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MOS YAPILARDA y RADYASYONUNUN ETKILERi

Timur CANEL

Ozet: Bu galigmada, Metal-Oksit-Yaniletken (MOS) yapilari incelemeden ©nce
yalitkan, iletken, yaniletken ve bant yapilan kisaca anlatilmigtir. Daha sonra n-tipi ve
p-tipi yariiletkenin kristal yapisi incelenmistir.

Kullandigimiz MOS yapiyt incelemeden o¢nce ideal bir MOS yapmin yigilma,
fakirlesme ve evirtim bélgelerinin enerji bant diyagramlan, elektrik alan dagilim, yiik
dagiimi ve potansiyel dagihmui incelenmigtir. Daha sonra Poisson denklemi ile
yariletkendeki yiizey alan yitk yogunlugu uzakliga bagh olarak hesaplanmistir. Ideal
MOS egrisinden faydalanarak oksit kalinhigi, yariiletkenin tipi, 6nemli oksit kusurlan
ve evirtim tabakasinin yeri bulunmugtur.

Ideal olmayan MOS yapida, yap: igindeki yiizey ve arayiizey durumlan, sabit yiizey
yukleri, hareketli iyonlar ve iyonize olmus tuzaklar bulunmug ve bunlarin MOS’un C-
V egrisinde olusturdugu farkliliklar incelenmistir.

Daha sonra fy-radyasyonunun MOS yapiya etkileri teorik olarak incelenmistir.
Deneysel metot da ise MOS omeklerimize gesitli dozlarda  y-radyasyonu
uygulanmgtir ve C-V egrileri ¢izilmigtir. Ideal teorik C-V egrisi ile y-radyasyonu
uygulandiktan sonra ¢izilen C-V egrisinden, Silisyum’un yasak enerji bolgesinde
olusan enerji seviyeleri bulunmugtur.



v RADIATION EFFECT ON MOS STRUCTURE

Timur CANEL

Abstract: In this study, before investigating the Metal-Oxide-Semiconductor (MOS)
structure, the crystal structure of n-type and p-type semiconductor will be explained.

To understand MOS structure, we investigated energy band diagram, electric field
distribution, charge distribution and potential distribution of the accumulation,
depletion and inversion layers of an ideal MOS structure. After this, the surface space-
charge density as dependent on distance of the semiconductor will be calculated by
Poisson Equation. Oxide width, semiconductor type, important oxide defects and
inversion layer location are found by the use of ideal MOS curve.

In the non-ideal MOS structure, surface and interface states, fixed surface charge,
mobile ions and ionized traps in the structure are found and the effect of these on C-V
curve of MOS are investigated.

After that, effects of y-radiation on the MOS structure are investigated theoretically in
experimental method, various doses y-radiation is applied on MOS sample and C-V
curves are drawn. Energy levels which are in forbidden gap of Silisium are found by
the use of ideal theoretically C-V curve and C-V curves which are applied y-radiation.



ONSOZ VE TESEKKUR

MOS yapilann kullanim alanlari genistir. Bunlarin kullamiminda karsimiza ¢ikan sorunlardan en
onemlilerinden biri de MOS yapinin kullanim sirasinda maruz kaldigi radyasyondur. Bu galigmada

radyasyonun MOS vyapis: tizerindeki etkileri incelenmistir.

Calismam boyunca yardimlarim esirgemeyen Prof. Dr. Yiiksel BEKTORE’ye beni bu konuda
yonlendiren Y. Dog. Dr. H. Selguk VAROL’a, laboratuvar ¢aligmasinda yardimlarimi goérdiigtim
Y. Dog. Dr. Sitha AKCiZ’e , GAMMA-PAK Sterilizasyon Sanayive Ticaret A.S. ye ve esim
Nurgiil’e tegekkiirii borg bilirim.
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BOLUM 1. GIRIiS

Gegen 20 yilda Silisyum teknolojisi hizli bir gelisim siirecine girmis ve bugiin bir
santimetre karelik tek kristal silisyum iizerinde bir milyona yakin aktif devre elemam
bulunan ¢ipler seri imal edilebilir duruma gelmigtir. Mikroelektronik olarak
adlandirilan bu teknoloji, giiniimiizde en izl gelisen ve 6teki teknoloji alanlanim en
fazla etkileyen teknoloji olarak kabul edilmektedir. Bu hizli gelismeye yol agan
etkenlerden biri de silisyum {izerine SiO, nin buyiitiilebilir olmast ve MOS
teknolojisinin gelisip yayimasidir. Mikroelektronigin en 6nemli temel eleman olan
MOS tranzistrlerde Oksit-Yaniletken araylizeyinin bu tranzistorlerin elektronik
ozelliklerinde onemli rol oynadiklan bilinmektedir. Bu g¢aligmamn amaci Si-SiO,
eklemlerinde imalat agamasinda ve kullanildiklari ortamlarda maruz kalacaklar

radyasyon etkilerinin, arayiizeyin elektronik yapisina yapacag hasarlar incelemektir.

ik asamada p-tipi silisyum pullar {izerine temiz ortam gartlarinda 1000 °C de bir tiip
finn iginde su buhan yardim ile SiO; olugturulmus, daha sonra 2 mm capinda
Aliiminyum benekler metal bir maske yardimu ile vakum buharlagtirma yontemi ile
oksit iizerinde meydana getirilmigtir. Bu sekilde elde edilen MOS yapilar bir
reaktorde, Co® kaynak kullanilarak, degisik dozlarda y-1sinlarina tabi tutulmustur. y
radyasyonu uygulanmadan ¢nce ve uygulandiktan sonra yapilan C-V olgiimleri
sonucunda, diiz-bant kaymalarindan arayiizey durumlarinda artiglar gozlenmis ve
bunlarin bant arahiklaninda meydana getirdikleri enerji seviyeleri tespit edilmigtir. y

radyasyon dozuna baglt olarak arayiizey seviye yogunluklar incelenmistir.



BOLUM 2. BANT YAPILARI

MOS yapilarda fakirlesme, evirtim ve yigilma olaylarim anlayabilmek igin, ilk once Si
kristalindeki bant yapilanmin anlagiimasinda yarar vardir. Iletken, yahtkan ve

yariiletken malzemelerin bant yapilar: bu boliimde incelenecektir.
2.1. Enerji Bantlan

Bazi atomlarda elektron yériingelerinin tiimii bog veya bir kismu doludur. Yani
kuantum durumlan ya hi¢ doldurulmamis veya kismen doldurulmustur. Bu durumda
olusan bantlarda elektron sayist sifir veya kuantum durumu sayisindan daha azdir.
Elektron hareketi veya iletkenlik bu tiir bos bantlarda olasidir. Kuantum durumu
sayisina esit sayida elektron bulundugu dolu bantlarda ise elektron hareketi,
dolayistyla elektron iletkenligi s6z konusu olamaz. Bog ve dolu bantlara sirasiyla
“iletkenlik” ve “valans” bantlan ad1 verilir. Yalgin ve Biiget (1981)

Iletkenlik bandindaki elektronlarla valans bandindaki bogluklar, denge halindedir. Bu
istatistiksel denge “Fermi enerji diizeyi” ile saglanir, Fermi enerji diizeyinin konumu,
iletkenlik ve valans bantlanindaki elektron ve bosluk sayilarina baghdir. Herhangi bir
nedenle elektron sayisi artarsa, bu seviye dengeyi korumak i¢in, iletkenlik bandina
yaklagir. Eger bogluk sayis artarsa, bu seviye valans bandina dogru yaklagir.

R AR S S iletkenlik bandi

....................................................... fermi duzeyi

PR Y valans bandi

Sekil 2.1 Bir katida, iletkenlik ve valans bantlan ile fermi diizeyi



Enerjisi E olan bir dﬁzeyin dolu olma olasili,

1

ﬂE)zW"T—J

2.1)
bagintisi ile verilir. Burada Ep, Fermi enerjisi, k, Boltzman sabiti, T ise mutlak
sicakliktir. Bu denkleme gore tiim sicakliklarda,

E <Er igin f(E) - 1
E =E; igin f{E) —>1/2
E>E1:i(}in f(E)-—) 0

olur. Dolu olma olasiifinin enerji ile degisimi- Sekil 2.2° de gosterilmigtir. Sekilde
goriildiigi gibi fermi enerjisinden yukan ¢ikidikga veya agagi inildikge, olasilik
strastyla sifir ve bir degerlerine yaklagir. Bir katida, tam olmamakla beraber, bosa veya
doluya en yakin enerji bolgeleri, iletkenlik ve valans bantlaridir. Bu iki bant arasinda
kalan yasak bolgede elektronun bulunma olastligy sifirdir. Oysa katiya karismug yabanci
atomlar, atomlann dizilisinde ortaya gikan diizen bozukluklari, atomlarm yerlerini
kaybetmeleri,... vs. gibi nedenlerle kat1 i¢inde serbest elektron yakalayan merkezler
olusur. “Elektron tuzaklari” ad: verilen bu merkezler, yasak enerji aralifi boyunca
uzanan enerji diizeyleri yaratirlar. Bunlardan fermi diizeyinin altinda ve istiinde
bulunanlar, fermi diizeyine uzaklik derecelerine gore, dolu ve bos olurlar. Yalgin ve

Biiget (1981)

Fermi Enerji
Diizeyi

0 1/2 1 — Olasilik f(E)

Sekil 2.2 Bir katida enerji diizeylerinin dolu olma olasiliginin enerji ile degisimi



2.1.1 Yahtkan

Yalitkanlarda valans band: tamamen dolu, iletkenlik bandimn da tamamen bog oldugu
sOylenebilir. Aynica bu iki bant arasindaki yasak enerji bolgesi genistir, dolayisiyla
normal oda sicakliginda elektronlarin valans bandindan iletkenlik bandina gegmeleri
olanaksizdir. Bu tiir katilar, bu nedenle 1s1 ve elektrigi iletmezler. Yalitkanlar igin AE
yasak enerji band1 yaklagik olarak 8-10 eV mertebesindedir.

Sekil 2.3 Yalitkanin enerji-bant diyagramu.

2.1.2 lletken

Yasak enerji bolgesi olmayan, yani valans ve iletkenlik bantlar st tiste binen katilar
iletkendir. Biitiin metaller bu gruba girerler. Metallerde fermi enerji diizeyi, ¢akisan
bantlarin iizerindedir. Bu nedenlere enerji durumlarinin yans: elektronla doludur.
Iletkenlerde “is fonksiyonu™ bir elektronu fermi enerji diizeyinden sokiip, vakum
diizeyine g¢ikarmak, baska bir deyisle, iletken wiizeyi terk etmeye hazir duruma

getirmek igin verilmesi gereken enerji olarak tammlamr.



Sekil 2.4 Iletkenin enerji-bant diyagram.

2.1.3 Yaniletken

Yaniletkenlerde, iletkenlik ve valans bantlart arasindaki enerji aralifi ne metallerde
gorilldiigii kadar dar, ne de yalitkanlarda oldugu kadar genistirr Bu mnedenle
elektronlar, normal oda sicakliinda valans bandindan iletkenlik bandina gegebilirler ve
dolayistyla zayif iletkenlik saglayabilirler. Yamiletkenin iletkenligi genellikle
metalinkinden daha kiigiiktiir. Ciinkii iletkenlik, elektron ve bosluk yogunluguna
baghdir. Biitiin yariletkenler mutlak sifira yaklasan sicakliklarda ideal bir yalitkan

olarak davramriar.

Hemen hemen bos bant

Sekil 2.5 Soldaki yarniletken sonlu bir sicakliktadir ve yariletken igindeki
tastyicilar 1sisal yolla uyarilmustir. Sagdaki yaniletkenin igindeki kirlilikler nedeniyle

elektronu eksiktir.



Kristal yapiya sahip 'olan bir yaniletkenin iletkenligi, sadece kovalent baglann
kopmasindan ileri geliyorsa, bu malzemeye has yaniletken denir. Kristal iginde
bulunan bazi atomlar yasak enerji band: iginde enerji seviyeleri meydana getirebilirler
ve bu, elektriksel iletkenliin artmasina sebep olabilir. Bu tip iletimin baskin oldugu
malzemelere has olmayan yarniletkenler denir.

Tablo.2.1 °de Silisyum’un baz1 6zellikleri verilmigtir. Leblebici (1989)

Ozellik Silisyum Birim
Atom numarasi 14
Atom agirlifi 28,1
Yogunluk 2,40 g.cm”
Dielektrik katsayist 12
Yasak bolge genigligi - S L12 eV
300 K’de o ~1,6.10" cm’®
300 K’de has 6zdireng ~230000 ohm.cm

2.2. Donorlar (Vericiler) ve Akseptorlar (Alicilar)

Saf Silisyum ve Germanyum, bir yalitkan gibi davranr. Silisyum ve Germanyum 4
degerlik elektronuna sahiptir. Saf Silisyumun kristal yapist Sekil 2.6’ da gosterilmigtir.
“Silisyum atomlant elektronlanimt ikiser ikiger ortak kullanarak kovalent bag
olugtururlar. Bu durumda Silisyumun serbest elektronu olmadigindan yalitkan gibi

diigiinebiliriz. Germanyumun da durumu aymdir.

ol ol ol
.O. .C.)O__

Tt oL

Sekil 2.6. Saf silisyum atomlarinin kovalent baglar.



2.2.1 Donorlar

Saf Silisyum kristaline 5.grup elementlerinden bir atomu (6rn. Antimon-Sb)
kangtinirsak, Sb atomunun 5 serbest elektronu oldugundan Silisyum atomlan ikiger
elektron ortaklaga kullanarak kovalent baglarimi tamamlayacak ve Sb atomunun 1
elektronu herhangi bir bag yapmayacaktir. Bag yapmayan bu elektron, serbest
elektrondur. Bu elektron kristal iginde serbest olarak dolagacak ve kristale elektriksel
olarak bir iletkenlik saglayacaktir. Sb atomu kristale bir elektron verdigi i¢in ‘donor
(verici ) ve elde edilen yan iletkene n-tipi yaniletken denir. Kristal net negatif yitke
sahip oldugu i¢in n harfi ile gosterilir. Bu 5.elektronu Sb atomundan koparmak igin
gerekli enerji , Siigin 0,05eV kadardir. Sb atomuna yabanc: atom denilmektedir. Eger
donor, kristale agplanirsa Sekii 2.8’ de gorildigi gibi hemen iletkenlik bandinin altina
enerji seviyelerinin ilave edilmesine sebep olur. Bu enerji seviyelerine donor enerji
seviyeleri denir. Yeni ilave edilen enerji seviyeleri, siirekli olmayan kesikli enerji
seviyeleridir. Ciinkii agilanan yabanci atomlar, kristal yapisindan ¢ok uzaktadirlar ve
birbirleriyle etkilesmeleri ¢ok zayiftir. Hepsi 1sil enerji ve bagka bir nedenle iletim
bandma ¢ikabilirler.

—

—

—
—

. ol

ol o
O +O- e (o

- Serbest

__elektron

:‘C:). .C:). .é‘_

Sekil 2.7. Astlanmug Si kristali.



ILETKENLIK BANDI
‘r . ) . '. B ; EC
’, ........................................ ED
ES
v EV
VALANS BANDI

Sekil 2.8. Donor enerji seviyeleri.

2.2.2. Akseptorlar

Saf Silisyum kristaline periiodik cetvelin 3.grup elementlerinden Boron, Galyum,
Indiyum atomlanndan birini agilarsak, Boron atomunun 3 serbest elektronu
oldugundan, Boron’un 3 elektronu kovalent bagi tamamlar ve kovalent bagin birinde
bir eksik ortaya gikar. (Sekil 2.9) Boron atomu, son kovalent bagim yapabilmek igin,
komsu Silisyum atomunun bir elektronunu alarak kristalin iginde bir bogluk hareketini
saglayacaktir. Bogsluk, yiik bakimindan pozitif bir yike esdegerdir. Bu durumda
kristalin bir pozitif yiik hareketi ortaya gikar. Boron atomu bir elektron aldig: igin,
buna Akseptor (alic1) atom denir. Yeni yariletkene p-tipi yaniletken denir. Kristal, net
yiik olarak pozitif oldugu i¢in p harfi ile gosterilir.

Silisyum

—

ol

°
—* C.> ° * Q °. » elektron
boslugu
&«
e o ol
_.C.>. ° - ° <.Q§.)O Boron
° o °
_oOo oOo .O.—
T e ° o

Sekil 2.9. Boron ile agilanmug Silisyum kristali.



Akseptor atomlan saf bir yariletkene agilandifi zaman, bu atomlar hemen valans
bandinin iizerinde, kesikli enerji seviyeleri yaratirlar. (Sekil 2.10) Az bir enerji ile
valans bandindaki bir elektron, bu enerji seviyelerine gegebilir. Sonugta, valans bandin

terk eden elektronlar, geride bogluklar birakirlar.

Ec

........................................ Ec
Ev

Sekil 2.10. Akseptor enerji seviyeleri.
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BOLUM 3. METAL-OKSIT-YARIILETKEN (MOS) YAPILAR

Gergek hayatta iiretilen bir MOS’un yapisina gegmeden 6nce, Ideal bir MOS yapi ele
almacaktir. Ideal MOS yapist anlatildiktan sonra, bu yaptya disaridan uygulanacak bir
potansiyelin metal, yaniletken araytlizeyindeki bant yapisina etkileri incelenecektir.

3.1 ideal MOS Diyot

Metal-Oksit-Yariiletken yapilara kisaca MOS yap1 denir. Bir MOS yap: Sekil 3.1°de
gosterilmigtir. Bu MOS yapida st tarafta bulunan metal, Aliiminyumdur. Yariletken
maddesi olarak Silisyum segilmistir. Kullamlan oksit ise Silisyumdioksittir. En alt
kisimda kontakt: gergeklestirebilmek igin metal kaplanmistir. Bu metal de Aliiminyum
dur.

\%

METAL (Al)

YALITKAN (SiO;)

YARIILETKEN (Si)

T— Kontakt icin

metal

Sekil 3.1. MOS yapi

Sekil 3.1°de V, MOS yaptya uygulanan potansiyel farkidir. MOS yapiya bir potansiyel
farki uygulanmadig zaman (V = 0) , yapimun enerji bant diyagramlan Sekil 3.2.de
gosterilmigtir. Sekil 3.2.a."da MOS yapida kullanilan yarniletken, n-tipi malzeme; Sekil
3.2.b.’de ise yaniletken p-tipi malzemedir.
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Vakum seviyesi

g g g e
X;
IqX, . T qXi X
q%m X b Ec
q¢
E./2 Ec
R ARSI, 4 TSR R S I ..... Eg
q¥s
‘ E
Ei v
Ev
M 0] S M 0 S
a) n-tipi ' » b) p-tipi

Sekil 3.2.(a-b) V=0 da ideal bir MOS diyotun enerji bant diyagrami.

Burada;

¢ = Metalin i fonksiyonu,

X = Yaniletken elektron ilgi’si (Afinite ) d
Xi = Oksitin elektron ilgi’si,

E, =Bant arali,

¢s = Metal ve oksit arasindaki potansiyel engeli,

Yp = Fermi seviyesi ile has fermi seviyesi arasindaki potansiyel farki.

Ideal bir MOS diyotta asagidaki sartlar gegerlidir;
1) Potansiyel farki uygulanmadifi zaman (V=0); Metalin ig fonksiyonu ¢, ile
yaniletkenin i fonksiyonu ¢s arasinda fark yoktur. Diger bir degisle, is fonksiyonlart
farki ¢ps , sifir olur.
n-tipi i¢in Ons = Om - ( X+E;/2q -¥p)=0
3.D
p-tipi igin Oms =P - (X+E;/2q +¥5)=0

Bu sart, diiz bant gartt olarak bilinir.
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2) Herhangi bir besleme durumunda, yaniletken yapida bulunan yiiklere esit miktarda
fakat ters igaretli yiikler, metalin yaniletken yiizeyine yakin yiizeylerde yer alir.

3) Herhangi bir DC besleme durumunda veya yalitkan direncinin sonsuz oldugunda,
yalitkandan tagiyici gegisi olmaz. Sze (1981)

Ideal bir MOS diyota pozitif veya negatif voltaj uygulandiginda yaniletken yiizeyinde
ti¢ durum meydana gelir. Bunlar p-tipi i¢in su sekildedir.

3.1.1. Yigiima

Metal plakaya negatif voltaj uygulandig1 zaman, Valans bandi, fermi seviyesine kadar
yukart dogru kivrilir. Ideal bir MOS diyot igin, yap iginde akim akigt olmaz. Béylece
yaniletkende fermi seviyesi sabit kalir. Tagtyic1 yogunlugu, enetji farki (Er - Ev) ile
eksponensiyel olarak bagimhdir. Valans bandimin fermi seviyesi ile simrlandirilmast,
yariletken yakininda gogunluk tagiyicilan (bosluklar)’in yigilmasina yol agar. Simmons
and Wei (1972)

\ E A
Fy ————g 1 - -
E »
LA R R e >
E
\. Er
+
M|l ol &
a) Enerji bant diyagramu ¢) Elektrik alan dagilim
XA
o vy
IL —>
o190 X
-Q—
b) Yik dagilim d) Potansiyel dagilimu

Sekil 3.3. Yigilma durumu.
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3.1.2 Fakirlesme

Metal plakaya kiiglik pozitif voltaj uygulandigi zaman; Oksit iginde olusan elektrik
alan, yaniletken yiizeyindeki bosluklan yiizeyden uzaklagtinr. Yariletken yiizeyindeki
bosluk yogunlugu, yaniletkenin i¢ kisimlanndaki bogluk yogunlugundan az olur.
Bantlar asagi dogru biikilmeye baglar ve gogunluk tagtyicilan (bogluklar) azalr.
Yarniletken ylizeyine yakin bolgede X,, genigligindeki kisimda olugan bu bolgeye
fakirlesme bolgesi denir. Simmons and Wei (1972)

/ E A
f e
------ E;
i : EF i
Ev e
r + & Al X
" 3
EF ............
MI O !
a) Enerji bant diyagramu. c) Elektrik alan dagiim,
1) "
d - —
X X
b) Yiik dagilim. d) Potansiyel dagilum.

Sekil 3.4. Fakirlesme durumu.
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3.1.3. Evirtim

Metal plakaya biiyitk pozitif voltaj uygulandifi zaman; Bantlarin asaf dogru
biikiilmesi devam eder. Has fermi seviyesi (Ej), fermi seviyesine (Eg) esit oldugu
anda, yaniletken yiizeyindeki bosluk yogunlugu, elektron yogunluguna esit olur. Bu
durumda yaniletken yiizeyi, has yaniletken gibi davranur. Uyguladigimz voltaji biraz
daha arttinrsak has fermi seviyesi (Ej) fermi seviyesini (Er) geger. Bu durumda
yiizeydeki azinlik tagiyicilann (elektronlar) sayisi, bogluklarin sayisindan daha fazla
olur. Yaniletken yiizeyi artik n-tipi yariletken gibi davramr. Boylece yiizey evirtilmis
olur. Simmons and Wei (1972)

/ Ec E A

By
. By
V>0
T + + N
By ————]-ooeere + X
a) Enerji bant diyagramu. c) Elektrik alan dagilim.
VA
+ P()
Qn [—
X
: y X >
- ::; Xm
Q. |
b) Yiik dagihim d) Potansiyel dagilimi

Sekil 3.5. Evirtim durumu.
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~ MOS. yapida, n-tipi yariletken kullamldif zaman da asagidaki Gi¢ durum (yigilma,
fakirlesme, evirtim) meydana gelir. N-tipi yariletken igin enerji bant diyagramlan Sekil
3.6.’de gosterilmigtir.

A2 E RN
Fr ~— —
[ EI V <O —_ ""'Ec
) E
V>0 — Ev ’
i+
EF ........... +
M| ol s Ml 0
a) Yigilma. b) Fakirlegme.
Er N E— _
V<o | | S~——E
¢) Evirtim.

Sekil 3.6. N-tipi MOS yapi i¢in enerji bant diyagramlar.
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3.2. Yiizey Alan-Yiikii Bolgesi

Potansiyelin (W) bir fonksiyonu olarak, elektron ve bosluk yogunlugu $6yledir;
Buradaki ¥ potansiyeli, herhangi bir potansiyel uygulanma durumunda has fermi

seviyesindeki kivriima miktandir.

1, = 0o €xp ( q¥ /kT) = np exp (BY) (3.2)
Pp = Ppo €xp (-q¥ / KT) = ppo exp (-BY) (3.3)

Burada ny ve Py sirastyla , yariletkende bulunan elektronlarin ve bosluklanin denge
yogunluklandir. Has yarniletkende elektron ve bosluk yogunluklart birbirine esittir.

Has yaniletkenin tagtyici yoguﬁlugu n; ile gosterilir ve;
n’=n.p (3.4)

dir. Bu bagnt1 biitiin yaniletkenler i¢in gegerlidir. Has yaniletkenlerde, n; = n = p dir.
Her yariletkenin kendine ait sabit bir tagtyict yogunlugu vardir. Omek olarak, 380 °K
de Si: n; = 1,6. 10 em® , Ge: n; = 2,5. 10" em™ diir. Has yogunluk, sicakligin bir
fonksiyonudur. Sicaklik arttirilirsa yarmiletkendeki baglan kirmak daha kolay olur.
Sicaklik arttikca, elektron ve bosluk yogunluklar artar. Buna bagh olarak iletkenlik de
artar. Sicakliga bagh olarak has yogunluk;

n’ = Ag T exp (-Eg / kT) (3.5)

ile verilir. Burada Ey 0°K deki yaniletkenin yasak enerji band: genigligidir ve birimi
eV dir. Boltzman sabiti k’nin birimi eV/K olarak alir. A, yaniletkene bagl bir sabit
olup sicakliktan bagimsizdir.

N-tipi yaniletkenlerde gogunluk tagiyicilan elektronlar, azinhik tagtyictlar: bosluklardir.
P-tipi yan iletkenlerde ise g¢ogunluk tagtyicilart bosluklar, azinlik tasiyicilan
elektronlardir.



17

P-tipi yaniletken i¢in, bant agag dogru kivnldigt zaman W potansiyeli pozitiﬁir.
Burada, B=q/kT dir. Yariletkenin yiizeyinde ¥ = ¥s dir ve yiizeyde yogunluklar
sOyle olur;

ns = ny, exp ( f¥s ) (3.6)

Ps = Ppo €Xp (- B¥s ) (3.7)

Potansiyeli, uzakligin bir fonksiyonu olarak bulmak i¢in, tek boyutlu Poisson

denklemine bagvururuz.
i 2 p(x)
= (3.8)
oX? €s
burada s , yariletkenin gegirgenligi, p(x) ise toplam alan yiiki yogunlugudur.
p)=q(Np -Ny +p,-1;) (3.9)

burada, Np* , iyonize olmus domorlarin yogunlugu, N ise iyonize olmug
akseptorlanin yogunlugudur. Yarniletken yiizeyinden uzak bolgelerin bityitk kisminda
yiik notralligi vardir. Boylece p(x) = 0 ve W = 0 olur. Bu sartlar altinda, Denklem
(3.9) dan agagidaki esitlik elde edilir.

ND+-NA'=npo-ppo (3.10)

Denklem (3.2) ve (3.3)’ den

Dp - Np= Ppo €xp(-B'¥) - Ny exp(B'Y) (3.11)
P(x) = q (Do - Ppo T+ Pp -1p) (3.12)
P(x) = q[ Mpo- Ppo + Ppo €XP(-B'Y) - npo exp(BY)] (3.13)

P) =ql Ppo (e - 1) - mpo (PF - 1)] (3.14)
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Sonug olarak Poisson denklemi,

o 4 q
= [ Ppo (€™~ 1) -1 (™ -1)] (3.15)
0 x* €

¥ (0P16X) d (8¥/0X) =E*/2 = -q/es [¥ [Ppo (€*F -1) - 1o (** - 1)] d¥ (3.16)
E’/2 = (/e )ppo [ B €PF - B + W] + (q/es) npo [B €°¥ - B - W] (3.17)

Elde ettigimiz bu denklemi dizenlersek,
B’ =(2qppo/Bes) [ (e +BY-1)+np/ppo (e -B¥-1) (3.18)

B’ =2k T/’ (qpwB/28) [(e ¥ +B¥ -1)+ (0o / ppo M *¥ - B -1)]  (3.19)
Bu esitlikte ;

Lo= (2kTs, | g’ =22 ,0P) (3:20)

F(BY , o/ Ppo ) = [ (67P¥ + B -1) + i /o (€ # - ¥ -1) ]2 2 0 (3.21)

burada Lp, bosluklarin Debye uzunlugudur. Buna gore elektriksel alan;

2kT
E=-0/0X=% "= F (B¥ , tyo/pm) (3.22)
D

olur .Burada, W>0 i¢in igaret pozitif, ¥<0 igin isaret negatif alimr. Yizeydeki
potansiyele ¥ = ¥, dersek, yiizeydeki elektriksel alan su gekilde olur;

2kT
E,= =+ qT F (BY, npo/Ppo ) (3.23)

Gauss kanununu kullanarak, birim alandaki alan yiiktnii bulabiliriz.

26, kT
gL,

Q=¢E; == F(BYs, 0o / Ppo ) (3.24)
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W potansiyel, sifir ile W, (ylizey potansiyeli) arasindayken, birim alandaki bogluk
yogunlugu (Ap) ve elektron yogunlugu (An)’nun degisimi igin agafidaki esitlikler
gecerlidir. '

qng Lp (e'w -1)
Ap=pp] (¥ -1)dx= f d¥ (ecm?) (3.25)
2kT F(B'Y, ngo / Ppo)

q Dy Lp -1
An=n,{ (¥ -1)dx= J d¥ (em?) (3.26)

2kT (B, 050/Ppo)

Sekil 3.7.’de, yiizey potansiyeli (V) fonksiyonuna bagh alan yiikli yogunlugunun tipik
degisimi gosterilmistir. Bu sekil oda sicakhigimda ve N = 4*10” cm™ olan p-tipi
silisyum i¢in gegerlidir.

~EXP (q|¥e|/kT) ~EXP (q ¥/ 2kT)
‘Y}gllma Sik1 Evirtim Y

10°
107
P-tipi Si (300 K)
10° _ Na = 4*10" cm™
1041 Zayif Evirtim
-0.4 -0.2 "0 0.2° 0.4 0.6 08 1.0 ¥

(Volt)

Sekil 3.7. Yariletken iginde alan yiik yogunlugunun yiizey potansiyeli ile degigimi.
W, fermi seviyesi Er ile has fermi seviyesi E; arasindaki farktir. Sze (1972)
Sekilde;

Y, <0igin, Qs>0  (Yigilma bolgesi)

Y, =0igin, Q;=0  ( Dz bant sart1)

Y5>, >0i¢in, Q<0 (Fakirlegme)

Y, >> ¥y igin, (Evirtim)
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W, (inv) = 2¥5 = (2KT/q) In(Na/ 1 ) 327
Diferansiyel siga ise;
Cp =0Qs/ 0¥ (3.28)
Esitlik (3.24)’nin ¥, ’e gore diferansiyeli alinirsa;

& [ 1-e™% + (po / Ppo) ( ef* -1 )]

Cp= farad/cm’ (3.29)
Lp F(BYs, Npo / Ppo)
Sonug olarak;
& [ 1-eP¥+ (Do / Ppo) ( e -]
Co= (3.30)

Lp  [(e®*+B¥-1)+ (0 /ppo) (" -B¥-1)]""
3.3. Ideal MOS Egrisi

Omek olarak p-tipi yariletkenlerde evirtim bolgesi icin ideal MOS yapmn bant
diyagramin ele alalim .(Sekil 3.5) Bu sistemde yiik notralligi vardir. Béylece;

Qm = Qu +qNAW = Qs (3.31)

burada; Qu, metaldeki birim alanda bulunan yiikler,

Q,, evirtim bolgesinde, birim alandaki elektron,

qN,a, alan yikii geniglifi W oldugu zaman, alan yukiinde birim alandaki
iyonize olmug akseptorlar,

Qs, yarniletkende birim alandaki toplam yik sayisidir. Zaininger and Holmes
(1967) Sisteme voltaj uygulandiginda, voltajin bir kismu yalitkana, bir kismu silisyuma

ve bir kisr1 da metal ve silisyumun is fonksiyonu olarak dagilir.



21

V= V;+ s + s (3.32)

burada V;, yalitkandaki potansiyel farkidir.

Vi=Qsd/& =(Qs/C;) (3.33)

MOS sistemde iki kapasitor goriilmektedir ve bunlar seri olarak baghdir. Toplam siga
ise;
C.Cp
C=—— farad/ cm® (3.34)
C +Cp
burada; C, toplam sigayi,
C;, yalitkanmn sigasiu (=¢;/d)
Cp, silisyumun alan yiik sigasim gostermektedir.
Burada verilen sialar birim alandaki sialardir. Diiz bant sartinda ( Ws = 0 ), toplam
si3a sagidaki gibidir.
&g &€
Crs (¥Ps=0) = = (3.35)
d+1/\2(e, /6,)L,  d+(si/e)(kTed ppoq’)"”

burada, €; ve €, sirastyla yalitkan ve yarniletkenin gegirgenligidir.

-

a) dasok

ci frekans —

1
CFB(diz bant }
s1§ast)

c) kararsiz
konum

ci/ci
o
@

b} yiksek !
frekans

) Cwin \

Yarliletkenin/ D
bozulma Ceel i
noktas: ‘

o . i
. 0
v (Vo)

Sekil 3.8 . MOS sistemde siga - potansiyel egrisi. a) Duistik frekans. b) Yitksek

frekans. ¢) Kararsiz konum
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3.3.1 Egrinin Tanimlanmasi

Sol tarafta (negatif voltaj)' bosluklarin yigilmas: vardir. Toplam sifa, yalitkandaki
kapasitoriin sigasina hemen hemen esittir. Negatif voltaj yeterince yiikseltildiginde;
Yariiletken yakimnda fakirlesme bolgesi olusur. Burada yalitkan ile seri baglanmug
dielektrik seklinde yeni bir kapasitor olusur. Boylece toplam sifa azalir ve minimum

noktasina gider. Fakirlesme bolgesinde potansiyel dagihmu su sekildedir.

Y= ¥ (1-X/'W )’ (3.36)
burada yiizey potansiyeli su gekilde verilir.

W = qN W/ 2¢, (3.37)

Uygulanan voltaj arttiriidiginda, s ve W de artar. Boylece siki evirtim olusur. Sekil
3.7°de goriildiigii gibi, ideal bir MOS sistemde siki evirtim Ws(inv) = 2'¥p’de baslar.
Siki evirtim oldugunda, fakirlesme tabakasiun kalinligi maksimum olur. Bant
kivrilmasindaki kiigiik bir artig, evirtim tabakasi iginde yitk yogunlugunun biyitk
olgiide artmasma sebep olur. Bununla beraber, ylizey fakirlesme bolgesinin

maksimum geniglii Wy, , Denklem (3.27) ve (3.36) ile su sekilde bulunur.

W, = , 2¢,y, (inv) _ 4¢ kT 1211(N a (338)
aN, q°N,

Sekil (3.10)’da W, ile kirlilik yogunlugu arasindaki iliski Si i¢in gosterilmistir. Burada
N3 , p-tipi yartiletken igin Na’ya, n-tipi yariletken i¢in Np’ye esittir. Boylece toplam

siga sOyle olur.
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&
Clain = (3.39)
d+ (& /&) Wn

Oksit kalinliklant veya yaniletken igindeki katki yogunluklan degistirilirse, MOS
sisteminin egrileri de degisir. Sekil 3.9 de p-tipi silisyumun degisik oksit kalinhiklan
icin egrileri gosterilmigtir. Grove (1965)

1.06

- N
R\ N

ol W\ /[

055 o0A \\\DLj ...........
N

CICi

3 / .........
Na=5.10E+15cm i
0.35
sisioz2 000 Ttteelll..
025
0.15 t } t t + } } t + } t + t + %

V{Volt)
Sekil 3.9. Degisik oksit kalmliklan igin ideal MOS diyot™un C-V egrisi. Kesiksiz

gizgiler, diigiik frekans. Kesikli ¢izgiler, yiiksek frekans.

Sekilde gorildiigii gibi oksit film ince olursa, siga degisimleri daha biiyiik olur. Bu
durumda C(V) egrisinden faydalanarak agagidakileri bulabiliriz. Gray (1969)

a) C, dan, oksit kalinligini,

b) Yiiksek frekans Cpnn dan n-tipi veya p-tipi oldugunu veya kirlilik
yogunlugunu,

¢) Onemli oksit kusurlarin,

d) Evirtim tabakasinin yerini.
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10

| T=300K
1.0 \‘\
Wa
(um)
0.1 - \\
\

Si

0.0
107 10" 10" 10" 10" Np (em™)
Sekil 3.10 Kirlilik yogunlugu ile Wy, arasindaki iligki.

3.4. ideal Olmayan MOS Yam
Gergek bir MOS diyotta, birgok durum ve yik vardir. Bunlar, ideal MOS

karakteristigine birgok etki yapar. Bu, durum ve yiiklerin temel smiflandirilmas: Sekil
3.11 de gosterilmistir. Bunlar:

X - Yiizey ve arayiizey durumlart.
D -~ Sabit ylizey yiikleri.
-- Hareketli iyonlar.
+ -- Tyonize olmus tuzaklar.
metal yalitkan yariletken
+ + X

®
FE] B B0 EE E]
He——H—X

Sekil 3.11. Ideal olmayan bir MOS diyotta durum ve yiiklerin temel simflandirilmas:.
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Burada;

1) Yalitkan ve yaniletken araylizeyinde bulunan ve yasak enerji bolgesi igerisinde,
enerji seviyesi olugturan ve yariletkenle ¢ok kisa siirede yiik aligveriginde bulunabilen

enerji seviyeleri.

2) Yariletkenin yiizeyinde veya yakininda (%200 A ) yer alan sabit yiizey yiikleri.
Bu yiikler bir elektrik alan i¢indeyken de hareketsizdir.

3) Yalitkan iginde yerlesmis Sodyum iyonu gibi hareketli yiikler.

4) Ornegin x-151m1 veya y-radyasyonu ile meydana getirilebilen iyonize olmug tuzaklar

vardir.
3.4.1. Yiizey Durumlar

Kiristalin periyodik yapisinin degismesinden dolay: Silisyumun yasak enerji bolgesinde

yeni enerji seviyelerinin olugmasi, yiizey durumlarimin varliginin bir gostergesidir.

Yiizey durumlan, hizli ve yavag yiizey durumlan olarak ikiye ayrilir. Hizhi durumlar,
iletkenlik veya valans band: ile izl bir gekilde yiik aligverigine girebilirler ve yalitkan
ile yaniletken arayiizeyinde yer alirlar. Yavas durumlar, yiik degisimlerini uzun strede

yaparlar.

Inceledigimiz MOS diyotlarda sadece yalitkan ve yariletken arayiizeyinde yiizey ve
arayiizey durumlanimin var oldugu kabul edilecektir. Bunlarin sadece izl yiizey
durumlant olmadiklan da goz 6niinde bulundurulmahdir. Ciinki dugitk sicakliklarda
¢ok yavasg ylizey durumlan gibi davramg gosterirler. Goetzberger (1967)
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Bir yiizey durumu, eger notr veya bir elektron vererek pozitif olmus ise donor
durumudur. Akseptor yiizey durumu ise, notr veya bir elektron alarak negatif olan

durumdur. Bu yiizey durumlarinin dagilim fonksiyonu, donor yiizey durumu igin;

1 1

Fsp (Ey) = 1- = (3.40)
1+(1/g)expl[(E: - Er)/kT] 1+g exp [(Er-Er)/kT]

akseptor yiizey durumlan igin;

1
FSA (Et) = (341)
14(1/g) expl(E. - Bx)/KT]

dir. Burada E,, yiizey durumunun enerjisi, g, temel seviye dejeneresidir. Temel seviye
dejeneresi, donor igin 2, akseptor igin 4 tiir. Bir MOS diyota voltaj uygulandifinda,
yiizey seviyeleri, fermi seviyesi sabit kalacak gekilde, iletkenlik ve degerlik bandiyla
birlikte asafn veya yukan dogru hareket eder. Bu bantlar hareket ederken, fermi
seviyesini gegerse yiizey durumlarinda yiik degigimi meydana gelir. Bu yitk degisimi,
MOS sigasina etki eder ve ideal MOS egrisini degistirir. Bu sistemin devresi $Sekil
3.12.2° da gosterilmistir. Bu sekilde C; ve Cp sirastyla yalitkanin sias1 ve yaniletkenin
fakirlesme bolgesinin sigasidir. Cs ve Rs, yiizey durumlarmin sigasi ve direncidir.
Ayrica Cs ve Rs, yiizey potansiyelinin bir fonksiyonudur. Cs ve Rs nin garpimy, yiizey
durumlarinin émuirleridir. Bu garpim, yiizey durumlarinin frekans davranisim tammlar.
Sekil 3.12.a2° daki paralel kollu esdeger devre, Sekil 3.12.b* deki gibi frekans bagimli
siga (Cp)’ mn meydana getirdigi paralel kollu devreye gevrilebilir. Nicollian and

Goetzberger (1965)
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G i
I
CD:___"__ T= CsRs N
Y, — S
(Gin"‘jCOCin ) Rs Y™
CoH(Cs/1+0* )]

O | O
(a) (b)

Sekil 3.12. Yiizey durumlanimn etkisini de kapsayan devre.

Cs
Cp = CD +
1+’ 12

burada, T = Cs.Rs dir. Girig admitansi (Yi,) su sekilde verilir.

Yin =G +joCiy

o> Cs T CP

(Ci + Cp + Cs )* +o” 7%(Ci +Cp )?

Cin—':

Ci (Ci+ Cp + Cs)* + 0* ©* Cp (Ct + Cp)
Cp + Cs

C;i +Cp +Cs (Ci+ Cp + Cs)* + 0* 7° (C; +Cp)

Cso’t

140’ *

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



28

3.4.2 Yiizey Yiikleri ve Alan Yiikleri

MOS diyot’ta yalitkan iginde bulunan diger durum ve yiikler ise; Yiizey yiikleri,
yalitkan-yaniletken arayiizeyindeki veya yakmlanindaki hareketli iyonlar veya iyonize
olmus tuzaklardir. Sabit ylizey yiiklerinin su 6zellikleri vardir:

Bunlar sabittir ve Ws’in biiyiikk degisimlerinde yiiklenemezler ve bosaltilamazlar.
Bunlanin  yogunlugu Qs yaltkanin kalinh@ veya yaniletkendeki kirliligin
yogunlugundan hemen hemen bagimsizdir. Qs oksidin yapilisina, tavlama sartma ve
yariiletkenin oryantasyonuna baghdir. Si-SiO, sistemindeki sabit yiizey yiiklerinin
sebebi, oksit i¢indeki fazla iyonik silisyumdur. Sabit yiitkler MOS sigas1 egrisini, voltaj
ekseni lizerinde paralel olarak kaydmr. Kayma degeri AV;

Qs
AV = (3.46)
Ci

dir. Yiizey yiikleri pozitif oldugunda, yalitkandaki elektriksel alan E; , yaniletkendeki
elektriksel alandan daha biyiiktiir. Istenilen yiizey alamim (Es) elde etmek igin, metal
elektrotda daha fazla ytike ihtiyag vardir.

Yarniletkendeki alan yitkleri, MOS™un C-V egrisinde voltaj kaymasina sebep olur.
Sekil 3.13 MOS diyot igin, yiizey durumlan ve yaniletken alan yiikleri ile birlikte,
potansiyel, elektriksel alan, yiik dagilimi ve bant diyagramim gosterir.
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q¥s
V>0
Er )
a) Bant diyagramu. b) Yiik dagilimi,
. w09
|Qsl/es
(Qu+ Qi)
v \
Y
X X
d 0 W -d 0 W
¢) Elektriksel alan. d) Potansiyel.

Sekil 3.13. Yizey yiiklerini ve yalitkan alan yiikii ile MOS yapi.

Bu sekli, ideal bir MOS diyotun egrileri ile karsilagtirirsak, aymt yiizey potansiyeli ¥s
ve uygulama voltaji V i¢in C-V egrisinde negatif voltaja dogru voltaj kaymas: oldugu
gorilir. Holstein (1967)
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3.5 Radyasyon Etkileri

Silisyum-dioksit yiizeyi C*’in gama iginlan ile bombardiman edildiginde, arayiizey
durumlan ve oksit yiikleri meydana gelir. Bunun sonucunda, kristal igindeki atomlar
iyonlagir ve elektron-bosluk c¢iftleri meydana gelir. Sekil 3.14° da SiO, nin iginden
gegen yiklil pargaciklarin elektron-bogluk ¢iftini meydana getirmesi gosterilmistir.
Elektron-bosluk ¢iftini meydana getirmek igin, SiO, nin iginden gegen pargacigin
enerjisi SiO; ’nin yasak enerji bandindan biyiikk olmalidir. Ciinkii gelen pargacik,
valans bandindaki elektronu iletkenlik bandina ¢tkarmak zorundadir. Bu sgekilde,
atomun bir elektronunu koparabilecek enerjili radyasyona iyonize edici radyasyon
denir. Iyonlagsma, yiiklii pargacigin kristalden gegerken baglara garpmast sonucunda
olusur. Bu carpigmalar sonucunda valans bandindaki elektronlar uyarilarak iletkentik

bandina gegerler ve geride bogluklart birakirlar.

Ana pargactk

LN

Sekil 3.14. SiO, i¢inden yiiklii pargaciklarin gegerek elektron-bosluk ¢iftini yaratmasi

Daha once de sdylendigi gibi, uygulanan radyasyon sonucunda iki olay meydana gelir.
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Bunlar;
1) Arayiizey Durumlar (Qs)

=Si-OH + Rad — =Si" +OH (pozitif elektroda dogru siiriiklenir) (3.48)
burada “-” igareti, kovalent bag1, “‘e” igareti, bag yapmamg elektronu gostermektedir.

=Si" ise ii¢ degerli silisyum merkezidir.

Iyonize edici radyasyon, iig degerli silisyumdan (=Si’) OH iyon bagim kinp OH iyonu
serbest birakir. OH iyonu pozitif elektroda dogru yol alir. Si-SiO, arayiizeyinde
arayuzeyi durumlaninm yaratllhlaSIndan sonra, geriye lg¢ degerli silisyum kalir. Eger
radyasyon uygulanmadan 6nce, Si-SiO, arayiizeyinde, =Si-OH baglan yoksa veya gok

az ise radyasyon sonucunda olugan durum yogunlugu da kiigiik olur.

2) Oksit Yiikleri
=Si"+Rad—>=Si" + ¢ (3.49)
Oi +Rad(h") — Ofi (3.50)

buradaki ilk olayda (3.49), =Si° , bir elektronu kaybetmis pozitif yiiklii silisyum
merkezini, ¢ ise elektronu gostermektedir. (3.50)° de ise Oi, kristal yapida oksijenin
bulunmas: gereken yerde arada kalmig oksijen atomunu gostermektedir. Oi’ ise bir
bosluk yakalamg oksijen atomudur. Oksit yikleri (3.49) ve (3.50) deki iki olay

sonucunda meydana gelmektedir.

Iyonize radyasyonla arayiizey durumlanmn yaratiima olayi igin iki model vardir.

Bunlar, bosluk yakalama ve elektron etkisi modelleridir.



32

3.5.1 Bosluk Yakalama Modeli

1) Rad +8i0, — ¢+ h™ +8i0,

2)e" + h"™ — e+ h +hop
3)=Si":OH +h — =Si.OH
4)=S8i" . OH +2¢€5x — =S8i"+ :OH

5) : OH ( pozitif elektroda dogru suriiklenir. )

burada “« ” isareti enerili bir pargacidi, “+ > isareti normal bag enerjisinden fazla
enerjili negatif yiiklii pargacigi, “.»” ise normal bag enerjisinden fazla enerjili pozitif
yiiklii parcacign gostermektedir. “Si” : OH ” merkezindeki “” isareti, oksijenin iki
serbest elektronu oldugunu gostermektedir. Oksijen iki serbest elektrona sahip oldugu
icin negatiftir. Ug degerli silisyum da bir elektronunu kaybetmis oldugu igin pozitif

yiiklii durumdadir.

Yukandaki adimlarn birincisinde, SiO, ye uygulanan iyonlastiric radyasyon, enerjili
elektron ve bosluk ¢iftlerini meydana getirmigtir. Burada e, enerjili elektron, h™ ise
enerjili bosluktur. Ikinci adimda, enerjili elektron ve bosluklarin enerjileri plazma
titresimleri ile kaybolur. Uglincii adimda, enerjisi plazma titresimleri ile kaybolan
bosluk (h"), =Si" : OH merkezinde, serbest iki elektronu olan OH ile tekrar
birlestirmigtir. Bu durumda Si -OH bag: kirilir. Boylece, enerjili OH™ molekilii notr
olur. Dérdiincii adimda silisyumun iletim bandindan iki elektron = Si . OH" merkezine
gecer. Bu elektronlardan bir tanesi pozitif yikli, i¢ degerli silisyum merkezi
tarafindan yakalanir ve notr duruma geger. Diger elektron, .OH' ile bag yapar ve
negatif yikkli :OH iyonu pozitif elektroda dogru siriiklenir. Ug degerli silisyum

merkezi =Si° , tek donor tipi arayiizey durumuna neden olur.
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3.5.2 Elektron Etkisi‘ Modeli

1) Rad +8i0,— ¢ "+ h™" +Si0,

2)e"+ h"" — e+ h'+hop

3)=Si":OH +¢ — =Si' OH" + 2¢

4)=Si" OH +2¢5 — =Si"+ : OH

5): OH (pozitif elektroda dogru stirtiklenir)

Bu modelin bogluk yakalama modelinden farki, iiglinci adimdadir. Elektronlanin
kiitlesi bosluklarin kiitlesinden ¢ok kiigiik oldugu igin, oksit igindeki elektronlar

bosluklardan daha hareketlidir. Dolayisiyla bogluklarin yakalanma tesir kesiti gok daha
biyiiktiir. Bosluklar oksit iginden gegerken tuzaklar tarafindan yakalanirlar.
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BOLUM4. DENEL METOD:

Kullandigimiz MOS’lar, TUBITAK Gebze Aragtirma Merkezi (TUGAM), Yaniletken
Teknolojisi Arastirma Laboratuvarlarnda (YITAL) haziflanmstir.  Al-SiO,-Si
ornekleri 2mm ¢apinda p-tipi ve < 100 > oryantasyonuna sahiptir. Kullamlan Si
pullarin 6zdirenci 10Q-cm ve kalinligi 500u dur. Ornekler, 1000°C de kuru oksijen
altinda 1si1 yolla biyiitiilmislerdir. Kontakt elektrodu buharlagtirma yontemiyle
olusturulmusgtur.

MOS yap: igindeki Akseptor yogunlugu (N) Yildiz Teknik Universitesi Fizik
Bolimii Laboratuvarinda bulunan HEWLETT 4192 A PACKARD LF IMPEDANCE
ANALYZER ile oda sicakliginda +30 Volt ve =30 Volt arasinda gerilim altinda elde
edilen yiiksek frekans (1 Mhz) siga - gerilim (C-V) egrilerinden hesaplanarak
yaklagik 2*10" ¢m 2 oldugu bulunmustur.

Kullandigimiz MOS yapinun teorik C-V egrisi bilgisayar programu ile +30 Volt ve -30

Volt arasinda bulundu.

Daha sonra 6rnekler, Cerkezkdy’de bulunan GAMMA-PAK Sterilizasyon Sanayi ve
Ticaret A.S.de y (gama) radyasyonu ile gesitli dozlarda radyasyona maruz birakildi.
Tekrar, Yildiz Teknik Universitesinde érneklerin C-V egrileri alindi. Teorik egri ve
olgiilen egriler arasinda farklar oldugu gozlendi. Radyasyon uygulanan 6rneklerin C-V
egrilerinde de degisikler meydana geldi.

4.1 Siga-Gerilim Egrilerinin Cizilmesi
Teorik si3a-gerilim egrileri bir bilgisayar programuyla elde edildi. Bu egriden

diizbant’a (flat-band)  kargilik gelen siga Cyg ve bant ortasina karsihk gelen siga

Cu; degerleri hesaplandi.
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Radyasyondan 6nce ve sonra deneysel yiiksek frekans ve teorik, siga-gerilim eérilen'
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 ‘de gosterilmistir. Sekillerde goriildigu gibi radyasyon
uygulandiktan sonra sifa-gerilim egrilerinde degisiklik meydana gelmigtir. Bu
degisikliklerden, MOS yapmn SiO, tabakast ve Si-Si0O, ara yiizeyinde radyasyonla
olusturulan AQox oksit yik yogumlugu ve AQss yiizey durum yik yogunlugunu
hesapladik. AVyg diz bant voltajindaki kayma, radyasyon uygulandiktan sonra Si-SiO;
arayiizeyinde olugan toplam yik yogunlugu hakkinda bilgi verir. AVy bant ortasi
voltajindaki kayma, sadece yapida olugsan yik yogunlugu hakkinda bilgi verir.
Olusturulan etkin yiikk yogunlugu ise AQ.g dir. Elimizdeki MOS 6mekleri AQox oksit
yik yogunluklan ve AQs arayiizey yiik yogunluklarinin hesaplanan degerleri Tablo
4.1 ‘de verilmistir.

Tablo 4.1. Cesitli dozlar igin Oksit yiik yogunluklan ve arayiizey yitk yogunluklan

DOZ |AVmg |AVes |AQox AQu (10°) |AQ.& (10") |d(A®)
&Gy) |(V) 4] (10 (cm™) (em®)

(em™)
1268 {105 |13 3.93 9.36 4.87 1831
35.05 [12.5 |14 4.68 5.61 5.24 1831
41.78 |14 165  [5.24 9.37 6.18 1831
50.61 [13.5 |15 5.05 5.6 5.6 1831

AVue ve AVpg voltaj kaymalari ideal C-V egrisinden olan kaymalardir. Yapilan
hesaplardan elde edildigi gibi radyasyon uygulamadan 6nceki yiik yogunlugu AQox ,
yaklagik 10" cm? dir. AQ, arayiizey durum yogunlufu ise sifir veya sifira gok
yakindir. Buradan oksidin ¢ok iyi sartlarda biyiitiildiginii anhyoruz. Uygulanan
radyasyonun dozu arttikca AQ arayiizey durum yik yogunlugununda arttig
gozlenmekdedir. Bunun yaninda AQox oksit yiik yogunlugunda fazla bir degisiklik

meydana gelmemistir.
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4.2 Arayiizey Tuzak Yogunluunun (Nss) Hesaplanmasi

Bu bolimde, elimizdeki émek MOS’lara radyasyon uygulandiktan sonra olusan
arayiizey durum yogunlugu (arayiizey tuzak yogunlugu) Nss’in hesab: yapilacak. Sekil
4.1 ve Sekil 4.2° de goriildiigii gibi radyasyon uygulamadan 6nce ve uygulandiktan
sonra normalize siga -gerilim egrilerinde ideal Cn-V egrisinden farklilik
gostermektedir. Deneysel egrilerde, ideal egrilerden voltaj ekseni boyunca kaymalar
goriilmektedir. Bu voltaj kaymalarindan MOS yapmn oksit tabakasinda ve Si-SiO,
arayiizeyinde radyasyon ile yaratilan yiiklerin degerleri hesaplanir.

Arayiizey tuzak yogunlugu Nss= 1/ q ( dQs/ d¥'s) ile bulunur. Nss’in birimi yiik/
cm® eV tur. Nss degerleri Terman metodu ile bulunur. Nss’i hesaplarken sadece
yigilma ve fakirlesme bolgelerinde iglem yaptik. Ciinkii evirtim bolgesinde C-V
egrilerinde higbir degisme gozlenmemektedir.

4.3 Terman Metodu

1) Yiiksek frekans (1Mhz) siga-gerilim egrisi ¢izdirilmigtir. (Sekil 4.1)

2) Normalize siga-gerilim (Cn-V) egrisinin degisiminden, yaniletkenin N, katks
yogunlugu hesaplanmustir. (Sekil 4.2)

3) Deneysel C-V egrisinden oksit kapasitesi Cox ve oksit kalinhi@ d
hesaplanmugtir.

4) Na, dox , Cox bilgilerinden faydalanarak ideal teorik siga-gerilim (C-V) egrist
bilgisayar programu ile elde edilmistir.

5) Yiizey potansiyeli ¥s in fonksiyonu olarak siga egrisi gizdirilmigtir. (Sekil 4.3)
6) Deneysel C-V egrisi ile ideal C-V egrisi aym grafikte ¢izdirilir. Her bir
deneysel nokta igin, deneysel nokta ile ideal nokta arasindaki AV voltaj kaymalan
bulunur. AV den Qs yiizey yitkii hesaplanmustir. ( Sekil 4.4), (Sekil 4.5), (Sekil 4.6),
(Sekil 4.7).

7) W¥s’in fonksiyonu olarak Qs ¢izdirilmigtir.
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8) Bu egrinin egiminden Ngs = 1/q(dQs / d¥s) (tuzak sayisi /cm’-eV) arayiizey tuzak
yoguntugu bulunmustur.

9) Silisyum yasak enerji bolgesinde E(eV) enerjinin fonksiyonu olarak Nss araylizey
tuzak yogunlugunun dagilimu ¢izilmistir. Terman (1962)

Degisik dozlarda radyasyon uygulanan MOS’larin Si-SiO, arayiizeyinde olugan
araylizey tuzak yogunluunun Silisyum yasak enerji bolgesine dagilimi Sekil 4.8,
Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11° de  gosterilmigtir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Metal-Oksit-Yaniletken (MOS) yapiya radyasyon uygulamadan oOnce ve
uyguladiktan sonra, enerji band diyagramlan incelenmis ve Si-SiO, ekleminde imalat sirasinda ve
kullamldiklann ortamda maruz kalacaklan radyasyon etkileri aragtinlmugtir. Kullandigimz MOS
orneklere 12.68 kGy, 35.05 kGy, 41.78 kGy ve50.61 kGy lik radyasyonlar uygulanmgtir. Terman
metodu ile Silisyum’un yasak enerji bant aralig1 incelenmis ve bu yasak enerji bant araliginda yeni
enerji seviyeleri gozlenmigtir. (Sekil 5.1) Bu enerji seviyeleri sekil 5.1 de goriildugi gibi, yiizeye
yakin bolgelerde ve has fermi seviyesine yakin bolgelerde daha yogundur. Radyasyon
uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan sonra gizilen MOS C-V egrisindeki farklilifin sebebi de bu
enerji seviyeleridir. Silisyum’un yasak enerji band1 iginde olugan bu enerji seviyeleri, Silisyum’un
icinde bulunan baz: kirlilikler (impurity) tarafindan meydana getirilmis olabilecegi gibi Si-O ve Si-
Si baglarmin kopmasi sonucunda da olabilecegi anlagiimistir. Bu kirlilikler ve seviyeler sekil 5.2 de
gosterilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi kirliliklerin bazilarinin sebepleri saptanmugtir. Diger enetji

seviyelerinin sebebi Si-O ve Si-Si baglarimn kopmasidir.
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L3 R

Cd Mn Cu Co Ni Cu Fe

Sekil 5.2. Silisyumun yasak enerji bant araligindaki tuzaklarin yerleri.
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