarmin yani sira biyomedikal ve
endiistriyel uygulamalarda da gama isinlart var olabilmektedir. Bu yilizden bu
uygulamalarda kullanilacak elektronik aygit bilesenlerinin gama isinlarinin dozuna
gore elektriksel karakteristiklerini anlamak 6nem teskil etmektedir. Ote yandan, gama-
1sinlarinin etkisi altinda elektriksel karakteristikleri bozulmayan malzemelerin iiretimi,

bu alanlardaki uygulamalarin giivenilirligini de arttiracaktir.

iyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici
radyasyon
Kiglotesi }&rﬁtesi
Radyojdalgalar ddigalar = lgalar
- “—> e
Algak frekans
dalgalan Mikrodalga x-15nlan
- —p —l
gama iginlan
- e
Termal olmayan dalgalar | Termal dalgalar Optiki@al Bagkina dalgalar
zayif akim kuvvetli akim Elel I DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler r
Statlk  Elektrik M FMradyo Mikrodalga Solaryum Medikal amagh
alan hatu radyo ™v inn makinas x-1ginkan
(@)
< Artan Frekans (v) Frekans, Hz
10" 10% 10 10" 10 10" 10” 10” 10° 10f 100 107 10° v
| I J 1 1 1 ] I 1 1 I 1
Mikrodalga Radyo Dalgasi
¥ rays Xrays u IR M| | Aam Uzun Radyo Dalgaian
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(b)

Sekil 3.3. Radyasyonun iyonlastirma, frekans ve dalga boyu arasindaki iligkisi [61],
a) iyonlastirma durumuna gore, b) frekans ve dalga boyuna gore.
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3.1. YARIILETKEN MALZEMELERDE RADYASYON ETKIiLERIi

Radyasyonun malzemeler tizerinde genel olarak kalici ve gegici olmak tizere iki
onemli etkiye sahip oldugu bilinmektedir [25]. Bu etkilerden elektron-hol ¢iftlerinin
olusumu veya rekombinasyonu gegici etki olarak goriiliirken radyasyon bombardimani
nedeniyle malzemelerde meydana gelen kristal yap1 bozuklugu/degisikligi ise kalici
etki olarak degerlendirilmektedir. Diger bir ifadeyle, radyasyona bagl kusurlar,
arayiizey tuzaklari, sarkan baglar ve yeniden kristalizasyon gibi durumlardan dolay1

1sinlanmig numunelerin performanst dnemli 6lgiide etkilenmektedir [26,27].

MIS/MPS yapilarinda radyasyondan en kolay etkilenen kisim arayiizey tabakasi ve bu
araylizey tabakasinin yariiletken ile birlestigi kisimdir. Bir MPS yapis1 radyasyona
maruz birakildiginda bu radyasyon etkisiyle yapida elektron-hol ¢iftleri meydana
gelecektir. Radyasyon uygulanan yapi, kiigiik bir direng degerine sahip ise yariiletken
vel/veya metaldeki elektron-hol giftleri hemen kaybolacaktir. Yani radyasyona bagl
olarak meydana gelen elektron-hol ¢iftlerinin bazilar1 yeniden birleserek
noétrleseceklerdir. Elektron ve hollerin mobilitelerinin farkli olmasi sebebiyle arayiizey
tabakas1 ilizerinde bunlarin davraniglari da ayni olmayacaktir. Bununla birlikte
radyasyona maruz kalan bu yapilardaki dogal elektrik alan1 sebebiyle birbirinden
ayrilan elektron-hol c¢iftlerinin biiyiik bir kismi farkli yonlere dogru hareket
edeceklerdir. Eger bir MPS yapist ileri yonlii bir gerilimle beslenirse, elektronlar hizla
metale dogru hareket edecek ve ¢ok kisa bir siire icerisinde buraya ulasacaklardir. Ote
yandan holler de yalitkan/polimer-yariiletken arayiizeyine ulagmak icin harekete
gececeklerdir. Bu esnada, araylizeye yakin mesafede bulunan ancak mobiliteleri
sebebiyle halen polimer tabakasin1 gegememis olan bazi holler burada
tuzaklanacaklardir. Dolayisiyla radyasyon sonrasi polimer ile yariiletken arayiizeyinde

radyasyona bagli olarak arayiizey tuzaklart meydana gelecektir [62].

3.1.1. Yer Degistirme Hasar Mekanizmalari

Kusurlarin_Uretilmesi: Bir kat1 {izerine diisen enerjik parcaciklar, bir malzemeden

gecerken iyonize olan ve olmayan siireglerdeki enerjilerini kaybederler. Bu enerji

kaybinin sonucunda elektron-hol ciftleri (iyonizasyon) ve yer degistirmis atomlar (yer
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degistirme hasar1) ortaya c¢ikmaktadir. Boylece olusan ilk orgii kusurlari, atom
bosluklar1 ve arayer bozukluklari olacaktir. Atom boslugu, normal 6rgii konumunda
bir atomun olmamas1 durumudur. Yer degistiren bu atom orgiisiiz bir konuma hareket
ederse, ortaya ¢ikan kusura da arayer bozuklugu denir. Bir atom boslugu ve komsu bir
arayer atomu kombinasyonu, yakin-¢ift veya Frenkel-¢ifti olarak bilinmektedir. Diger
yandan, bitisik iki atom boslugu, ¢ift-bosluk denilen bir kusur olusturur. Isinlanmig
silikonda, daha biiyiik lokal atom boslugu gruplart da meydana gelebilir. Atom
bosluklar1 ve arayer bozukluklari, safsizlik atomlarina bitisik oldugunda ek kusur
tirleri de olusabilmektedir. Bununla birlikte, 1sinlanmis malzemelerde iiretilen
kusurlarin yogunlugu diisiiniilecek olursa bir ugta, radyasyona bagl kusurlar kismen
uzaktadir ve nokta kusurlari veya izole kusurlar olarak adlandirilmaktadir ki 1 MeV
mertebesindeki enerjili elektronlar ve fotonlar bu tiir kusurlari tiretmektedir. Bir diger
ucta, kusurlar nispeten birbirine yakin olarak iiretilebilir ve yerel bir bozukluk bolgesi
olusturabilirler ki buna da literatiirde kusur kiimesi veya diizensiz bdlge ismi
verilmektedir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, gelen enerjik parcaciklar, yalitilmis

ve kiimelenmis kusurlarin bir karisimini tiretebilmektedir diyebiliriz [63].

Kusurlarin Yeniden Siralanmasi. Radyasyona bagli olarak ortaya ¢ikan kusurlar daha

kararli konfigiirasyonlar olusturmak igin yeniden siralanirlar. Ornegin, silikondaki
atom boslugu kararsiz bir kusurdur ve oda sicakliginda oldukca hareketlidir.
Dolayisiyla atom bosluklari netlestikten sonra, kararli kusurlarin olusmasi i¢in bu
bosluklar orgli boyunca hareket ederler ve ¢ift-bosluk veya bosluk-safsizlik
kompleksleri iiretirler. Kusurlarin etkinligi, spesifik kusurlarin dogasina ve belirli bir
sicaklikta kusur olusumundan sonraki siireye baglidir. Kusurlarin yeniden siralanmasi
ayni zamanda sicakliga (yani termal tavlamaya) ve tasiyict konsantrasyonunun

varhigina (yani enjeksiyon tavlamaya) baglidir [63].

3.1.2. Yer Degistirme Hasar Mekanizmalarinin Ortaya Cikardig1 Etkiler

J. R. Srour ve arkadaslari tarafindan 2003 yilinda sunulan bir gozden gecirme
makalesinde [63], yer degistirme hasar mekanizmalarinin malzemeler iizerindeki
etkileri, genel olarak partikiil tipine, partikiil enerjisine, 1sinlama ve 6l¢iim sicakligina,

1sinlamadan sonraki siireyle birlikte bu zaman dilimindeki sicaklik ge¢misine,
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enjeksiyon seviyesine, yariiletkenin tiirline (n- veya p-tipi) ve safsizlik
tipine/konsantrasyonuna bagli oldugu ortaya konulmustur. Ayni ¢alismada Srour ve
arkadaslari, hasar mekanizmalarinin sekiz etkisinden bahsetmislerdir. Bu etkileri

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Birinci etki, orta bosluga yakin bir seviyede elektron-hol ¢iftlerinin termal iiretimiyle
sonuglanan bir etkidir. Bu islem, bagli bir valans-bant elektronunun kusur merkezine
termal uyarilmasi ve daha sonra bu elektronun iletim bandina uyarilmasi olayidir.
Dolayisiyla, bu etki serbest bir elektron-hol giftinin olusturulmasi olarak diisiiniilebilir.
Bu olay, ozellikle tiiketim bolgesinde daha fazla etkilidir. Bu mekanizma, silikon

cihazlarda kacak akimlarinin artmasiyla sonuglanmaktadir.

Ikincisi, elektron-hol ¢iftlerinin rekombinasyonuyla sonuglanan bir etkidir. Bu olay,
once tastyicilardan birinin (elektron veya hol) kusur merkezi tarafindan yakalanmasi
ve ardindan diger bir tasiyicinin yakalanmasi ile gergeklesir. Rekombinasyon, liretim
slirecinin aksine elektron-hol giftlerinin azalmasina sebep olur. Rekombinasyon hizi
genel olarak kusur veya rekombinasyon merkezi yogunlugu, serbest tasiyici
konsantrasyonu, elektron-hol yakalama kesitleri ve enerji seviyesinin konumuna bagli

olarak degisebilmektedir.

Ugiincii etki, tastyicilarm s1§ bir seviyede gegici olarak tuzaklanmasi olayidir. Bu
sliregte, bir tastyici bir kusur merkezinde yakalanir ve daha sonra rekombinasyon olay1
meydana gelmeden bandina gonderilir. Bu olayda hem ¢ogunluk tasiyicilart hem de
azinlik tasiyicilart genel olarak ayri seviyelerde tuzaklanabilir. Radyasyona bagli bu

tuzaklar, bazi cihazlarda iletim veriminin diigmesine sebep olabilmektedir.

Dordiinciisti, verici veya alicilarin radyasyona bagli merkezler tarafindan
dengelenmesiyle sonuglanan bir etkidir. Ornegin, n-tipi bir malzemede, radyasyona
bagli alicilar, verici seviyesinden temin edilebilen bazi serbest elektronlar: telafi eder.

Sonug olarak, ¢ogunluk-tasiyict konsantrasyonunun dengesinde bir azalma olur.
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Besinci etki, tasiyicilarin kusur seviyeleri vasitasiyla potansiyel bir engelden
tiinellenmesi olayidir. Bu kusur-destekli (tuzak-destekli) tiinelleme islemi, bazi

durumlarda cihaz akimlarmin artmasina neden olabilmektedir.

Altinct etki, radyasyona bagl kusurlarin sagilma merkezleri olarak rol oynamasi
sonucunda tastyict mobilitesinin azalmasi olayidir. Bu siiregte mobilite, artan iyonize
safsizlik konsantrasyonu ile azalmaktadir. Benzer bir sekilde, radyasyona bagh
kusurlarin artmasi da mobilitenin azalmasina neden olabilmektedir. Bu etki, 6zellikle

oda sicakligindan daha diistik sicakliklarda ortaya ¢ikmaktadir.

Yedincisi, yer degistirme hasarina bagh tasiyicilarn ¢ikarilmasi nedeniyle tip
doniisiimii etkisidir. Ornegin, germanyumda, alicilarin yenilenmesi, n-tipi bir
malzemenin direncinin artmasina neden olur ki bu da p-tipi bir malzeme doniisiimiine
yol agar. Normal sartlarda silisyumda tip doniisim olay1 gerceklesmez. Ancak,
ozellikle yiiksek enerjili parcaciklarin tespiti i¢in kullanilan pn-birlesimli silisyum

cihazlarinda tiiketim bolgesinde tip doniisiim olay1 gerceklesebilmektedir.

Sekizinci etki, tasiyicilarin termal tiretimi igin artirilmig etkinliktir. Bu etki, kusurlar
yiiksek bir elektrik alani igceren bir cihaz bolgesinde bulundugunda ortaya cikar.
Termal iiretim i¢in potansiyel bariyerin azalmasi bu etkiye sebep olan bir

mekanizmadir. Bu etki ayni1 zamanda, Poole-Frenkel etkisi olarak da bilinmektedir.

Bu durumda, genel olarak ifade etmek gerekirse radyasyon, bant-boslugundaki
radyasyona bagli seviyeler, elektron-hol ciftlerini iiretimi veya rekombinasyonu,
yiiklerin tuzaklanmasi, serbest tastyicilarin dengelenmesi, tiinelleme, sagilma, tip
doniistimii ve tasiyici tiretim etkinliginin arttirilmasi gibi gesitli etkilere yol agabilir.
Bu etkilerden birkaginin kombinasyonu veya hepsinin ayni anda gerceklesmesi de
miimkiindiir. Belirli bir seviyenin oynadig1 rol, tastyic1 konsantrasyonu, sicaklik ve

i¢cinde bulundugu cihaz bolgesi (tiikketim bolgesi vb.) gibi degiskenlere baglidir.
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3.2. GECMISTEN GUNUMUZE RADYASYON CALISMALARI

Son yirmi yildan daha onceki c¢alismalar, yariiletken malzeme ve cihazlarda
radyasyona bagli yer degistirme hasarmin etkileri hakkinda tarihsel bir literatiir
incelemesini igeren bir gdzden gecirme makalesinde sunulmustur [63]. Bu galismada

Ozet olarak, asagidaki gelismelerden bahsedilmistir.

Wigner ve arkadaglari, 1940'larin basinda i1sinlanmis malzemelerde yer degistirme
hasarmin teorik ve deneysel ¢alismalarini yaptilar [64]. Calismalarinda, 6zellikle
teknolojik Oneme sahip malzemeler iizerindeki radyasyon etkilerine biiyiik ilgi
gosterdiler. Diger yandan, Purdue Universitesi ve Oak Ridge Ulusal
Laboratuvari'ndaki bilim adamlari, 1948-1950 yillarinda, yariiletken germanyum
malzeme ve cihazlarinda radyasyona bagh yer degistirme hasarinin ilk ¢aligmalarini
ve ardindan Bell Telefon Laboratuvarlarinda ilgili Ge galismalarini gergeklestirdiler
[65-68]. Yine, Johnson ve Lark-Horovitz, silikon malzemeler ve cihazlarda yer
degistirme hasar etkileri iizerine ilk c¢alismay1 1949 yilinda agikca ortaya koydular
[67]. Bu konu 50 yildan daha fazla bir siire ilgi ¢ekmeye devam etti.

Malzeme ve cihaz bozulmasia sebebiyet veren kusurlarin tanimlanmasi ve
karakterizasyonu, yer degistirme hasari {izerine yapilan ilk ¢aligmalarda iizerinde
durulan konular olmustur. Bu karakterizasyonun 6nemli bir kismi, bant araligindaki
enerji seviyesi konumlarim1 ve yakalama kesitleri gibi diger kusur ozelliklerini
tanimlama ile ilgiliydi. Curtis, 1s1nlanmis yar iletkenlerdeki izole kusurlar i¢in bu

hatlar tizerindeki ilk ¢aligmalar1 gozden gegirdi [69].

Farkli pargaciklarla 1sinlanan yariiletken malzemelerin elektriksel ozellikleri
tizerindeki etkilerin benzerlikleri ve farkliliklari, cesitli aragtirmacilar tarafindan
yapilan ¢alismalardan ortaya ¢ikan temel bir tema olmustur. Bu konudaki baglica
ornekler, atom pargalanmasi veya 14 MeV nétronlari tarafindan iiretilen etkilerin 1
MeV elektronlar1 veya ©°Co-gama 1smlart tarafindan iiretilen etkiler ile
karsilastirilmasini iceren ¢alismalar olmustur. 1950°ye kadar, yariiletkenler tizerindeki
tiim radyasyon etkileri, izolasyon (Frenkel) kusurlarina baglanarak yorumlanmisti.

Ancak, 1959 yilinda yapilan bazi caligmalar, safsizlik tiirii ve konsantrasyonun
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radyasyon etkileri lizerindeki Onemini agikg¢a ortaya koymustur [70-72]. Bu
calismalar, oksijen ve fosfor boslugu kompleksi gibi safsizliklart i¢eren kusurlarin
etkin roliiniin bilinmesini saglamistir. Yine aym tarihte Gossick ve arkadaslari,
yalitilmis kusurlar tarafindan iiretilen etkiler ile daha yakin aralikli veya kiimelenmis
kusurlar tarafindan tretilen etkiler arasindaki farklari agiklamak i¢in bir model

onerdiler [73,74].

Gereth ve arkadaslari, 1965'te tek parcacik olayindan kaynaklanan yer degistirme
hasarinin silikon cihazlar iizerindeki etkilerinin ilk raporunu sunmuslardir [75]. C1g
diyotlarini, fisyon notronlari ve 2 MeV elektronlart ile 1ginlayarak ortaya ¢ikan etkileri
arastirmiglardir. Bu iki olgu arasinda cihaz davranisinda kayda deger farkliliklar
gozlemlemislerdir. Diger yandan, Gregory 1sinlanmus silikonda enjeksiyon tavlama ile
ilgili temel makaleyi ayn1 y1l icerisinde yaymlamistir [76]. Gregory bu ¢alismasinda,
malzemeye elektronlarin enjekte edilmesiyle p-tipi Silisyumda gama 1sinimnin tavlama

etkisiyle tiretilen nokta kusurlarin oldugunu gostermistir.

Daha yakin yillardaki (1987-1999) ¢alismalar, birincil vuruntulu atomlara verilen yer
degistirme hasar1 enerjisi miktarinin hesaplanmasina dayanarak birgok tipteki cihazin
(6rnegin, bipolar transistorler, giines pilleri, dedektorler gibi) radyasyon tepkisinin
makul bir sekilde tahmin edilebilecegini gostermistir [77-80]. Ayrica, uzayda oldugu
gibi pratik agidan ilgili radyasyon ortamlarini tamamen simiile etmek i¢in parcacik
hizlandiricilarin kullanilmasit miimkiin olmadigindan, ¢esitli yariiletkenlerde olay
parcacik enerjisine karsi iyonlastirici olmayan enerji kayb1 (NIEL) oranini tanimlayan
bir fonksiyonun gelistirilmesi 6nemliydi. Bu gelisme, uzay ve diger uygulamalar igin
yoriinge davranigini tahmin etmek i¢in monoenerjetik pargacik testinin kullanilmasina
izin vermistir [81-84]. Dolayisiyla, bu yillarda yariiletkenler lizerine yiiriitiilen NIEL
caligmalari, radyasyon hasarinin fiziksel modellerinin ve yariiletken cihaz davranisi

tizerindeki etkilerinin gelistirildigi radyasyona bagl kusur ¢aligmalarina dayanmustir.

2000’11 yillarin baslarina kadar yiiriitiilen radyasyon caligmalar1 yine J. R. Srour’un
gbzden gecirme makalesine gore [63] sOyle Ozetlenebilir: Modern yer degistirme
hasari ¢caligsmalar1 1940'larda basladi. Bu erken calismalarda ve 1950'lerde iletkenlik,

hareketlilik, tagtyic1 dmrii ve bipolar transistor kazanci lizerindeki etkiler dahil olmak
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tizere diger bir¢ok calismada yariiletken malzeme ve cihaz 6zelliklerinde degisiklikler
gozlemlendi. Radyasyona bagli bu degisiklikler, safsizlikla ilgili kusurlarin neminin
ortaya ¢iktig1r 1950'lerin sonlarina kadar Frenkel kusurlarina dayanilarak yorumlandi.
1950'lerin sonlarindan 1970'lerin basina kadar gecen siire boyunca, farkli parcacik
tiirleri ve enerjilerinin trettigi yer degistirme hasari etkilerini karakterize etmek ve
modellemek i¢in biiyiik caba harcandi. Bu farkliliklarin erken gozlemleri, daha sonra
Gregory ve Curtis tarafindan genisletilen Gossick kiime modelinin gelistirilmesine yol
actl. Bu model ve uzantilari, yer degistirme hasar1 etkilerinin ve ilgili fonksiyonel
bagimliliklarin ayrintili dlglimleri i¢in en azindan niteliksel olarak iyi bir sekilde
calisan hesaplama olanaklari sundu. Yer degistirme hasarinin iyonlastirict olmayan
enerji kaybi ile korelasyonu, 1960 ve 1970'lerde yukaridaki ¢abalara paralel olarak
stirdiirilerek 1980'lerde tekrar gézden gegirildi. Bu konu pratik 6nemi nedeniyle
giiniimiizde halen ilgi ¢ekmeye devam etmektedir. 1990 sonlar1 ile 2000°1i yillarin
basindaki mevcut ¢aligmalar ise su egilimdeydi: 1) Radyasyona bagli bozulmanin
tahmin edilebilmesi i¢cin NIEL korelasyonunun ¢esitli cihazlara ve cihaz 6zelliklerine,
ilgili uygulamalarda (uzay gibi) bir miithendislik araci olarak uygulanmasi; 2) Farklh
parcacik tiirleri ve enerjilerinin cihaz O6zellikleri {izerindeki etkileri arasindaki
benzerlik ve farkliliklarin daha 1yi bir sekilde modellenmesi ve karakterizasyonu; 3)

NIEL korelasyonunun basarili ve daha az basarili 6rneklerinin arastirilmas.

CERN-RD48 isbirligi, 1996'dan bu yana isimnlanmis Si ve Si-tabanl cihazlarda yer
degistirme hasar mekanizmalar1 ve etkileri iizerine Onemli ¢alismalar ortaya
koymustur [85]. CERN-RD48 calismalari, CERN'deki Biiyiik Hadron Carpistiricisi
(LHC) projesi gibi yiiksek enerjili fizik uygulamalari i¢in radyasyona dayanikli
detektorlerin gelistirilmesine vurgu yapti. RD48’in 2000’1 yillarin basindaki 6nemli
caligmalar1 [86] ve [87] referanslarinda 6zet olarak sunulmustur. RD48 isbirligi ve
bunun varisi olan RD50, arastirilmis ve daha fazla anlasilmaya ihtiya¢ duyulan yer

degistirme hasar ¢alismalarinin birgogunu ¢alismaya devam etmektedir [88].
Son 20 y1l icerisinde yariiletken-tabanli malzeme ve cihazlarin radyasyon etkilerinin

daha iyi anlasilabilmesi i¢in farkli ¢alismalar ve analizler yapilmistir. Yapilan bu

calismalardan 6nemli olanlar1 asagida 6zet olarak sunulmustur.
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2001 yilinda M. Ashry ile S. A. Fayek [12] ve 2002 yilinda ise M. Y. Feteha ve
arkadasglar1 [10] farkli yapidaki gilines hiicrelerinin radyasyon etkisini aragtirmis ve
degerlendirmislerdir. M. Ashry ve S. A. Fayek yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 300
Mrad y-1s1n1 ve 380 Mrad elektron 1sinlarinda kisa devre akimi (lsc) ve agik devre
geriliminin (Voc) goriiniir bir sekilde azaldigin1 ancak malzemede kalici bir etki ortaya
cikarmadigini gozlemlemislerdir. M. Y. Fetaha ve arkadaslar1 ise MIS tipi bir gilines
hiicresini 500 Mrad dozuna kadar 1sinlayarak 1sinlama sonrasi tiim parametrelerde
bozulma oldugunu gozlemlemislerdir. Bununla birlikte araylizey durumlarinda

radyasyon dozlarinin artigina bagli olarak artma oldugunu gérmiislerdir.

Umana-Membreno ve arkadaslari, 2003 yilinda, ®Co gama 1sminin Nikel/n-GaN
SD’leri iizerindeki etkisini inceleyen 6nemli bir ¢alismayr sunmuslardir [11]. Bu
calismada, gama 1sinlarinin SD’ler {izerindeki etkisini anlamak icin I-V, C-V ve DLTS
Ol¢iimlerinden faydalanmislardir. Sonu¢ olarak, artan radyasyon dozuyla kagak
akimlarin ve C-V o6l¢iimlerinden elde edilen bariyer yiiksekliginin arttigint gérmiis
olmalarinin yaninda ileri beslem akimlarinda radyasyona bagli olarak onemli bir
degisim olmadigim1 gozlemlemislerdir. Bununla birlikte DLTS dlglimlerinden
faydalanarak radyasyondan kaynakli 88, 104 ve 144 meV termal aktivasyon enerjisine
sahip {i¢ hasar merkezi tespit ederek bunu azot atom bosluklarina atfetmislerdir. Ayrica
caligmalarinda, GaN’nin dogasi1 geregi radyasyona dayanikli bir malzeme olduguna da
vurgu yapmuslardir. Aynt yil T. R. Oldham ve F. B. McLean, MOS oksitlerde ve
cihazlarda toplam iyonize doz etkileri lizerine bir literatiir makalesi yayinlamiglardir
[89]. Bu ¢alismada, iyonlastirici radyasyonun MOS oksitler ile yiik tiretimi, tasinmasi,
yakalanmas1 ve ayristirilmasi ile araylizey tuzagi olusumu gibi etkilesimlerin temel
fiziksel mekanizmalarint gozden gegirmislerdir. Ayrica, cihaz ve devre etkilerini de

bu makalenin tartisma konusu kapsamina almislardir.

2006-2008 yillarinda A. Tataroglu ve O. Giillii ¢esitli MS, MIS ve MPS tipi yapilarin
radyasyon etkilerini incelemislerdir [25,30,90-92]. Bu ¢alismalarda, farkli arayiizey
tabakasina sahip ve/veya ara tabakasi bulunmayan malzemelerin radyasyona kars1 ayn1
tepkiyi vermedigi agik¢a ortaya konulmustur. Ayrica radyasyonun, elektrik ve
dielektrik parametreleri {izerindeki etkileri de bu ¢alismalarin kapsami igerisinde

tutulmustur. Seri direncin ve arayiizey durumlarinin radyasyona bagl olarak degisimi
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gozlemlenmekle birlikte bu etkilerin malzemelerdeki ©nemi bu caligmalarda
vurgulanan diger noktalar olmustur. Dixit ve arkadaslart da bu yillarda HfO»-tabanl
MOSFET’lerde radyasyona bagli yiik tuzaklar ile ilgili bir arastirma sunmuslardir
[93] ve 10 keV X-1sinlarinda kayda deger yiik tuzaklarinin olusmadigini gérmiislerdir.

Diger 6nemli bir ¢alisma ise, “6-MeV elektron isinlamasinin Al/Al12O3/TiO2/n-Si
MOS kapasitorlerinin elektriksel karakteristikleri ve cihaz parametreleri tizerindeki
etkileri” baslikli makaledir [24]. 2012 yilinda P. Laha ve arkadaslarinin yiirittiikleri
bu ¢alismada, 12 adet kapasitor iiretilerek saf, 10 kGy, 20 kGy ve 30 kGy dozlarinda
1stnlanan dort farkli gruptaki numuneler ele alinmistir. iletim mekanizmasinin elektron
1sinlamasi tarafindan arayiizeylerin modifikasyonlari ile kontrol edilebilecegine vurgu
yapmasi, bu ¢alismanin 6nemli sonuglarindan birisiydi. Calismanin sonuglarindan bir
digeri de 6-MeV elektron 1simninin arayiizeyde, kristallesmeye, kusurlara ve sarkan
baglarda degisikliklere neden oldugunu ve bunun -elektriksel karaktersitikleri

etkilemesi ile sonuglandigini ortaya koymasiydi.

2013 yilinda ise J. R. Srour yine yaptig1 bir gbzden gegirme c¢alismasi ile literatiire
onemli bir katki saglamistir [13]. Ayn1 y1l Khuram Ali ve arkadaslari, monokristalli Si
glines hiicresinde radyasyonun sebep oldugu kusurlari incelemek icin farkh
frekanslara dayali C-V olgtimleri gerceklestirmislerdir [28]. Boylece Compton sagilma
etkisi ve radyasyona bagli kusurlarin varligi, daha kapsamli bir sekilde ortaya
konulmustur. Ancak giines hiicresi veriminin oldukca azaldigi, bu g¢aligmadaki

gozlemlenen sonuglardan biriydi.

Shammi Verma ve arkadaslar tarafindan 2014 yilinda Schottky diyotlarinin gama
etkisi altinda elektriksel 6zelliklerinin iyilestirilmesine vurgu yapan makale, bu yilin
dikkat ¢eken calismalarindan biriydi [94]. Idealite faktdriiniin radyasyona bagl olarak
17 Mrad dozuna kadar azalma gostermesi ve daha sonra artan dozla yeniden artmaya
baslamasi ¢aligmanin ilging bir sonucuydu. Malzemedeki iyilesme etkisi, gama 151n1
fotonlarmin elektronik enerji kaybina bagl olarak arayilizey kusurlarin1 tavlanmasina
atfedilmistir. Ayn1 yil, Senol Kaya tarafindan BiFeO3z MOS kapasitorlerinin ve D. M.
Tobnaghi tarafindan giines hiicrelerinin gama etkisini inceleyen deneysel ¢aligmalar

[3,42] yine dikkat ¢eken aragtirmalardan bazilari olmustur.
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2015 yilinda ise Surendra Singh Barala ve arkadaglarinin ayarlanabilir kapasitorlerin
radyasyon etkisini incelemesi [95], literatiire 6nemli bir katki saglamistir. Bu ¢aligma
hem {iiretim yontemleri agisindan hem de 600 kGy gibi biiyiik bir radyasyon dozunda
gozlem yapmasi bakimindan onem teskil etmektedir. Bu ¢alismanin goze ¢arpan
sonuclart su sekildedir: 1) Tane boyutlar ve kristallik, gama 1sinlama dozlarina gii¢li
bir sekilde baglidir; 2) Yiik tagiyicilarinin olusumu ve yiik tasiyicilari i¢in yol saglayan

cok sayida kusur nedeniyle ile kagak akim artan gama isinlama dozlar1 artmastir.

A. Teffehi ve arkadaslar1 da takip eden yil (2016) igerisinde Ti/Au/GaAsi-xNx
yapisindaki Schottky diyotlarin elektriksel karakteristiklerini radyasyona bagl olarak
incelemislerdir [41]. Bu ¢alismanin da farkli frekans 6lgiimlerine dayanmasi ve farkli
azot katkilarina sahip Schottky diyotlarini incelemesi ayn1 malzemelerle iiretilen
yapinin farkl katkilarla da olsa ayni1 tepkiyi vermedigini gorebilmek agisindan dikkate
degerdir. Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuca gore, %N (azot) igerigindeki bir artis,
seyreltilmis azot yiizdesi yiiksek oldugunda (%1,2 N), bir miktar telafi ile 1sinlama

hasarin1 engelleyebilmektedir.

2017 yilma gelindiginde Saleh Abubakar ve arkadaslari tarafindan “itriyum oksit
(Y203) kapasitorlerinin gama 1sinlama tepkileri ve radyasyon sensorlerinde ilk
kullanim degerlendirmesi” baslikli ¢caligma bu yilki makalelerden birisiydi [96]. Bu
makalede, Y20z’tin dogrusal doz performansi ve hassasiyeti olan radyasyon dlgiim
sistemleri icin, belirli doz araligindaki radyasyon sensorleri i¢in gelecek vadeden bir
dielektrik malzeme aday1 olabilecegi agiklanmistir. Ayni yi1l E. Yilmaz ve arkadagslar
da dozimetre olarak bilinen RadFET’in radyasyon tepkisini incelemisler ve bu
malzemede, birka¢ Gy'ye kadarki dogrusal bir yanittan sonra radyasyona bagli oksit
tuzak ytiklerinin elektrik alan taramasina bagli olarak dogrusalliktan sapma egilimi

gosterdigine vurgu yapmislardir [97].

2018 ve 2019 yillarinda ise Savita Maurya ile Supriya Awasthi [98], Ramazan Sahin
ile Ismail Kabacelik [4], Defne Akay ile arkadaslar1 [99], Senol Kaya ile arkadaslari
[100] ve Yannan Xu ile arkadaslar1 [9] yine literatiire katki saglayacak olan farkli

malzemelerdeki radyasyon ¢aligsmalarin1 sunmuslardir.
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BOLUM 4

DiYOTLARIN FABRIKASYONU VE OLCUM DETAYLARI

4.1. SCHOTTKY DiYOTLARINDA URETIM SURECI

Bu calismada, <100> yonelimli, 2" ¢apinda, 300 pm kalinliginda ve alic1 atomlarinin
katki oranm1 (Na) 2,78x10% cm™ olacak sekilde Bor katkili p-Si plakasi kullanilarak
Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi SD'ler hazirlanmistir. Bu MPS tipi SD'lerin iiretilmesi

icin sirasiyla asagidaki adimlar uygulanmistir.

Yariiletken plaka tizerindeki dogal oksit tabakasini ve diger organik kirleri ¢ikarmak
i¢in imalat isleminden 6nceki ilk adim, bu plakalarinin kimyasal olarak temizlenmesi
islemidir. Bu ylizden temizleme isleminin ilk asamasi olarak p-Si plakasi, 55 °C
asetatta 10 dakika siireyle temizlendi. Daha sonra 70 °C’deki H,ONH4OH ve H>O>
(65:13:13 v/v) ¢ozeltilerine daldirildiktan sonra 18 MQ 6zdirence sahip su ile 5 dakika
boyunda durulandi. Temizleme isleminin son agamasi olarak da bu plaka saf azot (N2)

gazi ile kurutuldu.

Malzeme iiretim siirecinin ikinci asamasinda, yiiksek oranda saf olan Al (%99,999),
10 Torr basing altinda termal metal buharlastirma sistemi kullanilarak p-Si plakasinin
arka ylizeyine 120 nm kalinliginda biiyiitiildii (6rnek bir metal buharlastirma sistemi
Sekil 4.2°de gosterilmistir). Daha sonra da iyi/disiik bir dirence sahip omik kontak
elde edebilmek igin, Si/Al plakasi N2 ortaminda 450 °C'de 5 dakika siireyle tavlandi.

Ucgiincii asamada, hazirlanmis olan (ZnO-PVA) ¢ozeltisi, p-Si plakanin 6n yiizeyi
tizerine spin kaplama teknigi kullanilarak biiyiitiildii (¢6zeltinin hazirlanma asamalari
ve spin kaplama teknigi asagida detayli bir sekilde agiklanmustir). Yariiletken plakanin
On ylizeyine biiyiitiilmiis olan bu organik tabakanin kalinlig1 Nicollian ve Goetzberger

yontemi kullanilarak 81 A olarak hesaplanmustir. Bu yonteme gore, arayiizey
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tabakasinin kapasitans degeri (Ci), yeterince yiiksek bir frekans degerinde (f > 500
kHz) Olglilmiis olan kapasitans ve kondiiktansin giiclii birikim bdolgesindeki
degerlerinden (Cma Ve Gma) elde edilebilmektedir. Bu metodun uygulanmasinda
asagida verilen esitlikler kullanilmaktadir [101,102].

C, :cm{u( Crma ﬂ: £6A 4.1)

Burada, €' (=8,5) arayiizey tabakasinin dielektrik gecirgenligini, £ (=8,85x10 F/cm)
boslugun dielektrik gecirgenligini, w (=27f) agisal frekansi, di arayiizey tabakasinin

kalinhgini ve A (=7,85x107 cm?) dogrultucu kontak alanini temsil etmektedir.

Fabrikasyon isleminin son asamasi ise dogrultucu kontagin olusturulmasi islemidir.
Dogrultucu kontak elde edebilmek igin polimer tabakasi iizerine bir maske
yerlestirildikten sonra (dogrultucu ve omik kontak i¢in kullanilan maske 6rnekleri
Sekil 4.1°de gosterilmistir) yine termal metal buharlastirma sistemi kullanilarak
yiiksek safliktaki Al bu maskenin bulundugu yiizey lizerine buharlastirilmistir.
Maskedeki bosluklar sayesinde dogrultucu kontak islevini gérecek olan 7,85x107 cm?
kontak alan: sahip Al noktalart 120 nm kalinhiginda polimer tabaka {izerinde
biiyiitiilmiistiir. Boylece MPS tipi Al/(ZnO-PVA)/p-Si SD’lerinin iiretim asamalari
tamamlanarak bir¢ok diyot elde edilmistir. Hazirlanmis olan diyotlarin temsili kesit

goriiniimii ve dl¢lim sisteminin blok diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmistir.

(2)

Sekil 4.1. Omik ve dogrultucu kontaklarda kullanilan maske 6rnekleri [62].
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Sekil 4.2. Ornek bir termal metal buharlastirma sistemi [103].
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Sekil 4.3. Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi Schottky diyotlarinin temsili kesit goriiniimi ve
ol¢lim sisteminin blok diyagrami.
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4.1.1. ZnO-PVA Cozeltisinin Hazirlanmasi

ZnO-PVA ¢ozeltisi elde edebilmek i¢in ilk adim olarak ZnO nano-tanecikleri basit bir
ultrason destekli yontemle sentezlenmistir. Ikinci adimda ise ZnO nano-tanecikleri
PVA orant %5 olacak sekilde karistirilmistir. ZnO nano-taneciklerinin elde edilme

asamalar1 ve PVA ile karistirma islemi asagida detayli olarak anlatilmistir [104].

Zn0O nano-taneciklerinin sentezi i¢in, sulu NaOH ¢d6zeltisi 20 ml saf su i¢inde ve ¢inko
asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2-2H>0; Saflik > %99) ise 20 ml ¢ift damitilmis su iginde
¢ozildi (NaOH ¢ozeltisinin pH degeri 14 iken ¢inko asetat dihidrat ¢6zeltisinin pH
degeri 5'tir). Daha sonra NaOH ¢ozeltisi, ¢inko asetat dihidrat ¢ozeltisine ilave edildi
ve esit bir ¢ozeltiye ulasabilmek icin ultrasonik banyoda dagitildi. Elde edilen bu
¢ozelti, siirekli olarak 80 °C'de acik havada karistirildi ve 6 dakika boyunca yiiksek
yogunluklu ultrasonikle 1sinlandi. Bu islemler on kez tekrarlandi. Bir sonraki agsamada,
hazirlanan nano-tanecikler santrifiijlendi ve 5 kez damitilmis su ile yikandi.
Yikamadan sonra da oda sicakliginda kurutulan beyaz bir Zn(OH)2 tozu elde edildi.
Son asama olarak da Zn(OH)., 300 °C'de bir saat oksitlendi ve boylece ZnO nano-
tanecikleri elde edildi. Elde edilen ZnO nano-taneciklerinin SEM goriintiisii Sekil
4.4’te verilmigtir. GOriintii, ultrason destekli yontemle hazirlanan ZnO nano-
taneciklerinin, yaklasik olarak 52,38 nm genisligindeki ve 76,33 nm uzunlugundaki

solucana benzeyen nano yapilardan olustugunu gostermistir.

PVA’y1 (agirlik/hacim yoniinden) %5 yapmak i¢in 1,052 gr PVA tozu 80 °C'de 20 ml
su i¢inde ¢ozdirildi. Daha sonra ZnO nano-taneciklerinin bir kismi1 PVA %5 olacak
sekilde bu ¢ozeltiye dahil edildi. Boylece ZnO-(%5 PVA) cozeltisi elde edildi ki bu
¢ozelti araylizey tabakasi olarak kullanilmak {izere yariiletken (p-Si) plakasinin 6n

yiizeyine spin kaplama teknigiyle 81 A kalinliginda biiyiitiildii.
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Sekil 4.4. ZnO nano-taneciklerinin SEM goriintiisii [104].

4.1.2. Spin Kaplama Teknigi

Yari iletken endiistrisinde, bir plakay1 ince bir polimer tabakasi ile diizgiin bir sekilde
kaplamak i¢in kullanilan yaygin yontemlerden birisi de spin kaplama teknigidir. Ince
filmlerin biyiitilmesi ic¢in kullanilan spin kaplama teknigi diger hazirlama
yontemleriyle karsilagtirildiginda, teknolojik iglemlerin basitligi ve kullanilan
malzeme ve ekipmanin diisiik maliyeti gibi baz1 6nemli avantajlara sahiptir [105]. Bu
sistemde vakum tornasi ile yerinde sabit tutulan diiz bir alttas tizerine, yeterli miktarda
polimer ¢ozeltisi ilave edilir. Daha sonra mekanizma ayarlanmig bir frekansta belirli
bir siire dondiiriiliir. Boylece merkezkag kuvveti sebebiyle sivi yiizeye esit olarak
yayilir. Ayni zamanda ugucu ¢6ziicli buharlasarak bir kismi filmin tizerinde kalir. Elde
edilen bu ince filmin kalinhg: viskoziteye, polimer konsantrasyonuna ve dénme
frekansina bagh olarak degismektedir. Bu sekilde, nanometre seviyelerinden birkag
mikrometreye kadar film kalinliklar1 gergeklestirilebilir. Spin kaplama tekniginin
sematik gosterimi Sekil 4.5’te verilmistir [106].
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Sekil 4.5. Spin kaplama tekniginin sematik gosterimi [106].
4.2. DENEYSEL OLCUM SISTEMi DETAYLARI

Fabrikasyon asamalar1 yukarida agiklanan Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi Schottky
diyotlarinin g¢esitli dozlardaki gama i1sinlar1 altinda davranisini incelemek icin
radyasyon Oncesinde ve 0-60 kGy araligindaki ¢esitli radyasyon dozlarindan sonra (1
kGy, 5 kGy, 10 kGy, 30 kGy ve 60 kGy) I-V ve C-G/«-V 6l¢iimleri oda sicakhiginda
gerceklestirilmistir. Olas1 dis etkileri ve giiriiltiiyii ortadan kaldirmak i¢in, bu 6l¢timler
107 Torr basingta VPF-475 Kriyostat icerisinde yapilmistir. Genis voltaj araligindaki
(4 V) I-V olgtimlerini gergeklestirmek i¢in IEEE-488 AC/DC donistiiriicii karti
kullanan bir bilgisayar ve Keithley 2400 akim kaynagindan faydalanilmistir. C-V ve
G/w-V dlgtimleri igin de (5 Hz - 13 MHz) frekans araliginda 6l¢iim yapabilen Hewlett
Packard 4192A LF Empedans Analizérii kullanilmustir. Olgiimleri gerceklestirmek

icin kullanilan deneysel 6l¢lim sisteminin sematik gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Deneysel 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi.

Radyasyonun etkilerini dogru bir sekilde anlayabilmek igin 6l¢iim frekansinin segimi
cok biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, fabrikasyon isleminden kaynaklanan
araylizey durumlarinin etkisini ortadan kaldirilabilmek i¢in C-G/@-V o6lgliimleri 500
kHz frekansinda gergeklestirilmistir. Onceki yillarda frekansa bagli olarak yapilmus
olan bazi ¢alismalar [14,104,107], iiretime bagh arayiizey durumlarinin yeterince
yiiksek frekanslarda etkilerini kaybettigini gostermistir (f> 500 kHz). Ciinkii yiikler ve
arayiizey durumlar diisiik frekanslarda ac sinyalini kolayca takip edebilmekte ve bu
yiizden de kapasitans ve kondiiktans degerlerinde degisikliklere neden olabilmektedir.
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BOLUM 5

AKIMA BAGLI PARAMETRELERDE RADYASYON ETKILERIi

Radyasyonun malzemeler {izerindeki etkilerinin dogru ve kapsamli bir sekilde
anlagilabilmesi icin radyasyon oOncesi ve sonrasinda ¢esitli Ol¢iimlerin yapilarak
analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu galismada, Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi
SD’lerin C-V dlglimlerinin yan1 sira |-V Slgiimleri de alinmis ve bu dlgiimler ¢esitli
yontemlerle analiz edilmistir. Radyasyon oncesi ile 1 kGy, 5 kGy, 10 kGy, 30 kGy ve
60 kGy dozundaki ®°Co gama-1sinlamasindan sonra genis bir voltaj araliginda (£4 V)
ve oda sicakliginda (300 K) alinan I-V olgtimlerinin grafikleri Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Ileri ve ters beslem gibi ifadelerde anlam karmasasina sebebiyet
vermemesi adina |-V dl¢timlerinin akim ve gerilim degerleri eksi ile ¢arpilmis ve
boylece dlglim sonuglart n-tipi bir malzemeye benzetilerek gosterilmistir. Yine, bu
Olgimlerde ileri ve ters beslem akimlarinin beraber degerlendirilebilmesi igin
akimlardaki 6l¢iim sonuglari logaritmik dlcek olarak gosterilmistir. Ote yandan, akima
bagli temel parametrelerin elde edilmesinde kullanilan logaritmik ileri beslem

akimlarinin (In(1)-V) lineer bolgeleri ise Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde akimlarin radyasyon dozlarina bagl olarak degisim sergiledigi
acik bir sekilde goriilebilmektedir. Bu ¢alismada, en yiiksek dozdaki (60 kGy) gama-
1sinlamasindan sonra ters beslem akimlarinda genel olarak bir artis gézlemlenmistir.
Ancak daha net bir sekilde ifade etmek gerekirse, ters beslem akimlart 5 kGy
radyasyon dozuna kadar artig egilimindeyken, daha yiiksek dozlarda azalma egilimi
gostermistir. Dolayisiyla, 5 kGy dozundaki isinlamadan daha yiiksek dozlarda
malzemede kismi bir iyilesme gozlemlenmistir ki bu davranisin yiiksek dozlardaki
gama-iginlamasinin tavlama etkisinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ileri beslem
akimlarmin ise 5 kGy dozuna kadar azalmasi ve daha biiylik dozlarda artma egilimi

gostermesi de bu davranigin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmastir.
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Sekil 5.1. Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi SD’nin radyasyona bagli |-V grafikleri.

Ters beslem akimlarindaki herhangi bir artis, yeni yiik tasiyicilarinin ve yariiletkenin
yakinindaki ¢ok sayida kusurun ortaya ¢ikmasiyla iligskilendirilmektedir [93]. Ciinkii
bu kusurlar yiik tagiyicilari igin yollar saglarlar ve boylece akimlarda bir artisin ortaya
cikmasma sebebiyet verirler. Ote yandan, metal tarafindan goriilen bariyer

yiiksekliginin azalmasi ve/veya yariiletkenin yakinindaki rekombinasyon merkezleri
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de bu artiglarin diger nedenleri olabilir [43]. Ancak yine de gergeklesen artis ve
azaliglarin tam olarak nelerden kaynaklandigini anlayabilmek igin lo, n ve @go gibi
diger bazi diyot parametrelerinin elde edilmesi gerekmektedir ki ilgili parametreler,

ileri beslem In(1)-V grafiklerinin lineer bolgesinden elde edilebilmektedir.

In (1) (A)

-11,0

-11,5 A ] p ] : ] ’ ] g ] i ] ,
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65

vV (V)

Sekil 5.2. Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi SD’de In(l)-V grafiginin lineer bolgesi.

Bir gerilim altindaki SD akimlarinin Denklem 5.1 ile verilebilecegi literatiirde iyi
bilinmektedir [16]. Burada lo ters doyum akimini temsil eder ve formiilii Denklem 5.2
ile verilir. Diger yandan, n idealite faktdriinii, k Boltzmann sabitini (1,38x102® J.K?)
ve T Kelvin cinsiden sicakligi temsil etmektedir. lo denklemindeki ifadeler i¢in de A
dogrultucu kontak alanina (7,85x10° cm?), A" etkin Richardson sabitine (p-tipi Si igin
A"=32 A.cm?K?) ve dgo da sifir-beslem bariyer yiiksekligine karsilik gelmektedir.

| = I{exp[%j—l} (5.1)

lo = AA'T? exp(— qf—_l_BOj (5.2)
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Bu denklemler kullanilarak n ve &g parametreleri ¢ekilebilir. Boylece bu

parametrelerin formiilleri de sirasiyla Denklem 5.3 ve Denklem 5.4’teki gibi olur.

kT[d In J (®3)
(In1)

<1>Bo='% (AAT j (5.4)

I

Denklemlerden goriilecegi lizere, ters doyum akimu, ileri beslem In(l)-V grafiginin
lineer bolge uzantisinin akim eksenini kestigi noktadan elde edilirken, ayn1 grafigin
lineer kisimlarinin egimleri kullanilarak da n degerleri ve Denklem 5.4 kullanilarak da
®go degerleri elde edilebilecektir. Ote yandan, Rsh Ve Rs gibi diyotlarda énemli olan
diger parametreler de sirasiyla ters ve ileri beslem gerilim ve akim degerleri
kullanilarak Ohm Yasasi’ndan elde edilebilmektedir. Yine diyot kalitesinin bilinmesi
adina ileri beslem akimlarmnin (Ig) ters beslem akimlarina (Ir) béliinmesiyle de diyotun
dogrultma oran1 (RR = I¢/Ir) elde edilebilmektedir. Boylece, verilen bu denklemler
kullanilarak temel diyot parametrelerinin radyasyon dozlaria bagli olarak degisimleri

elde edilmis ve tiim bu degerler Cizelge 5.1°de detayli olarak gdsterilmistir.

Cizelge 5.1’de goriildigii tzere, diyotun y-1s51mn kaynagina maruz birakilmasi
neticesinde lo degerleri, artan 1sinlama dozuyla birlikte neredeyse diizenli olarak artis
egiliminde olmustur. lo degerindeki herhangi bir artis veya azalma, derin seviyelerin
bir jenerasyon veya rekombinasyon merkezi olarak hareket etmesiyle
iliskilendirilmektedir [108]. Ote yandan, bariyer yiiksekligindeki azalmalar da ters
doyum akimlarinda bir artisa neden olabilmektedir [41].
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Cizelge 5.1. Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi SD i¢in temel diyot parametrelerinin iginlama dozlarina bagli olarak degisimi.

Temel Diyot Parametreleri

Isinlama

Dozlar Ie Ir

lo Do Rs Rsh RR
(kGy) (A) (A) n g
(A) (eV) Q) (kQ) (4 V igin)
(+4 Vigin) | (-4 V i¢in)

0 1.96x10%% | 1.14x10°% | 2,05x10° 6,901 0,601 204 35,2 172
1 1.80x10%? | 1.44x10% | 2,76x10° 6,539 0,593 222 27,7 125
5 1.70x10%% | 1.98x10% | 4,12x10° 6,528 0,583 236 20,3 86
10 2.04x109% | 1.69x10°% | 4,12x10°® 6,420 0,583 196 23,7 121
30 2.40x10%? | 1.59x10% | 5,56x10°® 6,584 0,575 167 25,2 151
60 2.52x10%% | 1.57x10°%* | 5,56x10° 6,377 0,575 158 25,5 161

40




Cizelge 5.1°de idealite faktoriiniin 1’den oldukga biiyiik elde edildigi goriilmektedir.
Bu durum, termiyonik emisyon (TE) teorisinin yani sira diflizyon teorisi,
jenerasyon/rekombinasyon teorisi, yiizey durumlarinin neden oldugu tiinelleme/yer
degistirme ve bariyer yiiksekligindeki Gaussian dagilimi gibi diger olasi1 tasiyici
mekanizmalarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Gaussian dagilim teorisi, bariyeri
geemek i¢in yeterli enerjiye sahip olmayan tastyicilarin, ortalama engelin yakininda
bulunan ¢ok sayida engel veya patikalardan gegebilecegini séyler. Bu durum ise
akimlarda ve idealite faktoriinde artislarin meydana gelmesiyle sonuglanir.
Isinlamadan 6nce ve her radyasyon doz seviyesinden sonra elde edilen yiiksek n
degerleri, standart TE teorisinden sapmanin gostergesidir. Ote yandan, 1silama
dozlarinin artmasiyla birlikte idealite faktoriinde bir azalma meydana gelmistir ki bu
durum ilging bir davranis olarak degerlendirilebilir. Ciinkii, ¢ogunlukla radyasyon
dozlarinin artisiyla birlikte kusurlarin artmasi beklenir ki bu durum da idealite
faktoriiniin artistyla sonuglanmaktadir. Ancak, tiiketim tabakasi genisliginin (Wp)
radyasyona bagl olarak biiylimesi ve radyasyona bagli araylizey durumlarinin
artmasinin bir sonucu olarak idealite faktoriinde kiigiik bir azalma meydana gelmistir.
Bagka bir deyisle, artan radyasyon dozlar ile n degerlerindeki degisiklikler, arayiizey
durumlarinin  6zel bir dagilimma ve bunlarin radyasyon altinda yeniden
diizenlenmesi/yapilandirilmasina baglanabilir. Shammi Verma ve arkadaslari ise bu
durumu soyle agiklamiglardir; Isinlama ile tretilen ikincil elektronlari nedeniyle,
arayiizey tuzak merkezleri tavlanir ve bu durum da n'nin azaltilmasi yani malzeme
parametrelerinin iyilestirilmesi ile sonuglanir [94]. Daha agik bir sekilde ifade etmek

gerekirse, idealite faktoriindeki azalmay1 radyasyonun tavlama etkisine atfetmislerdir.

Yine Cizelge 5.1°de goriilecegi iizere, ®go degerleri, artan 1sinlama dozlarina bagh
olarak azalma egiliminde olmustur. Bazi arastirmacilara gore, gama-isinlamasi
yartiletkenin birlesme noktasindaki bant araliginda bazi kusurlara neden olur ve bu da
serbest tastyici konsantrasyonunu etkiler. Bu nedenle, radyasyon malzemelerin bariyer
yiiksekliginde bir azalmaya veya artiga neden olur [109,110]. Radyasyona bagli olarak
bariyer yiiksekligindeki azalma literatiirde daha ¢ok Poole Frenkel etkisi diye bilinir

ve bu etki tastyicilarin termal iiretimine atfedilir [63].
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Yannan Xu ve arkadaslari yiiriittiikleri bir ¢aligmada bariyer yiiksekligindeki
azalmanin yaninda diger parametrelerin de radyasyondan 6nemli 6l¢iide etkilendigini
gozlemlemislerdir [9]. Calismalarimin bir par¢asi olan X-1s1mm1  fotoelektron
spektroskopisi analizi, Silisyumun sarkan baglarinda kusurlarin olustugunu
gostermistir. Geligmis tiinelleme etkileri ve bariyer yiiksekligindeki azalmanin bir
sonucu olarak akimlarda onemli oranda artisin meydana gelmesi, bu kusurlara
atfedilmistir. Calismamizda, bariyer yiiksekligindeki azalmayla beraber idealite
faktoriinde de azalma goriilmesi daha ¢ok bu azaliglarin radyasyonun termal etkisinden
kaynaklandig1 diisiindiirmektedir. Ancak diger parametreler de dikkate alindiginda (Rs,
Rsh Ve RR gibi) gama-isinlarinin sebep oldugu termal tavlama etkisinin daha ¢cok 5 kGy

radyasyon dozundan sonra etkin olmaya basladigini sdylemek miimkiindiir.

Malzemelerde radyasyonun neden oldugu kusur veya bozulma oranini belirlemek i¢in
incelenmesi gereken o6nemli parametrelerden birisi de bu malzemelerin direng
degerleridir. Bu yiizden, bu ¢alismada da i1sinlamadan 6nceki ve sonraki direng
degerlerinin (Ri) voltaja bagli profilleri elde edilmis ve grafikleri Sekil 5.3’te
gosterilmistir. Rsh Ve Rs degerlerindeki degisimlerin beraber incelenebilmesi i¢in Ri-V
profillerinin grafikleri yari-logaritmik olarak verilmistir. Sekil 5.3’te, sirasiyla +4 V
ve -4 V'a karsilik gelen direng degerleri gercek Rs ve Rsh degerlerini temsil etmektedir.
Grafikten ve Cizelge 5.1°den goriilebilecegi gibi, 1sinlamaya bagli olarak Rsh
degerlerinde Rs degerlerine gore daha yiiksek oranda degisim goriilmiistiir. Bu durum,
ters beslem akimlarinin kiigiik degerlerde olmasi sebebiyle ileri beslem akimlarindan
daha fazla etkilenmesiyle dogrudan iliskilidir. Radyasyona bagli kusurlar veya
radyasyonun diger etkileri nedeniyle voltaja bagli direng profillerinde énemli 6lgiide
degisiklikler tespit edilmistir. Malzemelerin serbest tasiyict  yogunlugunu
degistirebilen tuzak seviyeleri de aym1 zamanda diyot direncinde bir artisa veya
azalmaya yol agabilmektedir [111].

Sekil 5.3 veya daha net sonuglarin gosterildigi Cizelge 5.1 incelendiginde Rs ve Rsh
degerlerinin en yiiksek doz olan 60 kGy 1sinlamadan sonra azaldigi gériilmektedir. Bu
azalma, gama-isinlama etkileri nedeniyle enerji boslugunda indiiklenmis kusur

tiretimine [91] ve/veya gama-isinlarinin termal tavlama etkisine atfedilebilir.
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Sekil 5.3. Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi SD’nin R;-V profilleri.

Temel diyot parametrelerinin farkli voltaj araliginda radyasyona bagli olarak nasil
degistigini anlamak ve sonuclar karsilagtirabilmek icin bazi parametrelerin farkl
hesaplama metotlariyla elde edilmesi gerekmektedir. Bu ylizden de n, ®go ve Rs
parametreleri, ikici bir yontem olarak Cheung fonksiyonlari (Cheung-1 ve Cheung-2)
kullanilarak hesaplanmustir. Rs degerlerinin de dikkate alindigi ileri beslem akimlarinin
formiiline karsilik gelen Denklem 5.5°ten faydalanilarak Cheung fonksiyonlarimni
temsil eden Denklem 5.6 ve Denklem 5.7 elde edilebilmektedir [112]. Bu durumda,
dv/d(Inl)-1 grafikleri (Cheung-1 fonksiyonlari) isinlamadan 6nce ve sonra elde
edilerek bu grafiklerin lineer kisimlarindan Rs ve n degerleri elde edilebilmektedir.
Benzer sekilde, H(I)-1 grafiklerinin (Cheung-2 fonksiyonlar1) lineer pargalari

kullanilarak da Rs ve @po degerleri hesaplanabilmektedir.

_ qv(l —-Rs)
=1, exp[ T 1J (5.5)
d_V =£+ IR, (5_6)
d@nl) q
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H(I)zV—%In(ﬁj:nQBOHRS (5.7)

Rs ve @go gibi bazi1 diyot parametrelerini hesaplamak icin kullanilan yontemlerden bir
digeri de Norde fonksiyonlaridir [113]. v, idealite faktoriinden biiyiik bir say1 olmak
tizere, gelistirilmis Norde yontemi Denklem 5.8 ile verilmektedir. Bununla birlikte
Denklem 5.9 bariyer yiiksekligini ve Denklem 5.10 da seri direng degerini hesaplamak
i¢in kullanilmaktadir. Burada, F(Vo) ifadesi F(V) grafiginin minimum degerine karsilik

gelmektedir ki bariyer yiiksekliginin hesaplanmasinda bu nokta dikkate alinmaktadir.

_V KT (1Y)
@y = F (Vo +Yo KT (5.9)
y 9
R, ='%@ (5.10)

Yukarida verilen formiillerin kullanilmasiyla Cheung ve Norde fonksiyonlart i¢in ilgili
hesaplamalar yapilmis ve boylece Cheung-1 ve Cheung-2 fonksiyonlarinin lineer
bolgelerini gosteren grafikler (Sekil 5.4 ve Sekil 5.5) ile Norde fonksiyonlarindan elde
edilen grafikler (Sekil 5.6) asagida gosterilmistir. Diger yandan, degerlendirme ve
karsilagtirmalarin yapilabilmesi i¢in de TE’nin yam sira Cheung ve Norde
fonksiyonlarindan elde edilen temel diyot parametreleri Cizelge 5.2’de ayrintili olarak
sunulmustur. Cheung ve Norde metotlarinda elde edilen sonuglari destelemek igin ise
voltaja bagl idealite faktorii (n(V)) ile voltaja bagh bariyer yiiksekligi (@go(V))
grafikleri de elde edilmis ve Sekil 5.7°de gosterilmistir. Sekil 5.7 incelendiginde,
idealite faktoriiniin voltaj artisina bagli olarak arttig1 goriiliirken bariyer yiiksekliginin
voltaj artistyla azaldig1 anlasilmaktadir. Bu durum sonucunda da TE teorisine gore
daha ileri voltajlar1 kullanarak hesaplamalarin yiiriitiildiigii Cheung fonksiyonlarinda,
idealite faktorii degerleri TE’den daha yiiksek olarak elde edilirken bariyer yiiksekligi
degerlerinin ise TE’den daha kiiciik oldugu Cizelge 5.2°den de goriilebilmektedir.
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Sekil 5.5. Isinlamadan 6nce ve sonraki H(I)-1 grafiklerinin lineer bolgeleri.
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Sekil 5.6. Isinlamadan 6nce ve sonraki Norde grafikleri.

Cizelge 5.2'de goriildiigii iizere, farkli hesaplama yontemleriyle elde edilen sonuglar
birbiriyle tutarsiz gibi goériinmektedir. Ancak, dogal hesaplama yontemleri ve bu
parametrelerin  voltaj bagimmliligit g6z Oniine alindiginda, parametrelerin tiim
degerlerinin birbiriyle kismi bir uyum icerisinde oldugu anlasilabilir. Ornegin, Cheung
fonksiyonlart yontemlerinin kullanarak hesaplandigi parametreler 1,2 V ve 1,8 V
voltaj araligindan elde edilirken, In(l)-V grafikleri kullanilarak hesaplanan
parametreler 0,325 V ve 0,625 V voltaj araligindan elde edilmistir. Dolayisiyla, bu

parametrelerin voltaja bagl degisimleri dikkate alindiginda (Sekil 5.7), degerlerin
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farklilik gostermesi dogal bir sonug olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte, birgok
hesaplama yonteminden elde edilen parametrelerdeki artis veya azalmalar birbiriyle

kismi bir uyum gostermektedir.

Norde yontemi kullanilarak hesaplanan Rs degerleri Cheung yontemleri kullanilarak
hesaplanan degerlerden olduk¢a yiiksektir. Ciinkii Cheung fonksiyonlar
hesaplamalarinda, ileri beslem akim grafiklerinin biikiilmeye basladigi noktadan
itibaren Olglilen akim degerlerini  dikkate alimirken Norde fonksiyonlart
hesaplamalarinda, tiim ileri beslem akim degerlerini dikkate alir [25]. TE, Cheung ve
Norde yontemleri hesaplamalarinda ortaya ¢ikan bu farkliliklar1 daha agik bir sekilde
gbzlemleyebilmek adina gercek Rs degerlerinin radyasyona ve hesaplama metoduna
bagl degisimleri Sekil 5.8’de ve yine ®go degerinin radyasyon ve hesaplama

metoduna gore degisimlerini gosteren grafikler de Sekil 5.9°da verilmistir.

20 0,60

- 0,55

40,50

Dy, (V)

- 0,45

40,40

0,35

e a

Sekil 5.7. Idealite faktorii ve bariyer yiiksekliginin radyasyon ve voltaja bagh degisimi.
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Cizelge 5.2. TE, Cheung ve Norde fonksiyonlari kullanilarak hesaplanan temel diyot parametrelerinin karsilagtirilmast.

Ismlama Ln(1)-V Cheung-1 Cheung-2 Norde
Dozlar1 Do Rs Rs Do Rs Dro Rs
y | v | @] " | @ || ®]|e~| @
0 6,901 0,601 204 10,164 113 0,564 128 0,618 608
1 6,539 0,593 222 9,159 124 0,560 137 0,615 363
5 6.528 0,583 236 9,082 137 0,548 149 0,605 244
10 6,420 0,583 196 9,353 115 0,546 125 0,608 240
30 6,584 0,575 167 9,739 98,2 0,536 107 0,597 191
60 6,377 0,575 158 9,623 93,4 0,534 102 0,600 168
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Radyasyon etkilerinin anlagilabilmesi ve degerlendirilebilmesi igin incelenmesi
gereken en onemli parametrelerden bir digeri de arayiizey durumlaridir. Gama-
1sinlamasinin bant araliginda neden oldugu arayiizey durumlarini elde edebilmek igin,
voltaja bagl idealite faktoriiniin ve etkin bariyer yiiksekliginin (®¢) hesaplanmasi
gerekmektedir. n(V) ve @¢ degerleri, Rs degerleri ihmal edildiginde sirasiyla Denklem
5.11 ve Denklem 5.12 kullanilarak hesaplanabilmektedir [92]. Buna gore, n(V) ve ®.
dikkate alinarak Nss'nin formiilii Denklem 5.13 ile verilebilir [38]. Ote yandan,
yariiletkenin orta boslugundan (Ess) valans bandinin iist kenarina (Ey) kadar olan enerji
p-tipi yariiletkene sahip SD’ler i¢in Denklem 5.14 ile verilmektedir. Bu formiillerde &s
Ve ¢, sirastyla yariiletkenin ve arayiizey tabakasinin dielektrik gecirgenligini ifade
ederken, d organik ara tabakasmin (ZnO-PVA) kalinligina (81 A) karsilik gelmektedir.

_a v

V)= kT[In(I/IO)] (.11)

®, =Dg J{l_ni(\/)J(v) (5.12)
1] g . Es

N =a|:§(n(v) 1) WD:| (513)

Es —E = Q((De -V) (514)

Yukarida verilen denklemler kullanilarak Rs etkilerinin ihmal edildigi ve dikkate
alindigt (Ess-Ev)-Nss profilleri radyasyon dozlarina bagli olarak elde edilmis ve
grafikleri de Sekil 5.10'da gosterilmistir. Sekilde goriilebilecegi iizere, enerjiye bagh
Nss degerleri, yariiletkenin orta-bant boslugundan valans bandinin iist kenarina dogru
tistel bir sekilde azalmaktadir. Nss’de meydana gelen bu azalmalar, radyasyon altinda
elektron-hol ¢iftlerinin rekombinasyonuna ve ayrica elektrik alani altindaki bant-
boslugu arayiizey durumlarinin yeniden diizenlenmesi ve yeniden yapilandirilmasina
atfedilmektedir. Ote yandan, Rs degerlerinin dikkate alindigi N degerlerinin bu
etkinin ihmal edilerek hesaplandigi Nss degerlerinden oldukga diisiik oldugu da bu
grafikte goriilebilmektedir. Dolayisiyla daha 6nceden de belirtildigi gibi radyasyon
etkilerinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi igin Rs degerlerinin hesaplamalarda

mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir.
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BOLUM 6

C-G/wV KARAKTERISTIKLERINDEKI RADYASYON ETKILERIi

Radyasyon etkilerinin dogru ve kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi igin
gerceklestirilen Olgtimlerden bir digeri de kapasitans-kondiiktans-voltaj (C-G/«-V)
Olgtimleridir. Radyasyon Oncesi ve sonrasinda Ol¢iimii gerceklestirilen Al/(ZnO-
PVA)/p-Si tipi SD'nin radyasyona bagli C-V ve G/«-V karakteristikleri sirasiyla Sekil
6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir. Bu grafiklerde birikim, tiikenme ve terslenim
bolgeleri olarak adlandirilan {i¢ bolge acikca goriilebilmektedir. Bu grafiklerde ayni
zamanda, C-V karakteristiklerinin ¢esitli gama 1gimas1 dozlarina karsi karmasik
davranislar sergiledigi, G/w-V karakteristiklerinin ise kismen diizenli bir tepki verdigi
de goriilebilmektedir. Daha agik bir sekilde ifade etmek gerekirse, radyasyon altindaki
birikim bdlgesinde kapasitans degerlerinde karmasik artislar veya azaliglar meydana
gelirken tiikkenme bolgesinde ileri ve ters beslem yonlerine dogru karmagsik kaymalar
meydana gelmistir. Ancak, SD'ye uygulanan en yiiksek doz olan 60 kGy radyasyondan

sonra kapasitans degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir.

C-V karakteristiklerindeki karmasik davranislar, enerji boslugunda radyasyonun neden
oldugu kusurlarin yani sira arayiizey durumlariin 6zel dagilimina ve bunlarin elektrik
alani1 altinda yeniden yapilandirilmasina ve/veya yeniden diizenlenmesine atfedilebilir.
Bu tiir karmasik davranislar, yariiletken yiizeyinin pasiflesmesine de baglanmaktadir
[42]. Ayrica, kapasitans degerlerindeki artis veya azalmalarin, yapimin seri direnci
veya araylizey durumlarinin kapasitansa katkisi ile iliskili de olabilecegi bilinmektedir
[15,42]. Diger yandan, S. S. Barala ve arkadaslar1 bir calismalarinda [95], kapasitans
degerlerinin diisiik gama-1s1mas1 dozlarinda azaldigini ve yiiksek 1sinlama dozlarinda
ise arttigin1 gozlemlediler. Malzemelerin farkli radyasyon dozlarina maruz birakilmasi
sonucunda, tizerlerinde farkli tipte kusurlarin ortaya ¢ikabilecegini gosteren bu sonug

bizim ¢aligmamizda da kismi olarak goriilmiistiir.
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Sekil 6.1. MPS tipi SD’nin 1sinlamadan 6nce ve sonraki C-V karakteristikleri.
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Radyasyon kaynakli olarak kapasitans degerlerindeki azalma, bazi arastirmacilara
gore net iyonize doping konsantrasyonu atomlarinin azalmasindan veya dielektrik
sabitinin degisiminden kaynaklanmaktadir [41,114,115]. Ayrica, tiiketim tabakasi
genisligindeki (Wp) degisimlerin de kapasitans ve kondiiktans degerlerinde bir artisa
veya azalmaya neden olabilecegi bilinmektedir. Bu agiklamalar 1g1ginda, kapasitans
degerlerinde radyasyona bagli olarak ortaya ¢ikan karmasik davraniglar, onlarin ¢ok
farkli parametreler tarafindan degistirilebilmesi sebebiyle baz1 malzemeler i¢in normal

bir durum olarak beklenebilmektedir.

Sekil 6.2 incelendiginde, akiimiilasyon bolgesindeki kondiiktans degerlerinin 5 kGy
radyasyon dozuna kadar azaldigi gériilmektedir. Daha sonra bu kondiiktans degerleri,
artan gama-isin1 dozlari ile bir artis gostererek 60 kGy dozu igin 1smlanmamis
degerden daha yiiksek bir degere ulagsmistir. Diisiik radyasyon dozlarinda kondiiktans
degerlerindeki azalma, Wp’nin artigina veya bazi radyasyon kaynakli kusurlara
baglanabilir. Bu kusurlar, Si yiizeyinin yakinindaki arayiizeyde kafes bosluklari
iiretebilir ve dolayisiyla da kondiiktans degerlerinde azalmaya neden olabilirler. Ote
yandan, bazi arastirmacilar bu azaliglar1 net doping konsantrasyonuna atfetmislerdir
[41,116]. 5 kGy'den sonra, artan radyasyon dozlarina karsilik kondiiktans
degerlerindeki artis egilimi, yiik tasiyicilarinin olusumuna ve bu yiik tasiyicilari i¢in
yol saglayan farkli tiir kusurlarin artislarina atfedilebilir [95]. Ciinkii yiik tasiyicilart
icin yollarin saglanmasi, akimlarda ve kondiiktans degerlerinde artiglara neden
olacaktir. Ote yandan, kondiiktans degerlerinin tiikenme bolgesinde artan 1smnlama
dozlar ile pozitif gerilimlere dogru kaydigi goriilmiistiir. Radyasyonun neden oldugu
tuzaklanmis yiiklerin yogunlugu bu davranisin bir sonucudur. Aslinda, kondiiktans
degerlerinde degisikliklere neden olan ana parametrelerin Rs ve Nss oldugu da

bilinmektedir [42].

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de goriilebilecegi gibi, kapasitans degerleri 151nlama 6ncesi ve
sonrasi i¢in birikim bolgesinde (-6 V < V < -3 V) neredeyse sabit kalirken (yani
neredeyse voltajdan bagimsiz davranis sergilerken), aynmi bolgedeki kondiiktans
degerleri voltaja bagli olarak hizla artmistir. SD'ler birikim bolgesinde iletken olarak
hareket ettiginden, bu davranis SD'nin endiiktif davranisi olarak bilinir

(Y=1/Z=G+jaC). C. H. Champness ve arkadaglarina gore, malzemelerin endiiktif
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davranig, azinlik tasiyicilarmin ileri  beslem bolgesindeki enjeksiyonundan
kaynaklanmaktadir [117]. Bununla birlikte, bu bolgedeki direng degerlerinin gerilim
ve radyasyona bagli olarak degismesi nedeniyle 1s1nlama 6ncesi ve sonrasinda birikim
bolgesindeki kapasitans degerlerinde kiiciik bir degisim gozlemlenmistir. Bu
degisimler, bahsi gegen etkenlerin yani sira omik/dogrultucu kontaklar, problar, bulk
yariiletkenin direnci ve yariiletkendeki diizensiz katkili atomlar gibi ¢esitli faktorlere
de baghdir [102]. Ancak Rs etkileri, 6zel numune iiretim yontemleri kullanilarak,
diisiik frekansta olgiimler alinarak ve Olgiilen C-G/w-V Kkarakteristikleri tizerinde bir

diizeltme uygulanarak en aza indirilebilir.

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilabilecegi gibi, Rs degerleri SD'lerin elektriksel
parametrelerinin tiretilmesinde ciddi hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle,
hesaplamalarda Rs'lerin mutlaka dikkate alinmasi gerekmektedir. Ayrica, arayiizey
durumlariin &zellikle tilkenme bolgesinde etkili oldugu ve Rs'nin de birikim
bolgesinde daha etkili oldugu bilinen bir diger gergektir. Rs'nin diger diyot
parametreleri {izerindeki etkilerini anlamak ve gama-isimasi altindaki davranigini
gorebilmek igin, Nicollian ve Brews tarafindan Onerilen Denklem 6.1 [102]
kullanilarak radyasyona bagli Rs-V profilleri elde edilmis ve bu profillerin grafigi de
Sekil 6.3’te gosterilmistir.

Gn

- Gt 61

S

Sekil 6.3'ten, Rs profillerinin 1sinlanmamis durumda ve tiim 1s1nlama dozlarindan sonra
tiiketim bolgesinde genligi degisen pikler verdigi goriilmektedir. Bu piklerin genligi
10 kGy'ye kadar olan isinlama dozlarinda azalirken, daha biiyiik dozlarda artma
egilimi gostermistir. Ote yandan, bu piklerin artan 1sinlama dozlartyla birlikte pozitif
gerilim yoniine dogru (yani inversiyon bolgesine dogru) kaydigi goriilmiistiir. Bu tiir
davraniglar, bant boslugunda meydana gelen tuzaklanmis yiiklere ve bu yiiklerin voltaj
ve radyasyona bagli dagilimina atfedilmistir [42,118].
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Sekil 6.3. MPS tipi SD’nin 1sinlamadan 6nce ve sonraki Rs-V profilleri.

Daha once de vurgulandigr gibi Rs, malzemelerin diger parametrelerini kolayca
etkileyebildigi i¢in radyasyona bagli kusurlarin belirlenmesinde 6nemli bir
parametredir. Diger yandan, diyotun ger¢ek Rs degerinin, birikim bolgesindeki
yeterince ileri voltajlardan elde edilen dirence karsilik geldigi de bilinmektedir.
Dolayisiyla, bu oOl¢iimlerdeki gergcek Rs degerlerinin, Rs-V profillerindeki -6 V
gerilimine karsilik gelen diren¢ degerlerinin oldugunu anlamak miimkiindiir. Boylece
bu profillerden faydalanilarak gercek Rs degerleri 1sinlama 6ncesi ve sonrasi i¢in elde

edilmis ve bu degerler Cizelge 6.1°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 'de goriilebilecegi gibi, Rs degerleri 5 kGy'ye kadar olan isinlama
dozlarinda artarken daha sonra, artan 1ginlama dozlari ile azalma egilimi gostermistir
ki akim parametrelerinden elde edilen Rs’lerde de benzer bir davranis ortaya ¢ikmuistir.
Yukarida kondiiktans degerlerinin de benzer bir davranis sergiledigi agiklanmist.
Ancak, kondiiktans degerleri Rs degerlerinin aksine degiserek Rs degerleri artarken

kondiiktans degerleri azalmistir. Rs'lerin  kondiiktans degerleri ile uyumlu
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varyasyonlari, onlarin diger parametreler iizerindeki belirgin etkisini agikca
gostermektedir. Bazi aragtirmacilar da, Rs degerinin cihaz parametrelerini, 6zellikle de
kondiiktans karakteristiklerini dnemli 6l¢iide etkiledigini belirterek ¢alismalarinda bu

duruma vurgu yapmuslardir [119,120].

Onceki bazi calismalar [94,121,122], yiiksek dozlardaki gama-ismnlarmin,
radyasyonun termal tavlama etkisi sebebiyle yapinin elektriksel 6zelliklerinde kismi
bir iyilesmeye neden olabilecegini gostermistir. Tavlama etkisi, gama-isinlarinin
yiiksek elektronik enerji kaybinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda,
Cizelge 6.1'deki Rs degerlerinin degisimi goz Oniine alindiginda, yiiksek dozlardaki
(6zellikle 5 kGy dozundan daha biiyiik 1sinlama dozlarinda) gama-isimasinda
kusurlarin yaratilmas1 ve yok edilmesi arasinda dinamik bir denge saglandigi
sOylenebilecegi gibi yiiksek dozlarda ortaya ¢ikan farkli kusurlarin sonucu olarak bu
davraniglarin ortaya ¢ikabilecegi anlagilmaktadir. Sonug¢ olarak, 5 kGy 1sinlama
dozundan sonra yapinin elektriksel parametrelerinde kismi bir iyilesme ortaya
¢ikmistir. Bu nedenle, 5 kGy gama 1s1masindan daha yiiksek dozlarda aktif hale gelen
tavlama etkisi, diisiik dozlarda artma egilimi gosteren Rs degerlerinin yeniden azalma
egilimi gostermesine neden olmustur. Benzer bir davramis, Kumar ve arkadaslari
tarafindan yiiriitiilmiis olan bir ¢alismada da goriilmiistiir [121]. Bu ¢alismada, diisiik
dozlardaki 1smmlamadan sonra elde edilen daha biiyiik Rs degerlerinin, kirlilik
atomlarmin varligin1 ve radyasyon kusurlarinin neden oldugu lokalize tuzaklanmis
yukleri gosterdigine vurgu yapmislardir. Bununla birlikte, serbest tasiyict
konsantrasyonlarindaki artiglar ve radyasyon kusurlari nedeniyle olusabilecek mobilite

iretimi de Rs degerlerinde bir azalmaya sebep olabilmektedir [99].

Radyasyon etkilerini kapsamli bir sekilde anlamak i¢in bariyer yiiksekligi (@g), Fermi
enerji seviyesi (Er), diflizyon potansiyeli (Vp), maksimum elektrik alan1 (Em), tiikketim
tabakasi genisligi (Wp) ve alict katki atomlarinin yogunlugu (Na) gibi diger 6nemli
parametrelerin de hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler, ters beslem
bolgelerinde meydana gelen C2-V grafikerinin lineer bélgeleri kullanilarak
1sinlamadan Once ve sonrasi igin hesaplanabilir. Bu parametrelerin hesaplanmasi i¢in
uygulanacak formiiller ve elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak tartigilmustir.

Ayrica C2-V karakteristikleri ve bu grafiklerin lineer bdlgeleri Sekil 6.4'te verilmistir.
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SD ve diger benzer yapilarda (MIS, MOS ve MPS tipi yapilar), tiiketim tabakasinin
kapasitansi, ters beslem bolgeleri i¢in Denklem 6.2 ile verilmektedir [38]. Bu
denklemdeki &s ve &g sirasiyla yariiletkenin dielektrik sabitini ve vakumun dielektrik
gecirgenligini temsil etmektedir. Literatiirde iyi bilinen diger parametrelerin [43,123]
yani sira Vo ve Vp de sirasiyla kesisme gerilimi ve diflizyon potansiyeli olarak
tanmimlanmaktadir (Vp=Vo+kT/q). Ote yandan, Na, Eg, Em, Wp Ve ®g degerleri sirastyla
(6.3-6.7) numarali denklemler kullanilarak hesaplanabilirken, goriintii kuvveti bariyer
diistimiiniin (image force barrier lowering - A®g) hesabi i¢in de Denklem 6.8 ile

verilen formiil kullanilmaktadir [16,20].
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Sekil 6.4. MPS tipi SD’nin 1s1nlamadan &nce ve sonraki C2-V karaktersitikleri.

Hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken bir husus sudur ki; kesisme gerilimi (Vo)
yariiletkenin yasak bant araligindan daha biiyiik olarak elde edilirse, bu formiillere
diizeltme faktoriiniin (c2) eklenmesi gerekecektir. Boyle bir durumda asagida verilecek
olan formiillerde Vo ifadesi yerine c2Vo ifadesi kullanilmalidir [16]. Diizeltme faktorii,
alict katki atomlarmin deneysel (Na) ve teorik yontemlerle (N'a) elde edilmesi
sonucunda Denklem 6.9 kullanilarak hesaplanabilmektedir (N'a = 2,78x10'® cm™). Bu
denklemlerde A, dogrultucu kontak alanini (7,85x102 cm?) ve tan(®), C2-V egrisinin
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dogrusal kismindan elde edilen egimi temsil etmektedir. Ny ise yariiletkenin valans

bandindaki ¢ogunluk tastyicilari igin durumlarin etkin yogunlugudur (p-tipi Si igin

Nv = 1,40x10° cm™). Ayrica, dj arayiizey tabakasinin kalinligina karsilik gelmektedir

ki degeri Nicollian ve Goetzberger metodu kullanilarak 81 A olarak hesaplanmustir.

Z(VD -kT/q —V)

c?-=
qNAgSSOAZ

2
A geseo A2 tan(d)

q N

_ 20N AV
€s&p

N

CZ:N_’:—
A gi+qdiNss

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

Yukarida verilen formiiller kullanilarak Al/(ZnO-PVA)/p-Si tipi SD igin ilgili

parametreler hesaplanmis ve sonuglar1 Cizelge 6.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. C-G/w-V odlgiimlerinden faydalanilarak hesaplanan temel diyot parametreleri.

Temel Diyot Parametreleri

Isinlama
Dozlar
Vo Vo.Co Vb Na Er Em Wpb Adp ds Rs

(kGy) (eV) eV) (eV) (cm®) eV) (V/cm) (cm) (eV) (eV) Q)

0 3,930 0,507 0,533 3,58x10% 0,215 2,36x10% | 4,30x10° | 1,70x102 | 0,731 81,3

1 4,066 0,553 0,579 3,78x10%° 0,214 | 2,53x10* | 4,37x10° | 1,76x102% | 0,775 85,7

5 5,149 0,766 0,792 4,13x10% 0,211 3,11x10% | 4,92x10° | 1,95x102 | 0,984 95,3

10 3,941 0,453 0,479 3,19x10% 0,218 2,10x10% | 4,30x10° | 1,60x102 | 0,681 83,9

30 3,918 0,471 0,497 3,34x10% 0,217 2,19x10% | 4,29x10° | 1,64x102 | 0,697 84,6

60 4,374 0,525 0,551 3,33x10% 0,217 2,31x10% | 4,53x10° | 1,68x102 | 0,751 82,3
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Cizelge 6.1 incelendiginde, radyasyona bagli Na degerlerindeki degisimlerin birikim
bolgesindeki Rs ve kondiiktans degerlerinin degisimiyle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilecektir. Ote yandan, @g degerleri 5 kGy'ye kadar olan 1s1nlama dozlarinda artis
gostermis ve bu dozda maksimum degerine ulasmistir. Daha sonra @g degeri 10 kGy
1istnlama dozunda aniden azalarak daha biiyiik dozlarda kii¢iik degisimler ile devam
etmistir. Dolayisiyla, 5 KGy 1sinlama dozunun bu diyot i¢in kritik bir asamay1 temsil
ettigini syleyebiliriz. 5 kGy'den sonra radyasyon dozlarindaki artis, gama 1ginlarinin
tavlama etkisi ile sonuglanmistir ve bu da SD'de kismi bir iyilesmeye ve bazi
parametrelerde de karmasik davraniglara neden olmustur. Yukarida da belirtildigi gibi,
yiiksek radyasyon dozlarinda meydana gelen tavlama etkisi, daha Onceki bazi
caligmalarda oldugu gibi [121] bu malzeme i¢in de kusurlarin yaratilmasi ve yok
edilmesi arasinda dinamik bir denge saglamistir. Ayrica, gama-isimast ile indiiklenen
arayiizey durumlari ve bunlarin yeniden siralanmasi ve/veya yeniden yapilandirilmast,
bu parametrelerde degisikliklere neden olan baska etkiler olarak ortaya ¢ikmuistir.
Diger tasiyic1 mekanizmalarinin da parametrelerin degisiminde 6nemli bir rol oynadigi

hali hazirda bilinmektedir.

Bagka bir yoniiyle degerlendirilecek olursa @g degerlerinin artan 1sinlama dozlari ile
artma egilimi gosterdigini sdylemek mimkiindiir. Bununla birlikte, sadece 10 kGy
radyasyon dozu icin ani bir diisiis gdzlemlenmistir. Aslinda, C-V 6l¢iimlerinden elde
edilen @p degerindeki radyasyona bagl artig, literatiirde yaygin bir davranis olarak
gorilmustir [2,11,41,43,123] ve bu davranig C2-V grafiklerinin kaymasindan
kaynakli olarak Vp degerlerindeki artigla agiklanmistir. @g'nin ani azalma davranisi ise
gama-isimasinin tavlama etkisinden kaynaklanmaktadir. Tavlama etkisi radyasyona
baglh kusurlardan biridir ve tasiyicilarin termal olusumunun etkinligini arttirir.
Malzemenin yiiksek elektrik alani igeren bir bdlgesinde kusurlar meydana gelirse,

malzeme iizerinde tavlama etkilerinin ortaya ¢ikabilecegi bilinmektedir [63].

Kapasitans ve kondiiktans degerleri, iizerlerindeki seri direng etkisi dikkate alinarak
diizeltilebilmektedir. Bu hesaplamalar literatiirde iyi bilinmektedir ve formiilleri
sirastyla Denklem 6.10 ve Denklem 6.11 ile verilmektedir [98,102,119]. Burada, Cn
ve Cc sirastyla ol¢iilen ve diizeltilmis kapasitans degerlerine karsilik gelirken, Gn ve

G ise sirastyla Ol¢iilen ve diizeltilmis kondiiktans degerlerini gostermektedir. Diger
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yandan, a ifadesinin formiili de Denklem 6.12 ile verilmektedir. Diizeltilmis
kapasitans ve kondiiktansin voltaja bagli profilleri, bu formiiller kullanilarak
1sinlamadan once ve 60 kGy 1sinlamadan sonra elde edilmis ve grafikleri Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6'da gosterilmistir. Kapasitans ve kondiiktans degerlerinin uyum i¢inde

gozlemlenebilmesi i¢in kondiiktans degerleri Gm/w ve G¢/w formatinda verilmistir.

G,)? +(aC,)° IC,,
cc=(( iziEwC ;2) (6.10)

o _len?+ee,))a

= 6.11
i a’ +(aCp)? (6.11)
a=G, —((Gn)? +(@Cm)? R, (6.12)
8,0x10°
A ¢, (0kGy)
A C, (0KGy)
o C,, (60 kGy)
6,0x10° .

C. (60 kGy)

4,0x10°

C,, ve C, (F)

2,0x10°°

Sekil 6.5. MPS tipi SD’nin 1sinlamadan 6nce ve sonraki Cr, ve Cc grafikleri.
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Sekil 6.6. MPS tipi SD’nin 1sinlamadan 6nce ve sonraki Gm/@ ve G/ w grafikleri.

Sekil 6.5'te goriilebilecegi tizere, Cm Ve Cc degerlerinde, 6zellikle tiiketim ve birikim
bolgelerinde 6nemli farkliliklar ortaya ¢ikmustir. Yine Sekil 6.6'da goriilebilecegi gibi,
Gm/w ile G¢/ w degerlerinde 6nemli farkliliklar gozlemlenmesinin yani sira diizeltilmis
karakteristikler isinlama 6ncesi ve sonrast i¢in tiikketim bolgesinde pik vermislerdir. Bu
davraniglar, bulk ve arayiizeyde tuzaklanmis yiikler ile Rs etkileri ile dogrudan
iliskilidir [98]. Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse, Rs degerleri, tiikketim ve birikim
bolgelerindeki kondiiktans degerlerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Daha 6nce de
vurgulandig gibi, Rs'ler goz ardi edilirse, radyasyon etkilerini anlamak igin yapilan
analizlerde 6nemli hatalar meydana gelecektir. Ayrica, 1sinlama oncesi ve sonrasinda
diizeltilmis kondiiktans grafiklerindeki piklerde ortaya g¢ikan genlik farklar ise,

arayiizey durumlarinin yeniden siralanmasi ve yeniden yapilandirilmastyla ilgilidir.

Radyasyon kaynakli arayiizey durumlari, SD'ler ve benzer malzemelerdeki diger
parametrelerin etkisinde 6nemli bir rol iistlenmektedir. Nss degerlerini belirlemek igin
literatiirde farkli yontemler sunulmustur. Bu yontemlerin bazilar1 Nicollian-Brews

[102], Castagne-Vapaille [124] ve Hill-Coleman [125] tarafindan 6nerilmistir. Yiiksek

63



ve diisiik frekansta kapasitans ve kondiiktans dl¢timlerine dayanan Castagne-Vapaille
yontemi, Sekil 6.1 ve Sekil 6.2'de gosterilen kapasitans-kondiiktans grafikleri igin
oldukg¢a uygun bir yontemdir. Kapasitans veya kondiiktans grafiklerinde herhangi bir
pik olmadigi igin, bu tiir bir yapida Hill-Coleman yontemi kullanilamayacaktir.
Ayrica, Castagne-Vapaille yontemi sadece frekansa bagli ol¢limler i¢in degil, ayn
zamanda radyasyona bagli 6l¢iimler igin de uyarlanabilmektedir. Buna gore, voltaja
bagli Nss profillerini elde etmek i¢in Denklem 6.13 kullanilmis ve elde edilen sonuglar
tiim radyasyon dozlar1 i¢in Sekil 6.7'de gosterilmistir. Buradaki Cox ifadesi, arayiizey
tabakasinin (ZnO-PVA) kapasitansidir ve degeri Denklem 6.14°te verilen formiil
kullanilarak, gii¢lii birikim bolgesinden 7,28 nF seklinde hesaplanmistir. Bununla
birlikte, diizeltilmis kondiiktans grafiklerinde (G¢/w-V) bir pik ortaya ¢iktigi igin,
diizeltilmis kapasitans-kondiiktans degerleri i¢in Hill-Coleman yontemi uygulanabilir.
Bu durumda, Hill-Coleman tarafindan Onerilen Denklem 6.15, Nss degerlerinin
hesaplanmasinda baska bir yontem olarak kullanilmistir. Bu yontemle hesaplanan Nss
yogunlugu, 1sinlamadan 6nce 3,78x10'? eV-icm? olarak elde edilirken 60 kGy

1sinlamadan sonra 5,46x10? eV-lcm™ olacak sekilde hesaplanmistir.

B -1 -1
Nss=i(l 1}(11]] (6.13)
qA Cbefore Cox Cafter Cox
G 2
Cox =Ch- 1+[ m J J (6.14)
Cp,
2 [ Gy o | @
Ng == c.max (6.15)
qA _(Gc,max /(wcox ))2 + (1_ (CC /Cox ))2 :|
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Sekil 6.7. MPS tipi SD’de 1sinlama dozlarina bagli olarak goriilen Nss-V profilleri.

Sekil 6.7'de goriildugii gibi, -2 V civarindaki ilk pikte, Nss degerleri artan 1sinlama
dozlariyla neredeyse diizenli olarak artarken, sadece 30 kGy 1sinlama dozundan sonra
azalma egilimi gostermistir. Nss degerlerindeki herhangi bir azalma, biiyiitiilen
yalitkan/polimer arayiizey tabakasi nedeniyle rekombinasyon merkezlerinin
azaltilmasi ve yariiletken yiizeyinin pasiflestirilmesi ile agiklanmaktadir [99]. Ancak,
calismamizda Nss’nin artis1 daha etkili oldugundan, 30 kGy radyasyon dozundan sonra
Nss degerlerindeki azalma, bu dozda rekombinasyon merkezlerinin azalmasiyla
aciklanabilir. Ote yandan, -1 V civarinda gériilen ikinci pikler igin Nss degerlerinde 10
kGy radyasyon dozuna kadar bir artis gozlenirken, daha biiylik dozlarda azalma
meydana gelmistir. Benzer bir davranis kapasitans karakteristiklerinde de su sekilde
meydana gelmistir. Soyle ki; tiikketim bolgesindeki kapasitans degerleri 10 kGy’e kadar
olan radyasyon dozlarinda inversiyon bdlgesine dogru kayma egiliminde iken daha
biiyiik dozlarda (30 ve 60 kGy) bu degerler birikim bolgesine dogru kaymislardir. Bu
davraniglar, o6zellikle de tiiketim bolgesinde arayiizey durumlarinin kapasitans

karakteristikleri tizerindeki etkisini agikga ortaya koymaktadir.
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Hill-Coleman tarafindan 6nerilen ve bazi arastirmacilar tarafindan [41,98,119,123]
radyasyon ¢alismalarina uyarlanan ikinci yontem yine Nss yogunlugunda radyasyona
bagli olarak bir artis oldugunu gostermistir. Boylece, 1sinlamadan sonra Nss
degerindeki artis farkli bir yontemle de dogrulanmistir. Bu davranis, radyasyona baglh
kusurlarin yan1 sira gama 1simasindan sonra ortaya cikan tuzak yikleri ve
rekombinasyon merkezlerine atfedilebilir. Bununla birlikte, ikinci yontem kullanilarak
hesaplanan Nss degerlerinin Fermi enerji seviyesini sabitlemek igin yeterince yiiksek
olmadig1 goriilmiistiir (10*2 eV-lcm2 mertebesinde). Diger yandan, Nss degerlerindeki
maksimum degisimin yaklasik olarak 1,4x10! eVlcm? civarinda oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 6.7). Dolayisiyla, 60 kGy gama-isinlart uygulandiktan sonra
malzemede dnemli bir degisiklik goriilmedigini sdylemek miimkiindiir. Sonug olarak,
uygulanan doz araliginda, bu MPS tipi SD'nin ¢alismasini engelleyecek dnemli bir
kusur veya bozulma ortaya ¢ikmamustir ki bu sonug, tiretmis oldugumuz bu diyotlarin

0-60 doz araligindaki gama-isinlarina karst direncgli oldugu anlamina gelmektedir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, geleneksel yalitkan/oksit tabakasina sahip yapilar yerine Al/(ZnO-
PVA)/p-Si (MPS) tipi Schottky diyotlar: iiretilerek bu diyotlarin ®°Co gama-1sinlamasi
altindaki davraniglari incelenmistir. Ortaya ¢ikacak olan radyasyon tepkisinin dogru
ve kapsamli bir sekilde anlasilabilmesi i¢in 1s1nlama 6ncesinde ve 1 kGy, 5 kGy, 10
kGy, 30 kGy ve 60 kGy dozundaki gama-isinlamasi sonrasinda bu MPS tipi diyotlarin
I-V ve C-G/w-V o6lgtimleri alinmis ve bu 6lglimlerden faydalanilarak da temel diyot
parametreleri gesitli hesaplama yontemleriyle elde edilmistir. Olgiimler neticesinde,
C-G/w-V karakteristiklerinin radyasyona bagli olarak belirgin degisim davraniglari
sergiledigi goriiliirken 1-V dl¢iimlerinde 6zellikle ters beslem bolgesinden elde edilen
parametrelerin radyasyondan belirgin 6l¢iide etkilendigi, ileri beslem bolgelerinde ise
daha kii¢iik oranda radyasyon davranislarinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Diger
yandan, I-V ve C-G/«-V olgiimlerinden elde edilen ortak parametrelerin radyasyon
tepkisinin birbiriyle uyum i¢inde oldugu gorilmistiir ki bu sonug, Ol¢im ve
hesaplamalarin dogrulugunu destekler niteliktedir. Olgiim ve hesaplamalar neticesinde

tespit edilen sonuglar 6zetle asagidaki gibidir.

Akima bagli parametrelerden elde edilen sonuglar:

1. SD’nin gama-1sin kaynagma maruz birakilmasi neticesinde isinlama dozlariin
artigina paralel olarak ters doyum akimlarinda bir artis goriilmiistiir. Bu sonug, derin

seviyelerin bir iiretim merkezi olarak rol iistlenmesinden kaynaklanmstir.

2. Idealite faktoriiniin radyasyondan bagimsiz olarak 1°den oldukga biiyiik oldugu
tespit edilmistir ki tartisma boliimiinde bu davranisin  diger akim/iletim
mekanizmalarinin varliginin bir sonucu olarak ortaya ¢iktigi vurgulanmistir. Diger

bir deyisle, 1sinlamadan 6nce ve tiim radyasyon doz seviyelerinden sonra elde
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edilen yiiksek n degerleri, standart TE teorisinden sapmanin bir gostergesidir. Ote
yandan, artan gama-isinlama dozlarmma bagli olarak idealite faktoriinde kiigiik
miktarda da olsa azalma meydana gelmistir. Bu sonug, tiiketim tabakasi genisliginin
radyasyona bagli olarak biiylimesine ve radyasyona bagli arayiizey durumlarinin
artmasina atfedilebilecegi gibi 5 kGy’den daha biiyiik 1sinlama dozlarda ortaya

ciktig1 diisiiniilen gama-1sinlamasinin termal tavlama etkisinden de kaynakli olabilir.

3. Gama-isinlamasi, yariiletkenin birlesme noktasindaki bant araliginda bazi kusurlara
neden olabilmektedir. Bu kusurlar da serbest tasiyici konsantrasyonunu etkileyerek
malzemelerin bariyer yiiksekliginde bir azalmaya veya artisa yol agabilmektedir.
Bu etkinin bir sonucu olarak Al/ZnO-PVA/p-Si tipi bu SD’nin ®go degerleri, artan
1sinlama dozlarina bagl olarak azalma egilimi gostermistir. Radyasyona bagl
olarak bariyer yiiksekligindeki bir azalma literatiirde daha ¢ok Poole-Frenkel etkisi

olarak bilinir ki bu etki yine tasiyicilarin termal {iretimi neticesinde ortaya cikar.

4. Rs degerleri, radyasyona bagli olarak 5 kGy 1sinlama dozuna kadar artma ve daha
biiyiik dozlarda yeniden azalma egilimi gostermistir. Bununla birlikte, Rsh degerleri
bunun aksine bir davranis sergileyerek 5 kGy i1sinlama dozuna kadar azalmis ve
daha sonra artma egilimi gostermistir. Rs degerlerindeki azalma ve Rsh
degerlerindeki artma egilimi malzemede iyilesmenin bir gostergesidir ki bu durum,
cogunlukla gama-isinlarinin tavlama etkisinden kaynaklanmaktadir. Bu sonug, 5
kGy 1sinlama dozundan sonra radyasyonun tavlama etkisinin ortaya ¢iktiginin bir
gostergesidir. Yine 5 kGy’den daha biiyiik 1sinlama dozlarinda diyotun dogrultma

oraninin (RR) artmaya baslamasi, bu sonucu kanitlar niteliktedir.

5. Yine I-V ol¢iimlerinden radyasyon dozlarina bagl olarak elde edilen (Ess-Ev)-Nss
profillerinde, araylizey durumlarmnin, yariiletkenin orta-bant boslugundan valans
bandinin {ist kenara dogru iistel bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Ayrica, artan
1sinlama dozlart ile Nss degerlerinde azalmalarin meydana geldigi goriilmiistiir.
Elektron-hol giftlerinin radyasyon altinda rekombinasyonunun yani sira bant-
boslugundaki arayiizey durumlarinin elektrik alan1 ve radyasyon altinda yeniden
diizenlenmesi ve yeniden yapilandirilmasinin sonucu olarak bu davraniglar ortaya

cikmustir.
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Kapasitans ve kondiiktansa bagli parametrelerden elde edilen sonuglar:

1. Kapasitans karakteristikleri, artan gama-isinlama dozlarina baglh olarak karmasik
davraniglar sergilerken, kondiiktans karakteristikleri, 6zellikle birikim ve tiikketim
bolgelerinde neredeyse diizenli tepkiler ortaya koymustur. C-V karakteristiklerinin
karmasik davranisi, enerji boslugunda radyasyona bagl bazi kusurlarin yani sira
arayiizey durumlarinin 6zel dagilimina ve bunlarin elektrik alani altinda yeniden
yapilandirilmasima/diizenlenmesine ~ atfedilmistir. Ote yandan, kondiiktans
karakteristikleri lizerindeki diger etkilerin yani1 sira bu Karakteristiklerdeki

degisimlere sebebiyet veren ana parametrelerin Rs ve Nss oldugu da tespit edilmistir.

2. Ismlama dozlarindaki artigla birlikte metal tarafindan bakilan bariyer yiiksekliginde
(®B) ¢ogunlukla bir artma egilimi gozlemlenmis olmasina karsin, 10 kGy
radyasyon dozundan sonra gama-isinlamasinin tavlama etkisinin bir sonucu olarak

bariyer yliksekliginde ani bir azalis meydana gelmistir.

3. Rs-V profillerinde, artan radyasyon dozlari ile genlikleri degisen ve inversiyon
bolgesine dogru kayan pikler goriilmistir. Bu davraniglar, bant boslugunda
meydana gelen tuzak yiiklerine ve bunlarin radyasyon ve voltaja bagli dagilimina
atfedilmistir. Bu davranislarin etkileri ayn1 zamanda, kapasitans karakteristikleri
lizerinde de net bir sekilde gdzlemlenebilmektedir. Ote yandan, gercek Rs
degerlerinin 5 kGy radyasyon dozuna kadar artis gosterdigi ve daha biiyiik dozlarda
gama-isimasinin tavlama etkisi nedeniyle kismi bir azalma egilimi sergiledigi
goriilmistiir. Bu davranis, yiiksek dozlardaki gama-isinlamasinda, malzemenin
elektriksel parametrelerinde kismi bir iyilesmeye yol agan dinamik bir dengenin
ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmistir. Boylece, 5 kGy gama-isinlama dozundan
daha yiiksek dozlarda aktif hale gelen tavlama etkisi, Rs degerlerinde yeniden
azalmaya neden olmustur. Ote yandan, Rs degerlerinin, basta kondiiktans
karakteristikleri olmak {izere bircok parametre iizerinde, ozellikle de birikim
bolgesinde etkili oldugu goriilmiistiir ki bu durum, Rs’nin hesaplamalarda dikkate

alinmasinin ne kadar 6nemli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.
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4. Castagne-Vapaille ve Hill-Coleman tarafindan 6nerilen her iki yontemle elde edilen
Nss degerlerinde, radyasyona bagli olarak bir artis gozlemlenmistir. Bu davranis,
radyasyona bagli kusurlarin yani sira gama-isimasindan sonra ortaya ¢ikan tuzak
yiikleri ve rekombinasyon merkezlerine atfedilmistir. Bununla birlikte, Hill-
Coleman yontemi kullanilarak hesaplanan Nss yogunlugunun, Fermi enerji
seviyesini sabitlemek i¢in yeterince biiyiik olmadig (10*? eV-cm? mertebesinde)
tespit edilmistir. Yine, Castagne-Vapaille metodu kullanilarak hesaplanan Nss
degerlerindeki maksimum degisimin 1,4x10'! eVlcm? civarinda oldugu
goriilmistir ki bu sonug, 0-60 kGy dozundaki gama-isinlarina maruz kalan
Al/(ZnO-PVA)/p-Si (MPS) tipi SD'nin bu doz araligindaki gama-isinlamasindan

onemli dl¢iide etkilenmedigi anlamina gelmektedir.

Sonug olarak, 0-60 kGy doz araliginda, bu MPS tipi SD'nin ¢alismasini 6nleyecek
O6nemli bir kusur veya bozulmanin ortaya ¢ikmadigi gézlemlenmistir. Bu sonug, giines
pilleri, diyot, kapasitér ve transistor gibi elektronik malzemelerin radyasyona
dayanikli olarak tiretimi agisindan oldukga 6nemlidir. Ciinkii, uzay ortaminin dogal
olarak elektrik/manyetik alanlardan, yiiklii pargaciklardan ve giines/galaktik
radyasyondan olustugu dikkate alindiginda uydu sistemlerinde kullanilmak tizere
radyasyona dayanikli elektronik malzemelerin tretilmesi, bu sistemlerin galisma
giivenilirligini arttirmas1 agisindan olduk¢a onemlidir. Ote yandan, biyomedikal
cihazlar ve bazi endiistriyel uygulamalarda kullanilan malzemeler, benzer radyasyon
etkilerine maruz kalabilmektedir ki bu cihazlarin da giivenli bir sekilde galismasi,
radyasyona dayanikli malzeme iretimine baghdir. Kisaca ifade etmek gerekirse,
ozellikle uzay, niikleer sanayi ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmak tizere
radyasyona dayanikli elektronik malzeme bilesenlerinin {iretimine ciddi anlamda
ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, bu tez c¢alismasmin ilgi ¢ekici olacagi ve
literatiire 6nemli katkilar saglayacag: diisiiniilmektedir. Ote yandan, belirgin
radyasyon davranigi sergilemesinin yaninda radyasyon altinda bozulma egilimi
gostermemesi, bu SD’nin MIS/MOS tipi detektorler yerine MPS tipi bir radyasyon
dedektorii olarak basarili bir sekilde kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Ciinkii,
organik/polimer tabakalar, geleneksel yalitkan/oksit tabakalarina kiyasla daha az
enerji tiikketiminin yaninda esnek, ucuz ve molekiil basina hafif olma gibi birgok

avantaja sahiptirler. Fabrikasyon agisindan bakildiginda ise, elektrospining ve sol-gel
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gibi daha kolay iiretim yontemleri ve siiregleriyle organik tabakalar, bu yonleriyle de
istliin Ozellikler ortaya koymaktadirlar. Bu yiizden de bu tabakalar son yillarda

geleneksel ara tabakalar yerine daha fazla tercih edilmektedirler.

Bu calismanin devami niteliginde olabilecek ve bodylece calismanin kapsamini

artirabilecek bazi oneriler ise asagidaki gibidir.

1. Arayiizey tabaka kalinliginin etkisini ve radyasyona bagli sonuglarini daha iyi bir
sekilde degerlendirebilmek adina, farkli kalinliktaki organik ara tabakalara sahip

malzemeler tiretilerek ayni radyasyon dozlar altinda karsilastirilabilir.

2. Radyasyon oOncesi ve her bir i1sinlama dozu sonrasinda DLTS dlglimleri

gerceklestirilerek 6l¢tim ve hesaplama sonuglar1 desteklenebilir.

3. Radyasyon 6ncesi ve her bir 1sinlama dozu sonrasinda yiiksek ve diisiik frekans

degerlerindeki C-G/w-V odlgtimleri gergeklestirilerek hesaplamalar genisletilebilir.
4. Bu malzeme i¢in 6zellikle 5-10 kGy araligindaki radyasyon dozlari siklastirilabilir
veya daha yiiksek dozlara cikilarak ayni malzemenin daha yiiksek dozlardaki

davranis1 gozlemlenebilir.

5. Radyasyon uygulandiktan sonra, belirli periyotlarla 6lgiimler alinarak radyasyon

etkilerinin zamana bagli olarak nasil bir davranig sergiledigi gézlemlenebilir.

6. Radyasyon dozlarindaki degisimin yani sira sicakliga bagl 6l¢iimler de alinabilir

ki boylece sicakligin 1s1nlanmis numuneler {izerindeki etkisi degerlendirilebilir.
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