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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Yb205/SiO2 YIGIN KAPI OKSIT TABAKASININ MOS TABANLI RADYASYON
SENSORLERINDE DUYAR BOLGE OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Berk MORKOC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Fizik Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Aysegiill KAHRAMAN

Bu ¢alismada, YOz ile n-Si arasina konulacak SiO2 katmanin arayiizey kalitesine etkisi
ve Yb203/SiO; yi1gin kap1 oksit tabakasinin MOS tabanli radyasyon sensorlerinde duyar
bolge olarak kullanilabilirligi arastirildi. 20 ve 36 nm kalinliklarinda SiO» tabaka termal
oksidasyon ile n-Si alttaglar tizerine biiyiitiildii. Yb2O3 filmlerinin kaplanmasinda EBPVD
sistemi kullanildi. Yb203/SiO2/Si yapilari azot ortaminda bes farkli sicaklikta tavlandi.
Poli-kristal yapiya sahip Yb2O3 filmlerinin kiibik fazda oldugu bulundu.
AllYb203/Si02(20nm)/n-Si/Al ve Al/Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al MOS kapasitorlerinin
1sinlama Oncesi-sonrasi elektriksel karakteristikleri 50 kHz ile 1000 kHz arasinda degisen
alti farkli frekansta Olgiildii. Qcff, €, Nj degerleri hesaplandi. En iyi elektriksel
karakteristige ~ sahip ~ Al/RT-Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al ~ ve  Al200  °C-
Yhb203/Si02(36nm)/n-Si/Al  kapasitorlerinin  radyasyon cevaplari ®Co kaynag:
kullanilarak 1 — 500 Gy doz araliginda 100 kHz ve 1 MHz’ de incelendi. Artan doz ile
birlikte AI/RT-Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al ve A1/200 °C-Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al
kapasitorlerinin C — V egrileri her iki frekans icin de sirasiyla sola ve saga dogru kaydi.
Al/RT-Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al kapasitoriinde ¢alisilan doz araliginda AN;;, AN, ile
benzer diizeyde kaldigr i¢in aygitin radyasyon cevabinda bozulmalar meydana geldi.
Al/RT-Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al kapasitoriinde radyasyon dozuyla birlikte AN;;’ de
biiyiikk degisimler gézlenmezken AN,, siirekli olarak artti. Arastirma sonucunda SiO2
tabaka ile araylizey kalitesinin gelistigi belirlenirken ileri ¢alismalarda negatif yiik
tuzaklanmasina yol agan kusur merkezlerinin yogunlugunun azaltilmasi gerekliligi
vurgulandi.

Anahtar Kelimeler: MOS Kapasitor, radyasyon sensorii, yliksek-k, dielektrik, EBPVD,
Yb203, ince film

2020, xi + 82 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF Yb203/SiO2 STACK GATE OXIDE
LAYER AS A SENSITIVE REGION IN MOS-BASED RADIATION SENSORS

Berk MORKOC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysegiil KAHRAMAN

In this study, effect of the SiO> layer to be deposited between Yb,Os and n-Si on the
interface quality, and the usability of the Yb.0O3/SiO; stack gate oxide layer as a sensitive
region in MOS-based radiation sensors were investigated. 20 and 36 nm thick-SiO> layers
were grown on the n-Si substrates by thermal oxidation. EBPVD system was used for
coating Yb203 films. Yb203/SiO2/Si structures were annealed at five different
temperatures in nitrogen environment. Polycrystalline Yb,Os3 films were found to be in
the cubic phase. The pre/post-irradiation  electrical  characteristics  of
Al/YD203/Si02(20nm)/n-Si/Al and Al/Yb203/Si02(36nm)/n-Si/Al MOS capacitors were
measured at six different frequencies ranging from 50 kHz to 1000 kHz. The Qcyy, &,
N;; values were calculated. The radiation responses of AI/RT-Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al
and Al/200 °C-Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al capacitors with the best electrical
characteristics were analyzed at 100 kHz and 1 MHz in the 1 — 500 Gy dose range using
%9Co source. C-V curves of the AI/RT-Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al and Al/200 °C-
Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al capacitors for both frequencies shifted with increasing dose
to left and right, respectively. In Al/RT-Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al capacitor,
degradation occurred in the radiation response of the device as AN;; remained at the same
level as AN,, in the studied dose range. In Al/200 °C-Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al
capacitor, AN, was constantly increasing, while major changes in AN;; was not observed
with radiation dose. As a result of the research, it was determined that the interface quality
improved with SiO; layer, and it was emphasized that density of the defect centers leading
to negative charge trapping should be reduced, in further studies.

Key words: MOS capacitor, radiation sensor, high-k, dielectric, EBPVD, Yb20s3, thin
film

2020, xi + 82 pages.



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez g¢alismalarim sirasinda bilgisini benden esirgemeden
paylasan, tecriibe ve katkilariyla beni yonlendiren, her zaman yardimci ve destekleyici
olan saygideger, degerli danisman hocam Dog. Dr. Aysegill KAHRAMAN’ a en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

T.C. Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Niikleer Radyasyon Dedektorleri Uygulama
ve Arastirma Merkezi’nin (NURDAM) kapilarin1 agarak deneysel c¢alismalarimi
yapmama olanak taniyan, egitimime yon veren Saymn Prof. Dr. Ercan YILMAZ’ a
tesekkiirlerimi sunar ve yardimlari, destekleri, arkadasliklar1 i¢in tiim NURDAM ekibine
tesekkiir ederim.

Ders agamam siiresince danigmanligimi tistlenen Sayin Prof. Dr. Z. Gokay KAYNAK’ a
verdigi katkilar ve motivasyon i¢in tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismalarim, TUBITAK ARDEB-1001 (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu Arastirma Destek Programlart Baskanligi) 117R054 numarali ve “Akilli
Radyasyon Sensérleri Igin SiO2 Alternatifi Yiiksek-k Dielektriklerinin Tavlama-Isimnlama
Altindaki  Yapisal Déniisiimlerinin - Incelenmesi ve Aygit Performanslarinin

Arastirilmast” baslikli  projesi kapsaminda yapilmistir. Projeye destek saglayan
TUBITAK ARDEB’ e tesekkiir ederim.

Her zaman yanimda olduklarini hissettigim, varliklar1 ile kocaman bir mutluluk kaynagi
olan sevgili annem Selma MORKOC ve bir tanecik kardesim Eyliil MORKOC’ a sonsuz
sevgi, minnet ve tesekkiirlerimi sunarim.

Berk MORKOC
01/07/2020



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt bbbttt [
ABSTRACT L. I
TESEKKUR ....coitiiiiiiiteiieieiissete sttt sse bbbttt ii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI ......cccoooiiiiiiiniicecees e, v
SEKILLER DIZINI......ooiiiiieiiiiiiesiee et IX
CIZELGELER DIZINT ...cooviiiiiieteeceeeeeeee et Xi
L GIRIS o 1
2. KURAMSAL TEMELLER .....ooii e 6
2.1. Metal/Oksit/Yartiletken (MOS) Yap1 ...cooevviiiiiiiiiiiiiiie e 6
2.1.1. 1Al MOS YAPI ..vveieiviiceeieicie ettt sttt 6
2.1.2. ideal 0olmayan MOS YaP1 ......ccovrireiririreiiireisieseisssese e 11
2.2. Radyasyonun Madde ile EtKile$imi ........ccoooveiiiiiiiiiieiiic e 20
2.2.1. Agrr yiiklii pargaciklar ve elektronlarin madde ile etkilesmesi...........c.ccoecvennnenne. 20
2.2.2. Gama 1sinlarinin madde ile etkileSmesi .......cccevveiiieiiiiiie i 22
2.2.3. MOS Kapasitorlerde Radyasyon EtKileri.........ccoocviviiiiiiiiiiiiiiiiiicie 25
3. MATERYAL Ve YONTEM......oootiiniiiiiiiniineisiesiesis s 30
4. BULGULAR ve TARTISMA ...t 38
4.1. XRD ile Yapisal Karakterizasyon ..........ccccueveieerienireneninesisieeeniesee s 38
4.2. Elektriksel KaraKteriZaSyOn .........cccvivueiieiueiie e esie e st ste st sae s sre e sre e 39
4.3. Radyasyon Cevaplart ..........cecvieiiiiiiiieiieesee e 60
5.SONUC s 69
KAYNAKLAR .ottt bbbttt sb et 72
(046 ) 1)1 1 15 OO 82



Simgeler

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Acisal frekans

Agr yiikli parcacik kiitlesi

Alici-tipi katk1 konsantrasyonu

Araylizey kapasitansi

Araylizey potansiyeli

Araylizey seviye yogunlugu

Araylizey seviye yogunlugundaki degisim miktar1
Araylizey seviyeleri omrii

Araylizey tuzaklarinin neden oldugu diiz-bant voltaj kaymasi
Araylizey yiikleri

Atom numarast

Baglanma enerjisi

Bant aralig1 enerjisi

Bariyer yiiksekligi

Boltzmann sabiti

Bragg/Kirmim agis1

Compton sagilimi tesir kesiti

Cift olusumu tesir kesiti

Dalgaboyu

Dielektrik sabit

Difiizyon potansiyeli

Doz

Diistik frekans kapasitansi

Diiz-bant voltaj kaymasi

Diiz-bant voltaji

Diizeltilmis kapasitans

Diizeltilmis kondiiktans

Diizeltilmis y1g1lim bolgesi kapasitansi

Er ile Ej arasindaki potansiyel fark (n-tipi i¢in)
Er ile Ej arasindaki potansiyel fark (p-tipi i¢in)
Er ile iletim bant kenar1 arasindaki potansiyel fark
Er ile valans bant kenar1 arasindaki potansiyel fark
Elektrik ytikii

Elektron kiitlesi

Enerji

Esik gerilimi

Efektif oksit yiik yogunlugu

Fermi enerji seviyesi

Fotoelektrik olay tesir kesiti

Fotoelektronun kinetik enerjisi

Foton enerjisi

Gerilim/Voltaj



Cina Giiglii y1gilim bolgesinden 6l¢iilen kapasitans

Gma Giicli y1g1lim bolgesinden 6lgiilen kondiiktans
Qm Hareketli (mobil) iyonik yiikler

av, Hareketli 1yonik yiiklerin neden oldugu diiz-bant voltaj kaymasi
c Isik hiz1

Vo I¢ potansiyel

E. [letim band1 enerji seviyesi

N¢ fletim bandindaki etkin durum yogunlugu

Adpg Imaj kuvveti bariyer diismesi

C Kapasitans

Vs Kap1 gerilimi

N Katki konsantrasyonu

Emax Maksimum elektrik alan1

bms Metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonu farki
bOm Metal is fonksiyonu

Emg Mid-gap enerjisi

AVng Mid-gap voltaj kaymasi

Ving Mid-gap voltaji

Cox Oksit kapasitansi

Vox Oksit tabaka gerilimi

tox Oksit tabaka kalinligt

Eox Oksit tabakanin dielektrik sabiti

Xi Oksit tabakanin elektron alinganlig

A Oksit tabakanin yiizey alani

AN, Oksit tuzak ylik yogunlugundaki degisim miktar1
Qot Oksit tuzak yiikleri

AV, Oksit tuzak ytiklerinin neden oldugu diiz-bant voltaj kaymasi
Qox Oksit yiikleri

Yina Olgiilen admitans

Cim Olgiilen kapasitans

Gm Olgiilen kondiiktans

h Planck sabiti

E, Pozitron enerjisi

my Pozitron kiitlesi

S Radyasyon duyarlilig

Qr Sabit oksit ytikleri

AVy Sabit oksit yiiklerinin neden oldugu diiz-bant voltaj kaymasi
E; Saf Fermi seviyesi

& Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi

R, Seri direng

T Sicaklik

P Tanecik boyutu

Wiep Tiikenim bolgesi kalinlig

Caep Tiikenim bdlgesi kapasitansi

Csc Uzay-yiik bolgesindeki kapasitans

Ey, Valans bandi enerji seviyesi

Vi



Kisaltmalar

FET
AC

Al
Al>03
NHsOH
Ar

N

Cu
BiFeOs
B
CMOS
DC
LET
EBPVD
Er,0s
Eu
Gd203
HfO,
HfSiO4
HF
H20:2
HCI
OH

Yb
Ybo03
Y203
Sn
C-V
C

CVvD
Co

G/o -V
Xe

Li

MOS
MOSFET

Valans bandindaki etkin durum yogunlugu
Verici-tipi katk1 konsantrasyonu

X-1s11 frekanst

Yariiletken is fonksiyonu

Yariiletkenin dielektrik sabiti
Yariiletkenin elektron alinganligi

Yiiksek frekans kapasitansi

Yiiksek-k oksiti dielektrik sabiti

Aciklama

Alan Etkili Transistor
Alternatif Akim
Aliiminyum

Alliminyum Oksit
Amonyum Hidroksit
Argon

Azot/Nitrojen

Bakar

Bizmut Ferrit

Bor

Biitiinlesik Metal/Oksit/Yariiletken
Dogru Akim

Dogrusal Enerji Transferi
Elektron Demeti ile Fiziksel Buhar Biriktirme
Erbiyum Oksit

Evropiyum

Gadolinyum Oksit
Hafniyum Oksit

Hafniyum Silikat
Hidroflorik Asit

Hidrojen Peroksit
Hidroklorik Asit

Hidroksil

Iterbiyum

Iterbiyum Oksit

Itriyum Oksit

Kalay

Kapasitans-Voltaj

Karbon

Kimyasal Buhar Biriktirme
Kobalt

Kondiiktans-Voltaj

Ksenon

Lityum
Metal/Oksit/Yariiletken
Metal/Oksit/Yariiletken Alan Etkili Transistor

vii



NURDAM
RT

O

pMOS

K

RCA
RadFET
RF
Smy03
SANAEM
SiOy

Si

Sc203

Na

H20
ICDD
TiO2
XRD

XPS

Niikleer Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve Arastirma Merkezi
Oda Sicakligi/Tavlanmamis

Oksijen

p-kanalli Metal/Oksit/Yariiletken

Potasyum

Radio Corporation of America

Radyasyona Duyarli Alan Etkili Transistor
Radyo Frekans

Samaryum Oksit

Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi
Silikon Dioksit

Silisyum/Silikon

Skandiyum Oksit

Sodyum

Su

The International Centre for Diffraction Data
Titanyum Oksit

X-1s11 Difraksiyon Spektroskopisi

X-1s11 Fotoelektron Spektroskopisi

viii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
SEKIl 2.1. MOS YaPL ettt 6
Sekil 2.2. ideal bir MOS yapisinin enerji-bant diyagramlari; a) n-tipi yariiletken, b) p-
tIPT YArTIEtKEN ... 7
Sekil 2.3. Ideal bir MOS yapinin eSAeer deVIeSi.......ouivererererererererereeeeereeeeseesesesenns 8
Sekil 2.4. Enerji-bant diyagramlari: a) n-tipi yigilim, b) p-tipi yigilim, ¢) n-tipi tiikkenim,
d) p-tipi tiikenim, e) n-tipi tersinim, f) p-tipi tersinim bolgeleri..................... 10
Sekil 2.5. Ideal olmayan bir MOS yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin
SINIFlandIrIImast .......coooiiiiiii 11
Sekil 2.6. n-Si MOS yapisinin C — V karakteristiginde Q¢'lere bagl olarak Vg, kaymasi
........................................................................................................................ 13
Sekil 2.7. n-tipi ve p-tipi MOS yapilart i¢in y1gilim, tiikenim ve tersinim bolgelerinde
verici-tipi ve alici-tipi arayiizey seviyelerinin pozisyonlart ...........ccococevrvnnens 14
Sekil 2.8. Ideal olmayan n-Si MOS C — V Kkarakteristikleri; a) Yiiksek frekanslarda egri
tizerindeki Nj; etkisi, b) Diisiik frekanslarda egri tizerindeki Nj; etKisi ......... 15
Sekil 2.9. a) Yiiksek frekanslar ve b) diisiik frekanslar icin esdeger devreler ................ 16
Sekil 2.10. Serbest bir atomda fotoelektrik etkinin gematik gosterimi .............ccocerenee. 23
Sekil 2.11. Compton sacilmasinin bir @OStEITMI .....ecvveieeiieeriiriee e 24
Sekil 2.12. Cift olusumunun sematik bir tanimi ........ccoceevieeriiiiiin i 25
Sekil 2.13. Malzemenin atom numarasi ve foton enerjisi arasindaki iliski ................... 25
Sekil 2.14. Oksit iginde tasiy1ctlarin iletimi..........cvvvieiieiieeniiiiee e 28
Sekil 2.15. a) Oksit tuzak yiikleri b) arayiizey tuzak yiiklerinin C — V karakteristigi
UZerINAeKi EtKILETT.....viiiiiiiiie s 29
Sekil 3.1. Alttaglarin temizlenmesi sirasinda kullanilan 1slak tezgahlar......................... 31
Sekil 3.2. SiO; tabakasinin biiyiitiilmesinde kullanilan difiizyon firint............cccoeeee. 32
Sekil 3.3. EBPVD sistemi ¢alisma prensibinin sematik bir gosterimi.........c..cceerieveennee. 33
Sekil 3.4. Yb203 ince filminin bityiitildiigi EBPVD SiStemi.........cccoovreriiincrieineninn 34
SeKil 3.5. XRD SISTBIM...ccueeiuieieiiiesieeiesee st eiesiee e te e ste e e e steaseesreeseeeneesreesseeneesneeneas 35
Sekil 3.6. Metal kontaklarin atildigt RF/DC magnetron sagtirma sistemi ...................... 36
Sekil 3.7. MOS kapasitorlerin elektriksel karakteristiklerinin 6l¢iildiigii 6l¢tim diizenegi
........................................................................................................................ 37
Sekil 4.1. a) Yb203/Si02(20nm)/Si ve b) Yb203/SiO2(36nm)/Si yapilari igin farkli
tavlama sicakliklarindaki XRD spektrumlart ..........cccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiiens 38
Sekil 4.2. Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitorlerinin frekansa bagh Cc— V
karakteristikleri: a) RT, b) 200 °C, c¢) 400 °C, d) 600 °C, e) 800 °C.............. 41
Sekil 4.3. Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinin frekansa bagh Cc—V
karakteristikleri: a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d) 600 °C, e) 800 °C.............. 42
Sekil 4.4. Yb203/SiO2(20nm) kapasitorlerinin frekansa bagli G/ — V karakteristikleri:
a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d) 600 °C, €) 800 °C.......ccovrvvrrieiirrcrieriinnnn 43
Sekil 4.5. Yb203/SiO2(36nm) kapasitorlerinin frekansa bagl G/ — V karakteristikleri:
a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d) 600 °C, €) 800 °C.......cccvrvvrriierirririeriinnnn 44
Sekil 4.6. Yb203/Si02(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in esdeger
kapasitans devre diyagrami .........ccoccvveiiiieiiiiciieii e 48
Sekil 4.7. Yb203/SiO2(20nm) kapasitorii Cc2 — V egrileri: a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C,
d) 600 °C, €) 800 OC ...cuiiiieiieiiieiieee e 50
Sekil 4.8. Yb203/SiO2(36nm) kapasitorii Cc2 — V egrileri: a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C,
d) 600 °C, €) 800 OC ...cuiiiieiiiiiesii et 51



Sekil 4.9. MOS kapasitorlerin frekansa bagli dielektrik sabitleri: a) Yb203/SiO2(20nm),

D) YD203/STO2(B6NM) ..ot 54
Sekil 4.10. Yb203/SiO2(20nm) yapilarinin O 15 XPS spektrumu............ccccevvevveiernenne. 55
Sekil 4.11. MOS kapasitorlerin frekansa bagl araylizey tuzaklari: a)
Yb203/Si02(20nm), b) YD203/SIO2(36NM) ..c.viviiiiiiiiiiieieieee e 55
Sekil 4.12. MOS kapasitorlerin frekansa bagli oksit tuzak yiikleri: a)
Yb203/Si02(20nm), b) YD203/SIO2(36NM) ..c.viviiiiiiiiiiiiiieieee e 57
Sekil 4.13. MOS kapasitorlerin frekansa bagli bariyer yiikseklikleri: a)
Yb203/Si02(20nm), b) YD203/SIO2(36NM) ..c.viviiiiiiiiiiieieieee e 58

Sekil 4.14. MOS kapasitorlerin radyasyon ile degisen C — V karakteristikleri a)
Yb203/Si02(20nm)-100 kHz, b) Yb203/SiO2(20nm)-1 MHz, c)
Yb203/Si02(36nm)-100 kHz, d) Yb203/SiO2(36nm)-1 MHz ..........ccceevnnes 61

Sekil 4.15. Radyasyon dozu ile oksit tuzak yiik yogunluklarinin ve araylizey tuzak yiik
yogunluklarinin degisimi; a) RT-Yb203/SiO2(20nm), b) 200 °C-
YD203/STO2(B6NM) ...t 63

Sekil 4.16. MOS kapasitorlerin doz-kalibrasyon egrileri; a) RT-Yb203/SiO2(20nm)-100
kHz, b) RT-Yb203/Si02(20nm)-1 MHz, ¢) 200 °C-Yh203/Si02(36nm)-100
kHz, d) 200 °C-Yb203/Si0O2(36nM)-1 MHZ ..o 65

Sekil 4.17. MOS kapasitorlerin Cc2 — V egrileri; a) RT-Yb203/Si0O2(20nm)-100 kHz, b)
RT-Yb203/Si02(20nm)-1 MHz, ¢) 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)-100 kHz, d)
200 °C-Yb203/Si02(36NM)-1 MHZ .......ocoiiiiiiiiieiic e 67



Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Farkli tavlama kosullarindaki yapilarin tanecik boyutlart ............c.cecvennns 39
Yb203/Si02(20 nm) ve Yb203/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in hesaplanan
Cacer Nity Rg Ve Qegr degerleri .oovvvviiiiiiiiiiiiiiicii e 46
Literatiirdeki baz1 aygitlarin Rg degerleri ve C ile C. arasindaki yiizdesel
FANKIAT ..o 47
Yb203/Si02(20 nm) ve Yb203/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in hesaplanan
elektriksel parametreler. ... ..o 53
Literatiirdeki Yb20z3/Si yapilariyla iiretilmis MOS kapasitorlerin Nj;
EGETICTT ... 57
Literatiirdeki baz1 aygitlar i¢in duyarliliklar ve diiz-bant voltaji kayma
YOMLETT ..t 66
RT-YDb203/SiO2(20nm) ve 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in
1sinlama sonrasi hesaplanan elektriksel parametreler............ccccovvninnne 68

Xi



1. GIRIS

Giliniimiiz mikroislemcileri, dijital lojik devreleri, bilgisayar hafiza kartlar1 gibi bir¢ok
son teknolojik  nano/mikro  boyutlu aygitin  temelini  olusturan MOS
(Metal/Oksit/Yariiletken) yapilarinin en dikkat g¢ekici uygulama alanlarindan birisi de
radyasyon sensorleridir. Kap1 oksit tabaka kalinligi, kanal genislik/uzunluk orani
radyasyon duyarliliginin gelistirilmesi amaciyla optimize edilmis p-kanalli MOSFET’ ler
(Metal/Oksit/Yariiletken Alan Etkili Transistor) pMOS dozimetreleri ya da RadFET
(Radyasyona Duyarl1 Alan Etkili Transistor) radyasyon sensorleri olarak isimlendirilirler
(Pejovic 2016). RadFET’ ler uzay araglarinda, yiiksek radyasyon alanli merkezlerde,
niikleer santrallerde, ABD silahli kuvvetlerinde, radyoterapi ve brakiterapi gibi iinitelerde
yaygin olarak kullanilirlar (Rosenfeld ve ark. 1995, Price ve ark. 2004, Mekki ve ark.
2009, Othman ve ark. 2010, Seon ve ark. 2010).

RadFET"’ lerin ¢aligma prensibi, radyasyonun kapi oksit tabakasi (dielektrik tabaka ya da
duyar bolge) ile etkilesmesi sonucunda yapi iginde tuzaklanan yiiklere dayanir. Iyonize
edici radyasyonun oksit tabakada olusturdugu elektron-desik ¢iftlerinin kiigtik bir boliimii
cok kisa bir siire iginde rekombine olurken, biiyiik bir boliimii ise DC gerilim altinda
hareket ederler. Silikon dioksit (SiO2) tabakasindaki elektronlar, pozitif yiiklere kiyasla
daha fazla hareketli olduklar1 i¢in hizli bir sekilde tuzaklardan kagabilirler. SiO2/Si
arayiizeyine dogru hareket eden pozitif yiikler ise bir boliimii arayiizey yakininda oksit
tabaka iginde bir bolimii de arayiizeyde olmak iizere tuzaklanirlar. Tuzaklanan pozitif
yiikler RadFET” lerin esik geriliminde (V) negatif voltaj degerlerine (sola) dogru bir
kaymaya neden olur. Isinlama ile esik geriliminde meydana gelen kayma miktart
RadFET”’ lerin kalibrasyon egrisini olusturur. RadFET’ lerin diger dozimetrelere gore
avantajlari:
= Dozimetrik bilginin tahribatsiz, ger¢ek zamanli (in-vivo aktif dozimetre) veya
gecikmeli (pasif dozimetre) okunabilmesi,
» 10® cGy/s’ ye kadar doz oranindan bagimsiz bir sekilde radyasyon dozunu
Olgebilmesi,
= CMOS (Biitiinlesik Metal/Oksit/Yariiletken) teknolojisi ile uyumlu olmast,

= Sicakliktan diyotlara kiyasla daha az etkilenmesi,



= Boyutlarinin kii¢clik olmas1 (kanal genislik: 300 um/690 pm, kanal uzunluk: 50
um/15 pwm, kap1 oksit tabaka/duyar bélge kalinligi: 100 nm — 1000 nm),
» Uretim maliyetlerinin diisiik olmas1 (bir silikon (Si) alttas {izerinde ~100,000 adet
sensor)
seklinde verilebilir (Jornet ve ark. 2004, Rosenfeld 2007, Pejovic ve ark. 2012a, Wang ve
ark. 2013, Martinez-Garcia ve ark. 2014). RadFET’ lerin dezavantajlari:
= Belirli bir doz degerinden sonra doyuma ulagmalar1 ve tekrar kullanimlarmin
miimkiin olmamasi,
= Sensoriin doz cevabinin radyasyonun yoniine ve enerjisine bagli olmast,
= Kisisel/cevresel doz dlglimii yapamamalaridir.
RadFET”’ lerin 20 °C ya da daha yiiksek sicakliklarda belirli bir siire tutulmasi ya da akim
ile tavlanmasi sonucunda yeniden kullanimlarinin miimkiin olabilecegini gosteren
calismalar mevcut olsa da bu yontemlerin heniiz uygulamasi yoktur (Pejovic ve ark.
2012a,b, Luo ve ark. 2014, Alshaikh ve ark. 2014). Sensoriin farkli elektronik paketler
icerisine konularak enerji bagimliginin azaltilmasi iizerine de yogun arastirmalar
sirdiiriilmektedir (Panettieri ve ark. 2006, Beck ve ark. 2007, Wind ve ark. 2009,
Kahraman ve ark. 2015a,b).

Ticari RadFET’ lerin duyar bolgesi, kolay iiretim, yiiksek termodinamik ve elektriksel
kararlilik, kaliteli bir oksit/Si araylizeyi nedenleriyle SiO2’ ten olusur (Niu ve ark. 2009).
SiO2-RadFET’ lerin yiiksek dogrulukla okuyabildikleri minimum radyasyon dozu 40
mGy’dir. pMOS dozimetrelerinin kanal bolgesine ve oksit tabakasina B* implantasyonu
uygulanmasi ile hassasiyetlerinin bir miktar gelistigini gosteren cesitli ¢alismalar vardir
(> 10 mGy) (Jaksic ve ark. 2002, Haran ve ark. 2004, Gavelle ve ark. 2011, Kahraman ve
Yilmaz 2017a,b). RadFET’ lerin duyarliliginin arttirilmasi igin uygulanan bir diger
yontem, yapinin y1gin seklinde iiretilmesidir. Bu tip radyasyon sensorlerinde duyarlilik,
yiginda kullanilan ¢ip sayisina ve sisteme uygulanan gerilime bagli olarak degismekle
birlikte ~100 pGy mertebesine diisiiriilebilir (O’Connell ve ark. 1996, Martinez-Garcia
ve ark. 2016). Ancak yi1gin-RadFET’lerin en biiyiik dezavantaji gii¢ tiikketimi ve sensor
boyutlarinin artmasidir. Bu tez calismasinda, RadFET lerin duyar bolgesinde yer alan
SiO» tabakasina alternatif olarak bir yiiksek-k malzeme olan iterbiyum oksit (Yb203) ile

Yb203/SiO: tabakas1 olugturularak sensor duyarliliginin gelistirilmesi hedeflenmistir.



CMOS teknolojisinde ¢ip boyutlarinin giderek kiiciilmesi nedeniyle SiO» fiziksel
limitlerine ulagmis ve bu aygitlarda sizinti akimi 6nemli bir problem haline gelmistir
(Wilk ve ark. 2001). Arastirmacilar kapasitans degerini koruyarak sizinti akimini
diisiirmek i¢in dielektrik sabiti yiiksek olan oksitlere yonelmislerdir. Bu se¢imin nedeni
yiiksek-k dielektrikleri ile fiziksel olarak daha ince/esdeger oksit kalinligr yiiksek kapi
oksit tabakalarinin elde edilmesidir. (Robertson 2006, Houssa 2006). Yiiksek-k kap1 oksit
tabakali FET tabanli yapilarda sizinti akimi 6nemli olgiide azaltilsa da yiiksek-k/Si
araylizey kalitesi hala 6nemli bir problemdir (Yue ve ark. 2008, Srinivasan ve Pandya
2011, Novkovski 2018, Kahraman 2018). Diger yandan bu alanda kaydedilen gelismeler

heniiz radyasyon sensorii boyutuna yeterince aktarilmamustir.

CMOS, MOSFET, RadFET gibi FET tabanli aygitlarda yiiksek-k dielektriklerinin olasi

kullanimi, kolay tiretim nedeniyle ¢ogunlukla MOS kapasitorler iizerinden yapilan 6n

aragtirmalar ile degerlendirilir (Xia ve ark. 2017, Hourdakis ve ark. 2018, Park ve ark.

2019, Toumi ve ark. 2020).Yiiksek-k malzemelerin se¢ilmesi sirasinda;

= Si alttag ve metal kapr arasinda kagak akimin azaltilmasi i¢in daha yliksek bariyer
yiiksekligi ile daha genis enerji bant araligi,

= Siile yiiksek termodinamik kararlilik ve kaliteli bir elektriksel arayiizey olusumu,

= Yiiksek kinetik kararlilik,

» Tavlama etkilerine kars1 morfolojinin korunmasi icin yiiksek amorf-kristal gecis
sicakligy,

» Diisiik sabit oksit yik yogunlugu (~10° eV-lcm?) ve diisiik arayiizey seviye
yogunlugu (< 1010 eV-1icm),

= Gilivenilirlik ve uzun ¢alisma émrii,

gibi ozellikler aranmaktadir (Houssa 2004). Er203 (g,= 12,2), Gd203 (g,= 12,5), Sm203

(ex=22), Y203 (g,=13,0), Yb20s3 (g4, = 9,8) yiiksek-k dielektrikleri ile MOS kapasitorler

tiretilmis ve bu aygitlarin radyasyon duyarliliklar1 SiO2 tabanl kapasitorlere gore daha

yiiksek bulunmustur (Kaya ve ark. 2015, Karaman ve ark. 2016, Abubakar ve ark. 2017,

Kahraman ve Yilmaz 2017c, Kahraman ve Yilmaz 2018). Kahraman ve ark. (2016) RF

magnetron sagtirma sistemi kullanarak p-Si alttas lizerine 254 nm kalinliginda Er.Oz ince

filmini biiyiitmiis ve azot (N2) ortami altinda 500 °C’ de tavlamislardir. On ve arka metal

kontaklar1 aliiminyumdan (Al) olusan Er,O3; MOS Kkapasitorii, °Co (Kobalt-60)



radyoaktif kaynagi ile 4 — 76 Gy doz araliginda 1simnlanmis ve aygitin radyasyon cevabi
100 kHz AC voltaj frekansi i¢in incelenmistir. Kapasitoriin diiz bant voltaji (Vfb) 0-16
Gy arasinda artan radyasyon dozu ile birlikte siirekli olarak saga dogru kayarken, bu
degerden sonra yoniinii sola ¢evirmistir. Aygitin radyasyon duyarliligi 16 Gy ve 76 Gy
icin sirasiyla 107 mV/Gy ve 61 mV/Gy olarak bulunmustur. Aygit, SiO2 tabanl
kapasitore kiyasla yiiksek radyasyon duyarliligina sahip olmasina ragmen diiz-bant
voltajinda gozlenen ¢ift yonlii kayma istenmeyen bir durumdur. Elde edilen sonuglar 4 —
16 Gy doz araliginda elektronlarin pozitif yiiklere kiyasla yapida daha fazla
tuzaklandiklarin1 géstermektedir. 254 nm kalinliginda Gd2Os3 oksit tabakasi, p-Si alttag
tizerine RF magnetron sagtirma ile biyiitiildilkten sonra N2 ortaminda 800 °C’ de
tavlanmistir. On ve arka kontaklarin olusturulmasiyla elde edilen Gd20s MOS
kapasitorleri 0,5 — 70 Gy doz araliginda °°Co kaynag ile 1sinlanmustir. Aygitlarm C — V
egrileri hem 100 kHz hem de 1 MHz’ de artan radyasyon dozuyla birlikte stirekli olarak
saga dogru kaymustir. 254 nm-Gd.O3 MOS kapasitorlerinin duyarliligi 100 kHz ve 1 MHz
icin sirasiyla 59,2 £2,9 ve 62,7 + 2,9 mV/Gy olarak belirlenmistir (Kahraman ve Yilmaz
2018). Kaya ve ark. (2015) ¢aligmalarinda Sm203 oksit tabakasini RF magnetron sagtirma
sistemi kullanarak n-tipi Si alttas {izerine biiyiitmiistiir. Olusturulan film N2 ortaminda
200 °C’ de tavlanmis ve kalinlig1 120 nm olarak Sl¢iilmiistiir. Sm20O3 MOS kapasitorii 0,6
— 30 Gy doz arahiginda ®Co ile 1smlanmustir. Aygitin C — V egrisi 100 kHz igin artan
radyasyon dozuyla birlikte siirekli olarak saga dogru kayarken, 1 MHz’ de tersi bir durum
gozlenmistir. Sm203 MOS kapasitoriiniin duyarliligi, 1 MHz’de 30 Gy i¢in alinan
6l¢iimden 10 mV/Gy olarak hesaplanmistir. Y203 oksit tabakas1 RF magnetron sactirma
sistemi kullanilarak p-Si alttas iizerine biiyiitiilmiis ve ince filmin kalinlig1 150 nm olarak
belirlenmistir. Y203 ince filmi N2 ortami altinda 1 saat boyunca 900 °C’ de tavlandiktan
sonra metalizasyon islemi gerceklestirilmis ve Y203 MOS kapasitorii tiretilmistir. 2 — 128
Gy doz araliginda 1smlanan Y203 MOS kapasitoriiniin radyasyon cevabi 1 MHz’ de
alinan C — V odl¢timleri ile belirlenmistir. Alinan 6l¢iimler sonucunda artan dozla birlikte
kapasitoriin diiz-bant voltaj degerleri siirekli olarak sola dogru kaymistir. Aygitin
duyarliligr ise 10,8 mV/Gy olarak bulunmustur (Abubakar ve ark. 2017). Kahraman ve
Yilmaz (2017c) 114 nm kalinliginda Yb2Oz ince filmini p-Si alttas {izerine RF magnetron
sagtirma sistemi ile blyiitmiis ve Al/Yb20s3/p-Si/Al MOS kapasitorlerinin radyasyon
cevaplarini 0,5 — 70 Gy doz araliginda incelemislerdir. Aygitin 100 kHz ve 1 MHz’ de



radyasyon duyarliligi sirasiyla 27,5 + 1,14 ve 28,1 + 1,31 mV/Gy olarak belirlenmistir.
Yb203 MOS kapasitoriiniin C — V egrisi/diiz bant voltaji her iki frekans i¢in de artan
radyasyon dozuyla birlikte siirekli olarak daha biiyiik negatif voltaj degerlerine dogru
kaymistir. Bu durum pozitif yiiklerin negatiflere gore dielektrik tabakada daha fazla
tuzaklandiklarmi gostermektedir. Yb2O3 MOS kapasitdriiniin mid-gap voltaji (V;,4) ise
0,5 Gy’ lik 1sinlamanin ardindan saga dogru hareket etmistir. Oksit tabaka igerisinde
pozitiflere kiyasla baskin negatif tuzak yiikiine isaret eden bu durumun olas1 nedenleri
Yh203/Si arayiizey problemi ve Yb**/Yb? elektron tuzak merkezleridir (Kahraman ve
ark. 2020a).

Literatiir verileri 15181nda Yb2O3 MOS kapasitorleri, diisiik ve yiiksek frekans bolgesinde
radyasyon ile birlikte kararli bir davranis gostermesi, elektriksel karakteristiklerinin artan
dozla birlikte siirekli olarak daha biiyiik negatif voltaj degerlerine dogru hareket etmesi
ve yliksek hassasiyetleri nedenleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak bu aygitlar i¢in 0,5
Gy’ lik dozda mid-gap voltajinda gézlenen sag yonlii kayma probleminin ¢oziilmesi
oldukca dnemlidir. Bu tezde Yb2Os ile Si arasina SiO tabakasi biiyiitiilerek arayiizey
kalitesinin gelistirilmesi, RF magnetron sagtirma sistemi yerine EBPVD teknigi ile filmin
biiyiitillerek ~ Yb**/Yb?* elektron tuzak merkezi yogunlugunun diisiiriilmesi
amaglanmistir. Bu tez kapsaminda literatiirde ilk defa Yb203/SiO2 duyar bolgeli MOS
kapasitorlerin elektriksel karakteristikleri ve radyasyon cevaplart detayli bir sekilde
incelenmistir. Arastirma konusu, TUBITAK ARDEB-1001 117R054 numarali ve “Akill1
Radyasyon Sensérleri Igin SiO2 Alternatifi Yiiksek-k Dielektriklerinin Tavlama-Isimnlama
Altindaki  Yapisal Déoniigiimlerinin  Incelenmesi ve Aygit Performanslarmin

Arastirilmast” baglikli projesinde B plani kapsaminda sunulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) Yapi

MOS yapilarinda yariiletken ile metal elektrot birbirlerinden oksit tabaka ile ayrilir. Bu
oksit tabakanin dielektrik 6zellik tasimasindan dolayr MOS yapilar, paralel plakali
kondansatorlere benzetilmektedir (Neamen 1997). MOS yapimin Sekil 2.1° de sematik
olarak bir gosterimi verilmistir. Burada V; metale (kapiya/kapi terminaline) uygulanan

gerilim (voltaj), t,, oksit tabaka kalinligi ve €,, oksit tabakanin dielektrik sabitidir.
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Sekil 2.1. MOS yapisi

MOS kapasitorlerin elektriksel karakteristigi negatif-pozitif voltaj aralifinda kapi
terminalinin beslenmesi ile elde edilir. Bu aygitlarin performanslarini etkileyen en 6nemli

parametreler oksit ve oksit/yariiletken arayiizeyinin incelenmesi ile belirlenir.

2.1.1. ideal MOS yap

n- ve p-tipi yariiletken tabanli ideal MOS yapilarmin sifir kap1 voltaji icin (V; = 0) enerji-
bant diyagramlar1 Sekil 2.2° de verilmistir. Enerji-bant diyagramlarina gore ideal bir
MOS yapinin asagida verilen 6zelliklere sahip olmas1 gerekmektedir (Sze ve Ng 2007):

» V; = 0 durumunda metal ile yariiletken arasindaki is fonksiyonu farki (¢, = ¢, —

¢s) sifirdir. Yariiletkenin tiirine gore ¢, asagidaki sekilde ifade edilir:



E
bms = Pm — ()( + ﬁ + 1/J3n) =0 ,n-—tipi (2.1a)

E
Gms = Pm — ()( + i - lpo) =0 ,p—tipi (2.1b)

Burada ¢,,, metal is fonksiyonu, y yariiletkenin elektron alinganligi, E; bant aralig:
enerjisi, q elektrik yiikii, 1, Ve Pp, sirastyla n-tipi ve p-tipi yariiletken i¢in Fermi
enerji seviyesi ile saf Fermi seviyesi arasindaki farktir.

= [deal bir MOS kapasitér termal denge durumunda iken kapi elektroduna gerilim
uygulanmadiginda (V; = 0) yariiletken diiz-bant durumundadir ve oksit/Si arayiizeyi
ile Si’ nin diger bolgeleri arasinda elektron-desik yogunlugu esittir.

= DC voltaj altinda oksit tabaka tizerinden akim gegmez.

= Oksitin bant aralig1 oldukga genistir ve bu tabaka ideal bir dielektrik gibi davranir. Bu
nedenle oksit icinde ve oksit/yariiletken arayiizeyinde kusurlar, bu merkezlerde
tuzaklanmis yiikler, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz. Oksitin iletkenlik bandinda

yiik tasiyic1 yogunlugu ihmal edilebilir durumdadir.

Vakum Seviyesi
qx; qx;
qx
qx
q¢111 q¢111
E /2
g
E
Cc
E 2
g I ¢ Ec
q n
E % --------------------- E
F E
qWBn
Metal Oksit n-tipi Yariiletken Metal Oksit p-tipi Yariletken
a) b)

Sekil 2.2. Ideal bir MOS yapisinin enerji-bant diyagramlari; a) n-tipi yariiletken, b) p-tipi
yariiletken



Ideal bir MOS yapida kap1 elektroduna herhangi bir voltaj uygulandigi durumda
yariiletkende yiikler hareket etmeye baslar. Gerilimin biiyiikliigiine ve paritesine bagh
olarak cogunluk veya azinlik tastyicilar araylizeye dogru hareket ederler ve bunun
sonucunda y1gilma ya da uzay yiik bolgeleri olusur. Bu olay ayrica oksit tabakada ve
araylizeyde bir potansiyel farkin meydana gelmesine yol agar. Bu degisimler cinsinden

kap1 gerilimi,

Ve = Vox + s (2-2)

ile verilir. Burada V,, oksit tabaka itizerindeki gerilim ve ), arayiizeydeki potansiyel
farktir. Oksit tabakanin varligindan dolay1 metal ve yariiletken arasinda MOS kapasitansi
olusur. Sekil 2.3’ te MOS kapasitansinin esdeger devresi verilmistir. Oksit tabaka ve
araylizeyin kalitesi MOS kapasitansina etki eden en 6nemli parametrelerdir (Nicollian ve

Brews 1982).
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Sekil 2.3. Ideal bir MOS yapinin esdeger devresi

Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi esdeger MOS kapasitansi, uzay-yiik bolgesindeki kapasitans

(Csc) ile oksit kapasitansin (C,,) Seri baglanmasiyla elde edilir ve



1
== + (2.3)
C CSC Cox
ile verilir. Oksit kapasitansi ise
EoxEoA
Cox = ";‘ 2 (2.4)
ox

ile hesaplanmaktadir. Burada &, serbest uzayin elektriksel gecirgenligi (g, = 8,854x1072
F/m) ve A oksit tabakanin yiizey alanidir. Uygulanan gerilime bagli olarak MOS yapida
y1gilim, tilkenim ve tersinim olmak {izere li¢ ¢alisma bolgesi olusur. Bir MOS yapisinin

ti¢ farkli ¢caligma bolgesinde enerji-bant diyagrami Sekil 2.4’ te verilmistir.

I.  Yigihim béolgesi

Ideal bir n-tipi yariiletkene sahip MOS yapisinda metal elektroda V; > 0 geriliminin
uygulanmasiyla bir elektrik alan olusur ve bu alan, ¢ogunluk tasiyicilari olan elektronlar
araylizeye dogru hareketlendirir. Bu bolgede yigilan elektronlar iletkenlik bandinin
Fermi, valans (degerlik) bandinin ise vakum seviyesine dogru biikiilmesine neden olur.
Bu durumda MOS kapasitoriin elektriksel karakteristigi y1gilim bolgesindedir ve Sekil
2.4 a’ da bu kosul i¢in yiiklerin dagilim1 verilmistir. Arayiizeydeki yiik birikimi nedeniyle
C,. sonsuza gidecek ve dolayisiyla Denklem 2.3’ te C = C,, olacaktir. p-tipi yariiletken
tabanli MOS yapist i¢in yi1gilim boélgesi V; < 0 geriliminin uygulanmasiyla olusur.
Cogunluk tasiyicilar1 olan desikler arayiizeye dogru hareket ederler. Degerlik bandi,
Fermi enerji seviyesine dogru biikiiliir (Sekil 2.4 b).

ii.  Tiikenim bolgesi

Ideal bir n-MOS yapisinda kap1 terminaline uygulanan kiiciik bir V; <0 gerilimi ile olusan
elektrik alan, elektronlari arayiizeyden uzaklastirmaktadir. Boylece arayiizeyde elektron
yogunlugu azalirken yariiletken icinde artmaktadir. Valans bandinda ve arayiizey
yakinlarinda desikler birikmektedir. Bu durumda bantlar yukar1 dogru biikiiliir (Sekil 2.4

C). Yariiletken araylizeyinde V;;’ ye bagl olarak elektron konsantrasyonunun azaldig



Waep derinliginde bir bolge olusur ve bu olay tiikenim (fakirlesme) olarak
adlandirilmaktadir. p-MOS yapisinda ise V; > 0 oldugunda desiklerin arayiizeyden
uzaklasmasi sonucunda tiikenim bolgesi meydana gelir (Sekil 2.4 d). Bu bolgede C,, ile

C,.’ Nin seri kombinasyonu 6l¢iilen kapasitans degerini vermektedir.

n-tipi
. EC
E
L — K
/':TE\
b)
E V C{:O /’—‘_ C
E — E;
A
d)
- E
¢
= EC Ei
EF EF
E, = H,
3 EV
e)
- : Elektronlar
+ : Desikler

Sekil 2.4. Enerji-bant diyagramlari: a) n-tipi yigilim, b) p-tipi yigilim, ¢) n-tipi tiikenim,
d) p-tipi tiikenim, e) n-tipi tersinim, f) p-tipi tersinim bolgeleri

ii.  Tersinim bolgesi

Ideal n-MOS yapisinda kaprya daha biiyiik bir V; << 0 voltaji uygulandiginda bantlar
yukar1 dogru biikiilmeye devam eder. Valans bandi Fermi enerji seviyesine yaklasirken
E; ise Fermi seviyesinin tizerine ¢ikmaktadir. Aynmi zamanda arayiizeyde biriken

desiklerin sayisi artar ve bu bolgede desik yogunlugu elektron yogunlugundan daha
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yiiksek olur (Sekil 2.4 e). Bu durum, n-tipi yariiletkenin p-tipi gibi davranmasi olarak
yorumlanir ve bu olay tersinim olarak adlandirilir. p-tipi yariiletken tabanli MOS
yapisinda ise tersinim bolgesi V; >> 0 ile olusur. Elektronlarin desiklere gore tilkenim

bolgesinde konsantrasyonunun artmastyla p tipi yariiletken n-tipi gibi davranir (Sekil 2.4.

f).

2.1.2. ideal olmayan MOS yapi

Ideal bir MOS yapida oksit icinde ve oksit/yariiletken arayiizeyinde hicbir tuzak yiikii
bulunmamaktadir. ideal olmayan (gergek) MOS yapilarinda ise oksit ve oksit/yariiletken
araylizeyi hicbir zaman elektriksel olarak nétr durumda degildir. Yariiletken {izerine
oksitin biiyiitiilme yontemi, kirlilik, kusurlu baglar gibi ¢esitli nedenlerle hareketli iyonik
yiikler (@), oksit tuzak yiikleri (Q,), sabit oksit yiikleri (Qf) ve arayiizey tuzak yiikleri
(Q;¢) olugsmaktadir. Bu yiikkler MOS yapinin ideal olmayan bir davranis sergilemesine
neden olur. ideal olmayan bir MOS yapisinda olusan tuzak yiikleri ve olustuklari bolgeler

Sekil 2.5 ile sematize edilmistir.

Yariiletken |

Sekil 2.5. Ideal olmayan bir MOS yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin
siiflandirilmasi

i.  Oksit yiikleri

Oksit yiikleri hareketli iyonik yiikler, oksit tuzak yiikleri ve sabit oksit yiikleri olmak
lizere li¢ gruba ayrilir. Hareketli iyonik yiikler, potasyum (K*), sodyum (Na*), lityum
(Li") (Goetzberger ve ark. 1976) basta olmak tizere alkali metal iyonlaridir. Bu yiikler,
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gerilim uygulandiginda oda sicakliginda dahi hareketli duruma gegebilmektedirler. Vg’

ye etki eden hareketli yiikler, yapinin ideal durumdan sapmasina neden olmaktadir.

Hareketli iyonik yiiklerin varligindan kaynaklanan diiz-bant voltaj kaymasi

AV, = Om (2.5)
Cox

seklinde ifade edilir. Oksit tuzak yiikleri, metal/oksit araylizeyi ile yariiletken/oksit
araylizeyi arasindaki bolgede konumlanirlar. Oksit igindeki kusur merkezlerinde
elektronlar ya da pozitif yiikler tuzaklanabilir (Ristic ve ark. 2007). Oksit tuzak yiikii
konsantrasyonu dielektrik tabakanin biiyiitiilme yontemine goére degisirken buralarda
tuzaklanan yiikler C — V egrisinin gerilim eksenine paralel olarak kaymasina neden

olurlar. Oksit tuzak yiikleri nedeniyle gerilimde meydana gelen kayma miktari

AV,, = % (2.6)

ox

ile verilir. Sabit oksit yiikleri, oksit/yariiletken arayiizeyine yakin bolgede konumlanirlar.
Genellikle pozitif olan Qf’ nin olusumu oksit biiyiitme kosullarina ve Si alttagin
yonelimine bagliyken dielektrik tabakanin kalinligindan bagimsizdir. Sabit oksit tuzak
yiikleri C — V egrisini gerilim eksenine paralel olarak kaydirirlar. Pozitif sabit oksit tuzak
yiikleri C — V egrisinin sola dogru, negatifler ise saga dogru hareket etmesine yol agarlar

(Nicollian ve Brews 1982). Q¢ nedeniyle gerilimde meydana gelen degisim

Qr
ox

ile ifade edilir. Sekil 2.6° da gorildiigii gibi sabit oksit yiik yogunlugunun belirlenmesinde

ideal olmayan bir C — V egrisinin diiz bant voltajindaki kayma miktari, ideal C — V

egrisiyle (Vy, = 0) karsilastirildiginda kritik bir parametredir. Q ile Vy,, arasindaki iliski
Qf = (¢ms - Vfb)Cox (2.8)
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ile verilir (Schroder 2006).

Kapasitans {(C)

— Ideal
sess [deal olmayan

3 g 0 i )
Voltaj (V)

Sekil 2.6. n-Si MOS yapismin C — V karakteristiginde Q¢ lere bagh olarak V), kaymasi

Oksit yiiklerinin neden oldugu toplam voltaj kaymasi

:Qm+Qot+Qf:Qox

AV
Cox Cox

ifadesi ile verilir. Boylece diiz bant voltaj kaymasi (4V,)

Q
AVfb = Pms — Cox
ox

esitligi ile verilir (Sze ve Ng 2007). Efektif oksit yiik yogunlugu (Qcy) ise

. Cox(¢ms - Vfb)
Qer = )

seklinde ifade edilir (Kahraman ve ark. 2020a).
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ii.  Arayiizey seviyeleri

Oksit/yariiletken araylizeyi i¢inde yasak bant araligindaki enerji diizeyleri arayiizey
seviyeleri (tuzaklari) olarak adlandirilir. Kirlilik, dielektrik/Si arasinda 6rgii uyusmazligi,
kimyasal bag kirilmalar1 gibi olaylar bu tuzaklarin olusma nedenleri arasinda
gosterilmektedir (Breeden ve ark. 2019). Araylizey tuzaklari, verici-tipi ve alici-tipi
olarak iki sekilde karakterize edilir. Verici-tipi arayiizey seviyeleri, enerji diizeyleri
doluyken nétrdiir ve bir elektron vererek pozitif yiikli duruma gegerler. Alici-tipi
araylizey seviyeleri ise enerji diizeyleri bos iken nétrdiir ve bir elektron alarak negatif
yiklenirler (Ma ve Dressendorfer 1989). Sekil 2.7 ile verici/alici-tipi arayiizey

seviyelerinin konumlar1 gosterilmektedir.

n-tipi p-tipi

Natr Alicilar
Negatif Alicilar

——

Pozitif Vericiler
Notr Vericiler

——

Yigihim Yigihim v
Notr Alicilar
Notr Alicilar {
Notr Vericiler
Notr Vericiler {
Tiikenim ¥
Notr Alicalar E
[
Pozitif Vericiler {§ _ _ _ _ _ _ _ __ Ep Notr Alicilar {
Nétr Vertetler { EFi Negatif Alicilar {
. Ntr Vericiler |
Tersimim v Tersinim

Sekil 2.7. n-tipi ve p-tipi MOS yapilari i¢in yi1gilim, tiikkenim ve tersinim bolgelerinde
verici-tipi ve alici-tipi arayiizey seviyelerinin pozisyonlari

MOS yapisina gerilim uygulanmasiyla birlikte araylizey seviyeleri ile valans ya da
iletkenlik bandi arasinda yiikk aligverisi meydana gelebilir. Arayiizey seviyelerinde
meydana gelen yiik degisimi ideal MOS davranisini ve dolayisiyla da C — V egrisini

degistirir. Arayiizey seviye kapasitansi ise
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A (2.12)

esitligi ile ifade edilir. Burada E bir arayiizey seviyesine ait enerjidir. Araylizey seviyeleri
kapasitans, kondiiktans, arayiizey potansiyeli gibi MOS vyapisina ait elektriksel
karakteristikleri etkiler ve C — V egrisinde voltaj eksenine paralel olmayan bir kaymaya
neden olurlar. Eger araylizeyde verici-tipi araylizey seviyeleri baskinsa C — V egrisinde
kayma yonii ideal olana gore sola dogrudur. Baskin olan alici-tipi arayiizey seviyeleriyse

kayma ideal olana gore sag tarafa dogru olur.

Araylizey tuzaklarmin C — V  Kkarakteristigi {lizerindeki etkiSi, egrinin
yayvanlagmasi/diklesmesi olarak sonuglanir. Bu degisim yiiksek ve diisiik frekanslar igin
sirastyla Sekil 2.8 a ve Sekil 2.8 b’ de goriilmektedir. Sekil 2.8 a’ da AC voltaj frekansinin
araylizey tuzaklarinin takip edemeyecegi kadar yiiksek oldugu ve bu seviyelerin 6l¢iilen
kapasitansa katki saglamadig1 varsayilmistir. Bununla birlikte, tuzaklar yavasca degisen
DC gerilimini izleyerek kapasitor yiikiine ek bir katki saglayabilirler. Sekil 2.8 b’ de ise
arayiizey tuzaklarinin AC ve DC gerilimine tepki verdigi durumundaki C — V egrisi

goriilmektedir. Bu durum Vg, nin ideal degerinden daha fazla sapmasina yol agar.

0.8 0.8
6 0.6 g 0.6
[xy
a <
1 o
g 0.4 g 04
& &
w02 M0z
— Ny =0 /
e Nemo b)
0 0 " i L
- -2 -1 0 1 2
Voltag (V) Voltay (V)

Sekil 2.8. ideal olmayan n-Si MOS C — V karakteristikleri; a) Yiiksek frekanslarda egri
tizerindeki N;; etkisi, b) Diisiik frekanslarda egri tizerindeki N;, etkisi
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Alici-tipi arayiizey seviyeleri mid-gap enerjisinin (E,,,) altinda, verici-tiptekiler ise
tistiinde bulunur. Silikon yiizeyinde Er ile Ey,,’ nin kesigsmesine izin veren kap1 gerilimi,
araylizey seviyelerinin ndtr oldugu V,,, olarak adlandirilir. Bu nedenle, arayiizey
durumlan V,,,> ye katkida bulunmazlar (McWhorter ve ark. 1988, Ma ve Dressendorfer
1989).

Seri direng (R,) ve zamana bagl araylizey seviyeleri elektriksel karakteristikleri etkileyen
en onemli parametreler olarak goriilebilir. Araylizey seviyeleri ve seri direncin bir MOS
kapasitoriiniin 6l¢iilen kapasitansi tizerindeki etkileri, Sekil 2.9’ da verilen esdeger
devrelerle agiklanabilir. Burada t;; (t;; = Cj:Rs) arayiizey seviyelerinin 6miirleri veya

gevseme sliresi olarak tanimlanir.

Cee =5

a) b)

Sekil 2.9. a) Yiiksek frekanslar ve b) diisiik frekanslar i¢cin esdeger devreler

Yiiksek ve diisiik frekanslar i¢in kapasitans

1 1 1
—_—= 2.13
Cir Cox  Csc t [Cit/(]- + (‘)ZTizt)] ( )

1
=4 (2.14)
CHF Cox Csc

denklemleri ile verilir. Burada w agisal frekans, C;p Ve Cyp sirasiyla diisiik ve yiliksek

frekanslar i¢in kapasitans degerleridir. SiO2 veya ¢esitli yiiksek-k dielektriklerinden
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olusan MOS kapasitorler icin gevseme siiresi yaklasik olarak 10 s ile 10"° s arasindadir
(Biilbiil ve ark. 2011). Arayiizey seviye yogunlugu, artan voltaj frekansi ile azalmaktadir.
Bu durumun nedeni yiiksek frekanslarda (> 500 kHz) arayiizey seviyelerinin AC voltaj
sinyaline yanit vermek i¢in yeterli zamani bulamamasi gosterilmektedir (Nicollian ve

Goetzberger 1967). Paralel RC devresi kullanilarak dlgiilen admitans (Y;,,,)
Yma = Gma + jwCia (2.15)
seklinde ifade edilir (Nicollian ve Brews 1982). Burada G,,, Ve C,,, sirasiyla giiglii

yigilim bolgesinde oOlgiilen kondiiktans ve kapasitanstir. Gergek ve sanal kisimlarin

karsilastirilmast sonucunda ortaya ¢ikan seri direng

G
Ry = = (2.16)
(Gna)? + (0Cia)?

ile verilir. Seri direng, MOS tabanli cihazlarin giiriiltii oranini belirlemek i¢in etkin bir

parametredir. Bu etkinin kaldirildig: diizeltilmis kapasitans (C.) ve kondiiktans (G,)

[(Gn)? + (WCin)*1Cm

Ce =TT @ (2.17)
[(Gn)? + (WC)?]a
Ge = T T (wC)? (2.18)

esitlikleri ile verilir. Burada G,, ve C,, sirasiyla 6l¢iilen kondiiktans ve kapasitanstir. a

parametresi

a= (Gm) - [(Gm)z + (ow)z]Rs (2.19)

ile hesaplanir.
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Araylizey seviye yogunlugu (N;;), bir MOS kapasitoriin elektriksel Cc— V ve Gdo — V
karakteristikleri kullanilarak hesaplanabilir. N;.> nin belirlenmesinde tek frekans

yaklasimina dayanan Hill ve Coleman (1980) ifadesi yaygin sekilde kullanilir:

2 (Ge/ W) max

Nee = q_A [(Ge/w Coxdmax]? + (1 — Cc/Copy)?

(2.20)

Burada G qx maksimum diizeltilmis kondiiktans ve C¢ ise G.q, degerine karsilik
gelen diizeltilmis kapasitanstir. Arayiizeyde tuzaklanan baskin yiik polaritesinin C — V
egrisi lzerindeki etkisi, yariiletkenin n-tipi veya p-tipi olmasina bagli olarak
degismektedir. Bir pMOS kapasitoriin arayiizeyinde pozitif yiiklerin negatiflere oranla
baskin olmasi egrinin ideal karakteristige kiyasla yayvanlasmasina, tersi durumda

diklesmesine yol acar (Kahraman ve ark. 2016).

Katki konsantrasyonu, bariyer yiiksekligi gibi bazi elektriksel parametreler cihazin Cc—

V egrisi kullamilarak elde edilebilir. MOS kapasitoriin tiikkenim bolgesi kapasitansi (Cgep)

= (2.21)

ile verilir. Burada &g yariletkenin dielektrik sabitidir. Tiikenim tabakasinin genisligi

(Wdep)
2¢&g
Waep = q_N Vo + V) (2.22)

esitligi ile ifade edilir. Burada Vj, i¢ potansiyel ve N katki konsantrasyonudur. Denklem
2.21 ve 2.22 kullanilarak

1 2+ V)
Caep  &,qAEN

(2.23)
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ifadesi elde edilir. Cc2 — V egrisinin tiilkenim bolgesinde dogrusal bir degisim gdzlenir ve

bu dogrunun voltaj ekseni ile kesismesi V,” 1 verir. Diflizyon potansiyeli (V) ise

kgT

ile hesaplanir. Denklem 2.25 ile verilen katki konsantrasyonu dogrunun egiminden elde

edilir:

2
S=—-— 2.25
esqNA? (225)
Imaj yiikleri uygulanan kap1 voltaji ile metal kontakta birikir ve tasiyicilar oksit/Si
arayiizeyine dogru cekilir. Imaj yiiklerinin neden oldugu potansiyel, etkin bariyer
yiiksekligini azaltma egilimindedir, ancak bu degisiklik bariyer yiiksekligine (¢p5) gore

daha diisiiktiir. ¢p5’° nin azaltilmasi veya imaj kuvveti bariyer diismesi (4¢p)

qemax] 1/2

2.26
4rreg ( )

Apg =

ile verilir. &, tikenim bolgesindeki yiik nedeniyle ortaya ¢ikan maksimum elektrik

alandir ve degeri sabit kabul edilir:

N

2gqN
gmaxz\/ < (VD_VG) (2.27)

Er, n-tipi ve p-tipi yariiletken tabanli MOS yapilari i¢in

Ep =2 ln(NC) n — tipi 2.28a
7 q N, ’ ‘P (2.28a)
Ep = —2-1 ( V) p — tipi (2.28b)
—_n — , — ll .
F q Na
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denklemleri ile verilir. Burada N, ve Ny, sirasiyla iletkenlik ve valans bantlarindaki etkin
durum yogunluklari, N; ve N, ise sirastyla verici-tipi ve alici-tipi  katki

konsantrasyonlaridir. Son olarak ¢
¢ =Vp + Er — Ay (2.29)
ifadesi ile verilir (Sze ve Ng 2007).

2.2. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi
2.2.1. Agrr yiiklii parcaciklar ve elektronlarin madde ile etkilesmesi

Proton, doteryum, trityum, alfa gibi agir yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi yoriinge
elektronlar1 ya da g¢ekirdek iizerinden gerceklesir. Cekirdek ile etkilesme cok diisiik
olasilikla gerceklesirken Coulomb kuvveti vasitasiyla sogurucunun yoriinge elektronlari
ile etkilesimi ¢ok daha muhtemeldir. Etkilesme, atomun uyarilmasi ya da iyonizasyonuyla

sonuglanir.
Agir yiiklii bir pargacigin bir elektrona bir ¢arpigma sirasinda aktarabilecegi enerji

Ehpme

E=4 (2.30)

mhp

ile ifade edilir (Knoll 1999). Burada E elektrona aktarilan enerji, Ep,,, ¢arpismadan dnce
agir yukli pargacigin enerjisi, m, elektronun kiitlesi ve my,, yiikli pargacigin kiitlesidir.
Aktarilan enerji, en hafif agir yiiklii parcacik i¢in bile pargacik enerjisinin yaklasik 1/460°
1 kadardir. Bu nedenle agir yiiklii parcacik sogurucu iginde birgok elektronla etkilesime
girebilmektedir. Parcacigin tiim enerjisini aktarana kadar sogurucu icinde aldig1 yola
menzil denir. Agir yiiklii pargaciklar elektronlar ile etkilesmeleri sirasinda biiyiik agilarda

sacilmamaktadir.

Elektronlar ise madde igerisinde elastik veya inelastik carpigsmalar, Bremsstrahlung

1simast (Frenleme 1sinimi) ve Cerenkov i1simasi olmak iizere dort temel etkilesme
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gerceklestirirler. Elastik carpigsma ve inelastik carpigmalar sirasinda elektronlar, atomik
elektronlar veya c¢ekirdek ile etkilesmektedir. Elastik ¢arpigma olayinda momentum ve
enerji korunur. Atomik elektronlar ile elastik ¢arpisma olay1 diisiik enerjili (< 100 eV)
elektronlar i¢cin muhtemel iken g¢ekirdek ile elastik carpisma olayinda elektronlarin
enerjileri ¢ekirdegi uyarabilecek biiyiikliikte degildir. Her iki durumda da elektron gelis
dogrultusundan saparak sagilir. Inelastik carpisma olaymda ise sadece momentum
korunur. Atomik elektronlar ile inelastik carpisma olayr gergeklestiren elektron,
enerjisinin bir kismini yoriinge elektronuna aktararak kaybeder. Bu durumda atom
uyarilmis halde kalacak ya da iyonize olacaktir. Cekirdek ile inelastik ¢arpisma olayinda
elektron enerjisinin bir kismi ¢ekirdege aktarilarak niikleer uyarilma gerceklesir ve

elektron sagilir (Evans 1955).

Bremsstrahlung 1ginimi, elektronun cekirdek alani etkisiyle ivmelenmesi sonucunda
yayinlanan elektromanyetik dalgadir. Isima durdurma giiciiniin, (dE/dx), g¢arpisma

durdurma giiciine orani, (dE/dx).,

(dE/dx), T+ m.c?* Z
(dE/dx),  muc?® 1600

(2.31)

ile verilir (Krane 2001). Burada c 1s1k hizidir.

Cerenkov 1s1masi ise elektron hizinin, 15181in o ortamdaki faz hizindan yiiksek oldugu
durumda goriiniir bolgede yayinlanan elektromanyetik dalgadir. Cerenkov 1simasinda
Bremsstrahlung i1sinimindan farkli olarak ortamin atom numarasina veya elektronun

kiitlesine baglilik yoktur (Evans 1955).

Yiiklii parcaciklar madde ile Coulomb kuvvetine dayali etkilesim yaparlar. Bu etkilesim
atomik elektronlarin uyarilmasina ya da serbest duruma ge¢mesine (iyonlagsma) neden
olabilir. Yiikli par¢acigin ortama aktardigi enerji sonucunda atomlar Orgiideki
yerlerinden ¢ikarak yeni bir diizen de olusturabilirler. Hedef malzemenin iyonlastirilmasi,
ozellikle elektronlar ve daha agir yiiklii pargaciklar (proton, alfa pargaciklari) igin

etkilesimlerin O6nemli bir sonucudur. Yariiletkenler ve yalitkanlarda iyonlasma,
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elektronlarin ve desiklerin denge dis1 yogunluk fazlaliklariyla sonuglanir. Enerjik, yiiklii
tek bir pargacigin bir ortamdan gegisi siiresince ¢esitli enerji ve momentumlarda bir dizi
yiiksek enerjili ikincil elektronlar iiretilir. Bununla birlikte, son iyonlasma olaylarinin ve
enerji aktariminin ¢ogu, basit titresim hareketi yapan bir¢cok degerlik elektronunun
kolektif hareketini igeren tek tip bir ara islem vasitasiyla meydana gelir. Biiyiik kiitleleri
nedeniyle pozitif iyonlar titresim halindeki elektronlara gore hareketsiz sayilabilir (Pines
1963). Bu plazma titresimleri veya kuantum mekanigindeki adiyla plazmonlar, Coulomb
etkilesiminin uzun menzilli dogas1 ile uyarilir ve bircok atom igeren uzak bdlgelere
uzanir. Cogu kati i¢in titresimlerin rezonans frekansina karsilik gelen plazmon enerjileri,
degerlik elektronlarinin  yogunluguna bagli olarak 10 — 20 eV arasindadir.
Olusturulduktan sonra bir plazmon, bant aralig1 boyunca tek bir elektron-desik ciftinin
uyarilmasi yoluyla hizli (< 1 ps) bir sekilde bozunur. Her bir elektron ve desik tarafindan
tasinan fazla kinetik enerji bir veya daha fazla iyonizasyon olayma sebep olabilir ve
bunun sonucunda kalan enerji termal orgii hareketine harcanir (McLean ve Oldham

1987).

2.2.2. Gama isinlarinin madde ile etkilesmesi

Gamalar, fotoelektrik etki (olay), Compton sagilmasi veya ¢ift olusumu yoluyla hedef
malzeme ile etkilesime girer. Her ti¢ durumda da etkilesim enerjik serbest elektronlar

uretir.

Fotoelektrik olayda foton ve atoma bagl elektron arasinda etkilesim gercgeklesir.
Fotoelektrik etki siirecinde foton enerjisi, yayinlanan elektron (fotoelektron) tarafindan

tamamen sogurulur. Fotoelektronun kinetik enerjisi (E,)

E, =E, —E, (2.32)

ile verilir (Knoll 1999). Burada E,, foton enerjisi ve Ej, elektronun baglanma enerjisidir.

Yaymlanan fotoelektron ile uyarilmis duruma gegen atom kararli duruma dénmek i¢in
kopan elektronun yeri iist yoriingelerden bir elektron ile doldurulur ve bunun sonucunda

o tabakaya 6zgii karakteristik X-1s1n1 yaymlanir (Sekil 2.10). Kararli duruma gegmek i¢in

22



ikinci secenek ise uyarilmis durum enerjisinin st yoriingelerden bir elektrona

aktarilmasidir. Bu olaym sonucunda Auger elektronu adi verilen bir elektron salinir.

Auger elektronun kinetik enerjisi (T,)

Te = hvk - Eb (233)

ile verilir. Burada v, X-1ismi frekansidir. Fotoelektrik olay tesir kesiti (t), Z" ile

orantilidir. n, foton enerjisine gore 3 ile 4 arasinda degisen bir degerdir (Knoll 1999).
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Sekil 2.10. Serbest bir atomda fotoelektrik etkinin sematik gdsterimi

Fotoelektrik etkinin aksine Compton sagilmasi, gelen foton enerjisinin tamamen
sogurulmasini gerektirmez. Enerjisi hv (E,,), momentumu p = E,, /c olan bir foton, atoma
bagli bir elektronla etkilesir ve enerjisinin bir kismini elektrona aktararak onun
sacilmasina neden olur. Foton ise kalan enerjisiyle birlikte ortam i¢inde yoluna devam

eder (Sekil 2.11). Sagilan fotonun Kinetik enerjisi (E)

EY
E, = (2.34)

E
Y —
1+ — (1 = cos0)

ile verilirken (Knoll 1999) sagilan elektronun kinetik enerjisi (E,)
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E
_ 14

Ee = m,c2
1+ - €~
E,(1— cos8)

ile ifade edilir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2015). & = 0° durumunda foton gelis

dogrultusunda hareketini siirdiiriir ve elektrona enerji aktarilmaz (E, = 0). 8 = 180°

durumunda foton geri sacilir ve elektrona aktarilan enerji maksimum olur. Compton

sacilimui tesir kesiti (), Z ile orantilidir. Foton enerjisi arttikga Compton sagilmasinin

fotoelektrik etki tizerindeki baskinlig artar.
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Sekil 2.11. Compton sagilmasinin bir gosterimi

Ucgiincii tip foton etkilesimi ise ¢ift olusumudur. Cift olusumunun gerceklesme olasilig

belirli bir esik enerjisine baglidir. Bir atom ¢ekirdeginin yakinindan gegen 1,022 MeV ve

tizerinde bir enerjiye sahip olan foton, ¢ekirdek alamiyla gii¢lii bir etkilesime girer. Bu

etkilesim sonucunda foton yok olarak bir elektron-pozitron ¢iftine doniisiir (Sekil 2.12).

Gelen fotonun enerjisi (E,)

— 2 2
E, =E, + E, + myc® + myc

ile verilir (Tsoulfanidis ve Landsberger 2015). Burada E,, ve m,, sirasiyla pozitronun

enerjisi ve kiitlesidir. Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit ve durgun kiitle

enerjileri m,c® = m,c? = 0,511 MeV degerindedir. Cift olusumu tesir kesiti (x), Z* ile

orantilidir.
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Sekil 2.12. Cift olusumunun sematik bir tanimi

Atom
Numarasi (Z)

1207
100+

]

Fotoelektrik Cift

60 Etki Olusumu
F Compton

40+ Sagilmasi

ED:
D'_/ ~_"

. : , Foton
0.01 0.1 ] 10 100 Enerjisi (MeV)

Si

Sekil 2.13. Malzemenin atom numarasi ve foton enerjisi arasindaki iligki

Maddenin foton ile etkilesim mekanizmalari, fotonun enerjisi ve atom numarasina bagl
olarak Sekil 2.13 ile gosterilmistir. Sekil {izerindeki egriler, komsu etkiler i¢in esit
etkilesim tesir kesitlerine karsilik gelir (Knoll 1999). Silikon i¢in (Z = 14), 50 keV
altindaki enerjilerde fotoelektrik etki, 20 MeV {izerindeki enerjilerde ¢ift olusumu
baskindir. Aradaki genis enerji araliginda ise Compton sagilmasi meydana gelme olasiligi
digerlerine kiyasla daha fazladir. Fotonlardan hedefe birincil enerji transferi ikincil

elektron etkilesimleri araciligiyla ger¢eklesmektedir.

2.2.3. MOS Kapasitorlerde Radyasyon Etkileri

Radyasyonun MOS yapilari lizerindeki en biiyiik etkisi dielektrik tabakadaki sabit yiik
birikimidir ve biriken sabit yiikler nedeniyle yapinin elektriksel karakteristigi
degismektedir. Modern MOS yapilarinin ¢ogunda dielektrik tabaka olarak SiO:

kullanilmaktadir. MOS yap1 iyonlastirict radyasyona maruz kaldiginda oksitte enerji
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depolanir. Depolanan enerji miktari, oksit malzemeden gegen birincil ya da ikincil
pargaciklarin Dogrusal Enerji Transferine (LET) baglidir. Bu enerji, uygulanan elektrik
alanin etkisi altinda hareket eden elektron-desik ciftleri olusturur. Oksit i¢indeki
hareketliligi desiklerden ¢ok daha yiiksek olan elektronlar, uygulanan alan ya da i¢
elektrik alani tarafindan hizlica siipiiriiliirken desikler alan yoniinde yavasca hareket eder.
Bu sirada desiklerin bazilar1 oksit iginde tuzaklanarak sabit bir pozitif tuzak yiki
olusturur. Olusan tuzak yiikleri konumlarina gére MOS kapasitoriin Vg, ya da V,, etki
ederler ve bunun sonucunda C — V egrisi daha biiylik negatif kap1 voltaji degerlerine
dogru kayar. Radyasyonun neden oldugu hasar, sicaklik, oksit kalinlig1, uygulanan alan
ve oksit tabakanin biiyiitiilme teknigi gibi degiskenlere baglidir (Ma ve Dressendorfer
1989).

Gama radyasyonu altinda fotonlar, SiO2 molekiillerindeki elektronlar ile etkilesir ve oksit

icindeki Si, — O ve Si, — Si, kovalent baglarin1 kirarlar ("o" notasyonu oksit igindeki
silikon atomunu belirtmektedir). Bu etkilesim sonucunda ikincil elektronlar ve desikler
aciga cikar. Yiiksek enerjili ikincil elektronlar, desiklerle rekombine olabilir veya
rekombinasyondan kagabilir. Rekombinasyondan kacan ikincil elektronlar oksit iginde
bir mesafe kat ederek aldiklar1 yol boyunca kovalent baglardaki elektronlarla carpisarak
kinetik enerjilerini kaybederler. Bu ¢arpismalar sonucunda daha fazla ikincil elektron
serbest kalmaktadir. Oksit yigininda agiga ¢ikan desikler genellikle gegicidirler ve bu
bolgede enerji bakimindan derin kusur merkezleri bulunmadigi i¢in kalici olarak
tuzaklanmazlar. Desikler, oksit i¢indeki elektrik alanin yoniine bagl olarak enerjik olarak
daha derin olan desik tuzak merkezlerinde tuzaklanacaklari arayiizeylerden birine
(SiO2/Si veya SiOz/kapi) dogru hareket ederler (Ristic 2008, Pejovic ve ark. 2012¢). Kap1
voltajinin sifir oldugu durumda bile elektriksel potansiyel, desiklerin kap1 ve alttas
arasindaki is fonksiyonu farkindan dolay: bir arayiizeye dogru kismen veya tamamen

hareket etmesi i¢in yeterince yiiksektir.

Ikincil elektronlar iyonizasyon etkisiyle oksit i¢indeki kovalent baglar1 koparir ve =

Si, — 0**Si, = kompleksi olusur. Burada " =" ve " x

notasyonlar1 sirasiyla 03 =

Si, — O arasindaki {i¢lii bag1 ve eslenmemis elektronu ifade etmektedir. Olusan kompleks
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yapi, enerjik olarak ¢ok sigdir (tuzaklanan desikler buradan kolayca ayrilabilir (Sah 1976)

ve gecici desik tuzak merkezini temsil eder.

Araylizey yakinlarina dagilmis olan gerilmis silikon-oksijen baglar (= Si, — 0 —
Si, =), genellikle kopriilenmeyen oksijen (NBO) merkezi (= Si, — 0™) ve pozitif yiiklii
E' merkezi (E¢ olarak bilinen = Sif (Griscom 1991)) olusturacak sekilde ikincil
elektronlar tarafindan kolayca kirilabilir (Helms ve Poindexter 1994). Bir NBO merkezi
kolayca negatif olarak yiiklenebilen bir kusurdur. Enerjik olarak daha derin bir merkez
olan NBO, oksit yigininda ve arayiizey bolgelerindeki tuzaklarin (kusurlarin) baslica
onciiliidiir. Diger yandan oksitten gegen ikincil bir elektron, bir E, merkezinin (= Si;)
(Weeks 1956) onciilii olan gerilmis oksijen kusurlu baglardaki (= Si, — Si, =) bir
elektronla garpisabilir ve bu bagi kirarak bir elektron koparabilir. Oksijen kusurlu
baglarin ¢cogu araylizey civarina dagilmistir. Tuzaklanan yiik pozitif (oksitte tuzaklanan
desikler) ve negatif (oksitte tuzaklanan elektronlar) olabilir. Tuzaklanan pozitif yiikler
daha onemlidir, ciinkii desik tuzak merkezleri (Es, E, ve NBO) elektron tuzak
merkezlerine (NBO) kiyasla sayica daha fazladir. Si/SiO; araylizeyinin yakininda
tuzaklanan desikler ve elektronlar, kanal tastyicilart lizerinde etkili olduklart icin MOS
yapimnin elektriksel karakteristikleri izerinde en biiyiik etkiye sahiptirler (Ristic ve ark.
2007, Pejovic 2016).

Bir MOS kapasitoriin radyasyon cevabini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de Si/SiO>
arayiizey Ozellikleridir. Oksit tabaka biiyiitiiliirken oksijen, silikon ile reaksiyona girdigi
arayiizeye yayilir. Bu sirada arayiizeydeki silikon atomlarinin tamami oksijen ile bag
yapamaz ve arayiizeyde sarkik baglar birakir. Araylizeydeki sarkik baglar, bant
boslugunda arayiizey seviyelerinin olusmasina neden olur ve bu durum C — V egrisini
etkilemektedir. Sarkik baglara ek olarak, dielektrik madde i¢indeki oksijen
bosluklari/kusurlar1 genellikle tiretim siireci sirasinda ortaya ¢ikar. Bosluklar, 1sinlanma
sirasinda desikleri tuzaklayan Onciil kusurlar olarak kabul edilir. Farkli oksidasyon
tekniklerinin arayiizey tuzaklar1 ve oksijen bosluklarinin olusumu iizerindeki etkisini

incelemek, MOS kapasitoriin radyasyon duyarliligini belirlemek i¢in 6nemlidir.
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Desiklerin olusumu, hareketi ve tuzaklanmasinda yer alan siiregler Sekil 2.14’te
gosterilmistir (Oldham 2003). Desikler, oksitte iretildikten sonra elektrik alaninin
etkisiyle “atlama” (hopping) adi verilen bir siire¢ ile tasinir ve elektrik alanin yoniine
bagli olarak SiO,/Si arayiizeyine dogru veya tersi yoniinde hareket eder. Oksit tizerindeki
elektrik alan1 SiO2/Si araylizeyine dogru yoneldiginde, iyonlastiric1 radyasyonun etkisi
maksimum olur. Desikler araylizeye ulastiktan sonra oksijen boslugunda tuzaklanirlar ve
C — V egrisinde voltaj kaymalarina neden olurlar. Cogu bosluk arayiizeye olduke¢a yakin
fakat arayilizeyde degildir. Bazi durumlarda desikler arayiizeye ulagabilir ve C — V

egrilerinde 6nemli etkilere neden olan arayiizey tuzaklarini olusturabilir (Oldham 2003).

Radvasvon ile etkilesim
sonucunda ortaya gikan
arayizey durumlari

%,

Si0,

E
. 1
Iyonlagtirici radyasyon /\
tarafindan olusturulan T+ EI'
elektron-desik giftlen +4 _ﬁ P

......
.......................

DMetal 810,/ 81 arayiizeyinde

& {)‘ degiklerin tuzaklanmas:

Desiklerin "atlama" (hopping)
mekanizmasi ile 510, icinde yerellesmis
durumlar voluvla hareket:

-

-

Sekil 2.14. Oksit i¢inde tastyicilarin iletimi

Oksitte tuzaklanan ylikler ve araylizey tuzak yiikleri, bir MOS kapasitoriiniin sirasiyla
diiz-bant ve mid-gap voltajinda degisime neden olurlar. Oksit tuzak yiikk yogunlugundaki
degisim

% AWy (2.37)
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ile verilir. Burada AV, 1sinlama sonucunda mid-gap voltajinda meydana gelen

degisimdir. Araylizey tuzak yiik yogunlugundaki degisim

CO X

qAox

AN;; = — (AVyp — AVpy) (2.38)

seklinde ifade edilir. Burada AV, diiz-bant voltajinda meydana gelen degisimdir. Sekil
2.15 a’ da, 1sinlama oncesi-sonrast diiz-bant ve mid-gap voltaji kaymalar ile ilgili
simiilasyon sonuglarin1 gostermektedir. Sekil 2.15 b’ de ise C —V egrisi seklinin degisime

katkida bulunan Q;; etkilerini sunulmustur.

C
= Isinlamadan énce —  Arayiizey durumlan vok ¢
------- Isinlamadan sonra === Arayiizey durumlan var
v
/
/
A% 0 v 0
a) b)

Sekil 2.15. a) Oksit tuzak yiikleri b) araylizey tuzak yiiklerinin C — V karakteristigi
tizerindeki etkileri
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3. MATERYAL ve YONTEM

MOS Kkapasitorlerin iiretim asamalarinin tamami T.C. Bolu Abant Izzet Baysal
Universitesi Niikleer Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve Arastirma Merkezi® nde
(NURDAM) bulunan 10, 100 ve 1000 smif temiz oda laboratuvarlarinda
gergeklestirilmistir.

i. Alttaslarin Temizlenmesi

Yiiksek kalitede MOS kapasitorler tiretebilmek i¢in kusursuz bir arayiizey en 6nemli
parametrelerden biridir. Bu sekilde bir arayiizey i¢in Si alttaglarin olduk¢a temiz olmasi
gerekir. Temiz bir Si alttag bir¢ok yiizey kusurunu ortadan kaldirabildigi gibi tizerinde
kirlilik kalan bir Si alttas ise kapasitoriin performansini olumsuz olarak etkilemektedir.
Bu nedenle 500 pum kalinliga, 2 — 4 Q.cm elektriksel 6zdirence ve 6 ing ¢apa sahip n-tipi
Si (100) alttaglara standart Radio Corporation of America (RCA) temizlik prosediirii
uygulanmistir. Bu siirecin adimlart asagidaki sekilde verilir:
= Organik Temizlik: Alttaglar, 5:1:1 oranindaki H2O:H202:NH4OH ¢ozeltisi igine
daldirilarak ¢oziinmeyen muhtemel organik kirletici maddeler ortadan kaldirilmagtir.
= QOksit Asindirma: Alttaglar, seyreltilmis H2O:HF c¢ozeltisi i¢ine daldirilarak ilk
basamak sonucunda metalik Kkirletici maddelerin birikebilecegi muhtemel ince SiOx
tabakasi ortadan kaldirilmastir.
» Iyonik Temizlik: Alttaslar, 6:1:1 oraninda H,O:H,02:HCI ¢dzeltisi icine daldirilarak
muhtemel iyonik ve agir metal kirleticiler ortadan kaldirilmistir.
= Son olarak oksit agindirma siireci tekrarlanmastir.
RCA temizlik isleminin tamami tam otomatik 1slak tezgahlarda (Sekil 3.1)
gerceklestirilmistir. RCA temizlik isleminin sonunda n-Si alttaglar el degmeden, N> ile

kurutularak kullanima hazir hale getirilmistir.
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Sekil 3.1. Alttaglarin temizlenmesi sirasinda kullanilan 1slak tezgahlar
il.  Yb203/SiO2/n-Si Yapisinin Olusturulmasi ve Yapisal Analizler

Yb203/SiO2/n-Si yapisint olusturmak i¢in ilk olarak n-Si alttag lizerine SiO> tabakas,
termal oksidasyon yontemi ile bilyiitiilmistiir. Oksit tabaka, Si alttagin saf oksijen (Oz)
veya su buhari (H20) igeren bir ortamda genellikle 900 °C ile 1200 °C arasindaki yiiksek
sicakliklarda 1sitilmasiyla kolayca elde edilir. Yiiksek sicakliklarda hem oksijen hem de
su buhar1 SiO; ylizey igerisinde yayilir. Si yiizeyine yaklagan oksijen SiO2 olusturmak

i¢in Si ile birlesir. Si ylizeyinde meydana gelen kimyasal reaksiyon kuru oksidasyon i¢in

Si + 0, - Si0,

ve 1slak oksidasyon i¢in

Si + 2H,0 - Si0, + 2H,

ile verilir. Oksidasyon siiresince Si tiiketilirken SiO> tabakasi genisler. Kuru oksidasyon
yontemi ile iiretilen SiO; tabakanin biiyiime hizi daha diisiik ancak kalitesi daha
yiiksektir. Bu yontem genellikle 100 nm’ den az kalinliklar i¢in kullanilir. Bu ¢alismada
SiOy, diflizyon firminda (Sekil 3.2) kuru oksidasyon ile biiyiitiilmiistiir. Si alttas firin i¢ine
yerlestirildikten sonra 1000 °C ve 7 scem akis hizindaki O2 gazi altinda SiO; ince film
birikimi yapilmistir. Film biiyilitme islemi 20 dk ve 40 dk olmak iizere iki farkli Si alttas
icin ayr ayr1 gergeklestirilmistir. Olusturulan SiO2 ince filmlerin kalinliklar1 Angstrom

Sun Spektroskopik Rekraftometre kullanilarak 20 nm ve 36 nm olarak dlglilmiistiir.
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Sekil 3.2. SiO> tabakasinin biiyiitiillmesinde kullanilan difiizyon firini

Yb203/SiO2/n-Si yapisinin olusturulmast i¢in ikinci adim olarak SiO> tabakasi {izerine
Yb203 tabakast EBPVD yontemi kullanilarak bityiitiilmiistiir. EBPVD, kaplama olarak
kullanilacak hedef malzemenin tungsten flamandan ¢ikan yiiksek enerjili elektron demeti
ile bombalanarak buharlastirildig1 ve kaplanacak olan malzeme iizerine biriktirilmesi i¢in
gaz haline doniistiiriildiigi fiziksel buhar biriktirme yontemidir. Yiiksek vakum odasinda
olusturulan gaz fazindaki atomlar veya molekiiller, alttasa yonlendirilerek ince bir film
tabakasi olusturur. EBPVD yontemi ve ¢alisma prensibi Sekil 3.3” te sematik olarak
gosterilmektedir. EBPVD yoOnteminin birtakim temel 6zellikleri asagida verilmistir:

» Yiiksek erime noktasina sahip metaller, oksit bilesikler ve siiblimlesebilen maddeler
dahil olmak iizere cesitli malzemelerin buharlastirilmas1 miimkiindiir. Buharlagsma,
direngle 1sitma yontemi veya endiiksiyonlu 1sitma yontemi kullanilarak
buharlagmayan (veya buharlastirilmasi zor olan) yiiksek erime noktasina sahip
metaller ve metal oksitler i¢in de saglanir. Is1 kaynagi elektronlarin kinetik enerjisi
oldugundan buharlagabilen malzeme dogrudan isitilmaktadir. Bu durum film
kalinliginin hassas olarak kontrol edilmesine olanak tanir.

= Elektrik, filamani 1sitmak ve termal elektronlarin salinimini uyarmak i¢in uygulanir.
Normal kosullarda filamana -4 ile -10 kV arasinda negatif yiiksek voltaj uygulanir

ve anotlar arasindaki voltaj farkindan dolay1 termal elektronlar hizlanir. Hizlanan
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elektronlar manyetik alanla (elektromiknatis) saptirilir ve potadaki buharlagabilen
malzemeye gonderilir. Elektron demeti, elektrik alan1 ve manyetik alan kullanilarak
tam olarak kontrol edilebilmekte ve 180° veya 270° saptirilarak buharlasabilen
madde tizerine yonlendirilebilmektedir.

= Sistem, 102 ile 10 Pa arasinda, yiiksek vakumda kullanilir (Ultra yiiksek vakum tipi
de vardir).

= Birden fazla pota ve buharlasabilen malzeme kullanilarak tek bir adimda ¢ok tabakali
ince film yapmak miimkiindjir.

= EBPVD, magnetron sagtirma (sputtering) ve diger CVD (Kimyasal Buhar
Biriktirme) yontemleriyle karsilagtirildiginda yiiksek biriktirme hizina sahiptir.

Filmler, 1 um kalinliga kadar kolayca olusturulabilir.

Kalinlik Olger

=

Alt Tas Tutucular

Kapak
: -
Buharlagan
Matzeme Elektron demeti
Isitilan Manyetik Alan
Bolge
Buharlasabilen — _ﬁ,lt.p
Malzeme | )
Filament i
Su Sogutmali Bakir Pota T
_| 1
+
Elektron Kaynagi

Sekil 3.3. EBPVD sistemi ¢alisma prensibinin sematik bir gésterimi

Yb203 ince filmlerinin biiyiitilmesi i¢in kullanilan EBPVD sisteminde (Sekil 3.4)
elektron demeti 180° saptirilarak Yb203 graniillerinin tizerine yonlendirilmistir. Filmler,
~5,0 x 10" Pa vakum ve -8,10 kV yiiksek voltaj altinda 140 mA seviyesine kadar ¢ikarilan
filaman akimi kullamlarak 250 °C’ lik alttas sicakliginda biiyiitiilmiistiir. iki farkl
kalinliga sahip SiO; filmleri tizerine ~100 nm kalinliginda Yb203 filmi biriktirilmistir.
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Olusturulan Yb203/SiO2 y1gmn oksitlerinin toplam kalinliklarr, 20 nm ve 36 nm SiO;

tabakasina sahip yapilar igin sirasiyla 122 nm ve 140 nm’ dir.

Sekil 3.4. Yb,03 ince filminin biiyiitiildiigii EBPVD sistemi

Uretilen Yb203/SiO2 yigin oksitlerin yapisal karakterizasyonu igin X-1sin1 kirmim
(difraksiyon) spektroskopisi (XRD) ve X-isin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS)

kullanilmistir.

XRD, malzemelerde faz, kristal yonelimleri, tanecik boyutu gibi yapisal parametreler
hakkinda bilgi saglamak i¢in kullanilan tahribatsiz ve giivenilir bir tekniktir. Teknik, her
bir kristalin fazin X-1smlarin1 karakteristik bir diizende kirmasi temeline dayanir. XRD
pikleri, numunedeki her bir 6rgii diizleminden belirli agilarda yayilan monokromatik X-
1sinlarmin yapicr etkilesimi ile tiretilir. Pik yogunluklari 6rgii icindeki atomlarin dagilimi

ile belirlenmektedir. Bu ¢alismada numunelerin XRD spektrumlari, 10° — 80° araliginda
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ve 0,02° lik artan adimlar ile Cu-Ka (1,5418 A) radyasyonuna sahip Rigaku MultiFlex
X-1g1n1 difraktometre kullanilarak (Sekil 3.5) analiz edilmistir.

Sekil 3.5. XRD sistemi

XPS, malzeme ile ilgili atomik ve molekiiler c¢ergevede bilgi saglanmasi amaciyla
kullanilan analiz teknigidir. Bu teknik, malzemenin yiizeyine ya da herhangi bir
katmanma X-iginlarinin gonderilmesi sonucu yayinlanan fotoelektronlarin dedekte
edilmesi esasina dayanir. Fotoelektron piklerinin baglanma enerjileri ve yogunluk
degisimleri kullanilarak malzemenin elementsel bilesim orani ve elementlerin elektronik
durumlar analiz edilebilir. Bu ¢aligmada XPS o6lgiimleri i¢in monokromatik Al-Ka X-
1511 (1486,6 eV) radyoaktif kaynagina sahip Physical Electronics-PHI 5000 VersaProbe
cihaz1 kullanilmistir. Olgiimler sirasinda Ar* (1 keV) iyonlar1 kullamilarak derinlik
profilleri elde edilmistir. XPS spektrumlarina XPSPEAK 4.1 yazilimi ile soyma islemi
uygulanmistir. Yiizey kirlenmesi nedeniyle ortaya ¢ikabilecek muhtemel yiiklenme
etkisinin ortadan kaldirilmasi i¢in O 1s spektrumlari, 284,8 eV’ lik C 1s pikine gore

kalibre edilmistir.
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iii. Metal Kontaklarin Olusturulmasi

Yb203/SiO2/n-Si yapist elde edildikten sonra 6n ve arka Al metal kontaklar DC
magnetron sagtirma sistemi (Sekil 3.6) kullanilarak olusturuldu. On kontaklar igin
alttaglar, tizerlerine 1,5 mm c¢apinda bosluklar bulunan bir maske konulduktan sonra
vakum odasina yerlestirildi. Sistem basmcinin 6,0 x 10 Pa’ a diisiiriilmesinin ardindan
giic kaynag1 160 W’ a ayarlandi. Plazma olusumu i¢in vakum odasi icerisine 16 sccm akis
oranli argon gazi gonderildi. Al hedef lizerindeki olas1 kirliligin temizlenmesi i¢in 1 Pa
altinda 15 dk boyunca sagtirma islemi yapildi. Daha sonra 6rnek iizerindeki kapaklar
acilarak 75 dk siiresince 6n metal elektrotlarin olusumu saglandi. Arka kontaklar ise alttas
arka yiizeyine maske kullanilmaksizin benzer kosullar altinda 35 dk sagtirma stireci ile

olusturuldu.

Sekil 3.6. Metal kontaklarin atildigt RF/DC magnetron sagtirma sistemi
iv.  Yb20s3/SiO2/n-Si MOS Kapasitorlerinin Elektriksel Analizleri

Yb203/SiO2/n-Si MOS kapasitorlerinin C — V ve G/o — V karakteristikleri, diisiik ve
yiiksek frekans bolgelerini kapsayacak sekilde alt1 farkli frekansta (50, 100, 250, 500, 750
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ve 1000 kHz ) ve 0,2 V voltaj araliklariyla karanlik bir ortam iginde HIOKI 3250 LCR
Meter (Sekil 3.7) kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Sekil 3.7. MOS kapasitorlerin elektriksel karakteristiklerinin 6lgiildiigii 6l¢iim diizenegi

MOS kapasitorler, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (SANAEM) Gama Iginlama Tesisi’ nde bulunan 1,3 kGy/sa doz hizina
sahip Gamma-Cell 220 ®°Co radyoaktif kaynag: ile 1 — 500 Gy arasinda yedi farkli doz
degerinde 1s1inlanmstir. Elektriksel 6l¢ctimler MOS kapasitorlerin radyasyon cevaplarinda
sontimleme etkisinin en aza indirilmesi igin 1s1nlamadan hemen sonra 100 kHz ve 1 MHz

olmak tizere iki farkli AC voltaj frekansinda alinmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. XRD ile Yapisal Karakterizasyon

EBPVD kullanilarak iiretilen Yb203/SiO2/n-Si yapilarinin kristal 6zellikleri XRD ile
analiz edilmistir. Tavlanmamis/Oda sicakligi (RT) ve 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C
olmak {izere dort farkli sicaklikta tavlanmis numunelerden alinan XRD spektrumlar Sekil
4.1 ave b ile verilmistir. 10° — 80° arasinda alinan spektrumlarda 60°” den sonra gézlenen
tek kirmim piki ~70°” de Si (100)’ a aittir. Bu pikin ¢ok siddetli olmasi nedeniyle
spektrumun geri kalani baskilandigi i¢in sekillerde 60°” den sonrasina yer verilmemistir.
XRD spektrumlarinda 10° — 60° arasindaki piklerin konumlari, ICDD (The International

Centre for Diffraction Data) 74-1981 numarali kart referans alinarak belirlenmistir.

a) —~ § ~ = ~ b) = g 75} =) N
3 o8 § 8 § o8 I g
0 o o s} 5% o e o} o
8o0°c_ ¢ I C 2 llsooc © JL \u - ©
600 °C 600 °C
400 °C i A " 400 °C A
200 °C Ak . . |]200°C | A
RT TR RT A
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
20 (derece) 20 (derece)

Sekil 4.1. a) Yb203/SiO2(20nm)/Si ve b) YDb203/SiO2(36nm)/Si yapilar igin farkli
tavlama sicakliklarindaki XRD spektrumlari

Yb203/SiO2(20nm)/Si ve Yb203/SiO2(36nm)/Si yapilarindan tiim tavlama sicakliklar
icin alinan XRD spektrumlarinda SiO2’ nin herhangi bir fazina rastlanmazken Yb2O3z ince
filmlerinin ise kiibik fazda ¢ok kristalli bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. (211),
(222), (400), (440) ve (622) diizlemlerinden yansimalar1 temsil eden pikler sirasiyla
21,2°, 29,9°, 34,7°, 49,7° ve 59,0° kirmim acilarinda gozlenmistir. Spektrumlarda
safsizliga isaret eden herhangi bir pik bulunmamistir. XRD spektrumlarinda (222)

diizleminden yansimayi temsil eden 260 = 29,9° civarindaki pikin siddeti en yiiksektir.
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(222) pikine ait veriler Scherrer denkleminde yerine konularak tanecik boyutlar:

hesaplanmistir ve degerler Cizelge 4.1” de verilmistir (Langford ve Wilson 1978).

092
~ Bcosb

(4.1

Burada P tanecik boyutu, A X-1s1n1 dalgaboyu (A = 1,5418 A), B rezonans genisliginde
hesaplanan radyan cinsinden ek genisleme ve 6 Bragg kirinim acgisidir. Filmlerin
kristallesme derecesiyle dogrudan iligkili olan tanecik boyutu, Yb203/SiO2(20nm)/Si
yapisinda tavlama sicakligina bagh olarak biiyiik bir degisim gostermemistir.
Yb203/Si02(36nm/)Si yapisinda ise Yb203’ {in tanecik boyutu 6nceki yapiya kiyasla daha
yiiksektir. Diger yandan bu yapida tanecik boyutlar1 arasinda tavlama sicakligina bagh
degisim daha fazladir. Her iki yap1 i¢in de en kiiciik tanecik boyutu degeri 800 °C termal

tavlama sicakligi i¢in elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli tavlama kosullarindaki yapilarin tanecik boyutlari

Tavlama Tanecik Tavlama Tanecik
Yap1 Sicakligi Boyutu Yap1 Sicakligi Boyutu
(W) (hm) o) (nm)
RT 27,8 RT 38,6
200 27,8 200 31,5
Yb203/Si02(20nm)/Si 400 25,2 Yb203/SiO2(36nm)/Si 400 39,7
600 26,4 600 38,6
800 251 800 26,9

4.2. Elektriksel Karakterizasyon

I.  Frekansa Bagli Elektriksel Karakteristikler

Yb203/SiO2(20nm) ve Ybo03/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinin Cc — V ve Gd/o — V
karakteristikleri, diisiik (< 500 kHz) ve yiiksek frekans (= 500 kHz) bdlgelerini
kapsayacak sekilde -10 V — 10 V voltaj araliginda alt1 farkli AC voltaj sinyali i¢in
Olctilmistiir. 50 kHz, 100 kHz, 250 kHz, 500 kHz, 750 kHz ve 1000 kHz’ de elde edilen
Cc— V degisimleri Yb203/SiO2(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) MOS tabanli aygitlar igin
sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 te verilmistir. Bir MOS kapasitoriin kapasitans degerleri
seri direng ve arayiizey seviye yogunlugundan giiclii bir sekilde etkilenmektedir (Rideau
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ve ark. 2003, Xiao ve Huang 2010, Xia ve ark. 2017, Kahraman 2018). Cizelge 4.2” de
Yb203/SiO2(20nm) ve Yhbo03/SiO2(36nm) MOS Kkapasitorleri i¢in Cy.. (diizeltilmis
y1gilim bdlgesi kapasitans), N;;, yigilim bolgesindeki seri direng (R; g¢¢), maksimum seri
diren¢ (Rsmax) V€ Denklem 2.11 kullanilarak hesaplanan efektif oksit yiik yogunlugu
(Qefy) degerleri verilmistir. N degerlerinin bulunmasinda kullanilan Gd/o — V
karakteristikleri Yb203/SiO2(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) tabanli aygitlar igin sirasiyla
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ te goriilmektedir.

RT, 200 °C, 400 °C ve 800 °C’ de tavlanmis Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitorlerinin
yigilim bolgesi kapasitans (Cacc) degerlerinde frekansa bagli olarak onemli bir degisim
gozlenmemistir. Cizelge 4.2° den gorildiigi gibi RT, 200 °C ve 400 °C’ de Ny
degerlerinde artan frekansla birlikte siirekli bir artma ya da azalma gozlenmemekle
birlikte degisim oldukea kiigiik boyuttadir. 800 °C” de 250 kHz’ den sonra N;; degerleri
artan frekansla yiikselse de degisim biiytlik degildir.
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Sekil 4.2. Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitorlerinin  frekansa baglh

karakteristikleri: a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d) 600 °C, €) 800 °C
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Sekil 4.3. Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinin  frekansa bagh C. — V
karakteristikleri: a) RT, b) 200 °C, c¢) 400 °C, d) 600 °C, e) 800 °C
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Sekil 4.4. Yb203/SiO2(20nm) kapasitorlerinin frekansa bagli G¢/o — V karakteristikleri:
a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d) 600 °C, e) 800 °C
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Sekil 4.5. Yb203/SiO2(36nm) kapasitorlerinin frekansa bagli Ge/o — V karakteristikleri:
a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d) 600 °C, ¢) 800 °C
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800 °C’ de tavlanmis Yb203/SiO2(20nm) yapistyla iiretilmis MOS kapasitorlerin yigilim
bolgesi kapasitans degerleri 750 kHz’ e kadar azalmis ve 1 MHz’ de artmistir. Ancak bu
aygitin frekansa bagl olarak en diisiik ve en yliksek kapasitans degerleri arasinda fark
%2,3 civarindadir. Bu nedenle 800 °C-Yb203/SiO2(20nm) MOS aygitinin y1gilim bolgesi
kapasitans degerlerine 250 kHz — 1000 kHz arasinda artig gosteren araylizey tuzak
yiiklerinin katki saglamadig1 sonucuna ulagilabilir. Artan frekansla birlikte bu aygittaki
N;¢ degerlerinde meydana gelen kiiciik miktardaki artiglarin olasi nedeni arayiizeye yakin
bolgelerde konumlanmis ve frekansa bagli davranig gosterebilen sinir tuzak yiikleridir
(Kim ve ark. 2001, Kahraman ve ark. 2018). 600 °C-Yb203/SiO2(20nm) yapisi ile
tretilmis MOS kapasitorlerin yigilim kapasitans degerleri frekansla birlikte diger
aygitlara kiyasla daha biiyiik degisim gostermistir. 250 kHz’ e kadar azalan C, . degerleri
bu frekanstan sonra artan frekansla birlikte yiikkselmistir. N;; ise bu tavlama sicakligi igin
500 kHz’ den sonra yiiksek oranda artis géstermis ve 1 MHz’ de 750 kHz’ e kiyasla ¢cok
kiigiik bir miktar diismiistiir (Cizelge 4.2). Burada bir diger 6nemli husus 250 kHz sonrasi
y1gilim bolgesi seri direng degerlerinin yiikselmesidir. Genellikle seri direncin yiiksek
frekans bolgesinde etkisinin azalmasi1 beklenmektedir (Xiao ve Huang 2010, Kahraman
ve ark. 2015c). 600 °C’ de bu artisin olast nedeni yiliksek-k/Si arayiizeyindeki yiik
tastyicilarinin arayiizeyde konumlanmis tuzaklardan kagabilecek kadar enerjiye sahip
olmamalaridir (Kaya ve ark. 2014). Dolayisiyla bu bolgedeki yiiksek seri direncin
kapasitans iizerindeki etkisi daha fazladir. Diizeltilmis kapasitans degerlerindeki arts,
yiiksek seri direng etkisinin elimine edilmesiyle iligskilendirilmektedir. Diger yandan 600
°C’ de 750 kHz ve 1 MHz’ de Njt degerlerinin diger frekanslara kiyasla daha yiiksek
seviyede seyretmesi Olgiilen kapasitansa arayiizey tuzak yiiklerinin katki saglama

olasiliklarinin oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.2. Y0203/Si02(20 nm) ve Yb203/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in hesaplanan Cgcc, Ni¢, Rs V€ Qcrf degerleri

Numune Yb203/Si02(20nm) Yb203/Si02(36nm)

Tavlama Frekans Cacc X 10°° Nit x 1011 Rs,acc Rs,max Qeff x 101 Cacc x 1070 Nit x 1011 Rsacc Rs,max Qeﬁ x 101

Sicakligi (°C) (kHz) F (ev-iecm?) Q) Q) (cm?) (F (eV-icm?) Q) Q) (cm?)

50 1,31 8,61 50 1120 -0,95 141 8,04 77 1655 7,39

100 1,30 7,08 40 784 1,02 1,39 7,34 51 801 6,41

RT 250 1,28 8,82 28 317 0,29 1,37 10,74 29 308 5,08

500 1,28 8,28 25 154 -0,36 1,36 7,82 22 151 4,29

750 1,28 7,33 23 90 -2,10 1,36 8,09 20 100 3,98

1000 1,28 8,20 22 81 -0,68 1,37 8,24 18 77 4,09

50 1,17 2,58 49 1226 0,95 1,29 1,65 45 697 -5,18

100 1,17 1,92 38 584 3,43 1,28 1,89 32 350 -4,86

200 250 1,16 2,04 25 227 3,31 1,27 1,91 20 140 -4,31

500 1,15 2,90 22 123 2,92 1,27 2,13 18 74 -3,17

750 1,16 2,96 21 79 1,96 1,28 2,18 17 51 -3,82

1000 1,16 2,53 20 65 3,66 1,29 2,15 16 42 -2,05

50 1,06 0,32 46 1098 0,64 1,04 5,86 48 2929 -2,60

100 1,05 0,35 39 533 0,44 1,03 3,29 39 1433 -2,44

400 250 1,05 0,30 23 211 4,97 1,01 1,52 25 521 -2,34

500 1,04 0,36 22 100 0,21 1,01 8,64 21 226 -1,99

750 1,05 0,26 20 69 0,97 1,02 6,17 19 134 -1,50

1000 1,06 4,02 19 63 3,51 1,02 5,57 17 97 -1,30

50 1,23 0,96 52 229 -8,72 1,07 0,70 49 533 3,98

100 1,07 1,32 35 186 -4,75 1,07 0,72 36 279 4,02

600 250 1,05 0,71 20 74 -1,40 1,06 1,07 22 238 3,58

500 1,07 1,05 35 60 -1,84 1,05 1,08 18 96 3,62

750 1,10 3,51 48 57 -6,57 1,06 1,05 16 64 3,73

1000 1,17 3,17 53 93 -2,30 1,07 1,25 15 45 3,87

50 1,12 0,60 40 755 -2,57 1,09 2,36 50 997 13,77

100 1,11 0,83 32 439 3,49 1,08 1,97 38 506 13,46

800 250 1,11 0,66 16 155 3,08 1,07 2,26 24 199 13,35

500 1,10 0,79 14 88 2,59 1,07 2,19 21 105 12,54

750 1,1 0,84 13 56 2,11 1,07 2,52 19 70 12,53

1000 1,10 0,94 12 50 5,17 1,07 2,87 17 58 12,72

46



Cizelge 4.2” den goruldigi gibi Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinde N;; degerleri,
200 °C, 600 °C ve 800 °C’ de frekansa bagli olarak kiiclik miktarlarda degisim
gostermektedir. Bu degisim, 200 °C i¢in 1 MHz ve 600 °C i¢in 750 kHz’ e kadar frekansla
birlikte stirekli kiigiik bir artis seklindedir. C,.. degerlerinde 6nemli bir degisimin
olmamasi, araylizey tuzak yiiklerinin oOlgiilen kapasitansa katkilarinin oldukca az
oldugunu gosterebilir. Diger yandan yigilim bolgesi seri direng degerlerinin diisiik
seviyede olmasi da frekansa bagli olarak C,..’ nin biiyiikk oranda degismemesini
saglamigtir. 400 °C’ de artan frekansla azalan Nit degerleri 500 kHz’ de ani bir artis
gosterdikten sonra azalmaya devam etmistir. Diger taraftan, RT ve 400 °C’ de tavlanmis
Yb203/SiO2(36nm) yapilariyla iiretilen aygitlarin tersinim bolgesinde olgiilen kapasitans
degerleri frekansa bagli olarak karakteristigi etkileyecek bir degisim gdstermistir.
Ozellikle 400 °C’ de artan frekansla birlikte tersinim bdlgesi kapasitans degerlerinin
biiyiik 6l¢iide azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.3). Tersinim bolgesindeki bu degisimin en
onemli nedeni arayiizey tuzak yiikleri ve sinir tuzak yiikleridir (Xia ve ark. 2017, Lok ve
ark. 2018, Kahraman ve ark. 2018).

Cizelge 4.3. Literatiirdeki baz1 aygitlarin Ry degerleri ve C ile C, arasindaki yiizdesel
farklar

CveC CveC
Yapt (R;(;Clc(gzlg I(?fa,i/cl ISS)) Farki (~%) Farki (~%)
(50 kHz) (1 MHz)
Er.03 — MOS (Morkoc ve ark. 2019) 245 59 0.65 204
Gd20s — MOS (Kahraman 2018) - 38-78 - 21.3
Sc203 — MOS (Kahraman ve Yilmaz 2018) 221.2 441 2.33 245
Sn/p-Si (Schottky) (Karatas ve Tiiriit 2010) 71.1 52.3 -
HfO2 - MOS (Singh ve ark. 2011) - 97 - 30.0
Yb203/n-Si (Kahraman ve ark. 2020a) 37,8 11,2 0,28 3,6
Bu galisma:
Yb203/Si02(20nm)
RT 50 22 0,06 31
200 °C 49 20 0,04 2,5
400 °C 48 18 0,05 2,2
600 °C 52 53 0,05 14,6
800 °C 40 12 0,03 0,9
Yb203/SiO2(36nm)
RT 77 18 0,13 2,2
200 °C 45 16 0,04 1,6
400 °C 48 17 0,03 1,0
600 °C 49 15 0,03 1,9
800 °C 50 17 0,03 0,9

Bu ¢alisma ve literatiirdeki farkli arastirmalarda 50 kHz ile 1 MHz frekanslar1 i¢in elde

edilen Rg .. degerleri ve dlgiilen — diizeltilmis kapasitanslar arasindaki yiizdesel fark
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Cizelge 4.3’ te verilmistir. 50 kHz i¢in 40 — 77 Q ve 1 MHz i¢in 12 — 53 Q arasinda
degisen R, degerleri literatiirle karsilastirildiginda nispeten daha kiiciiktiir. Ry
degerlerindeki azalis diizeltmeden Once ve sonra elde edilen kapasitans degerleri
arasindaki ylizdesel farkin az olmasina neden olmustur. Ayrica diisiik Rg degerleri MOS

kapasitoriin elektriksel karakteristiginde daha az sinyal kayiplariyla sonuglanir.

Her iki aygitin yigilim bolgesi kapasitans degerlerinde ¢alisilan AC voltaj frekansinin
biiyiik etkiye sahip olmamasi, yiiksek arayiizey kalitesine ve diisiik seri direnci saglayan
giiclii metal elektrot olusumuna isarettir (Tao ve ark. 2012). Genel olarak N;; degerlerinin
artan frekansla birlikte azalmasi beklenir (Konofaos 2004, Xiao ve Huang 2010,
Tataroglu ve ark. 2016, Kaymak ve ark. 2020). Yb203/SiO2(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm)
MOS kapasitorlerinde N;; degerlerinin frekansla birlikte hemen hemen kararli bir
davranig sergilemesi yapinin SiO2/Si ve Yb203/SiO> arayiizeyleri olmak iizere iki adet
araylizey igermesi nedeniyle olabilir (Kahraman ve ark. 2018). Bu yap1 ve esdeger devresi
Sekil 4.6’ da verilmistir. Farkli iki aygit, T;ve 1, olmak tlizere farkli dmiir siirelerine
ve/veya iki araylizeyde de birbirinden farkli arayiizey tuzak yiiklerine sahip olabilir. Bu
durum, ozellikle 400 °C-Yb203/SiO2(36nm) kapasitorii basta olmak tizere Ny;

dagilimlarinin davraniglarini agiklayabilir.
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Sekil 4.6. Yb203/Si02(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in esdeger kapasitans
devre diyagrami (Brammertz ve ark. 2008, Kahraman ve ark. 2018)

Qeff, diiz-bant voltajinin bir fonksiyonudur ve tiim aygitlarda frekansa bagli olarak biiyiik
degisimler gostermistir. Ana kaynagi Qp,, Qo V€ Qf olan oksit tabakadaki yiiklerin
frekansa bagli olarak degisim gostermesi beklenmektedir (Nicollian ve Brews 1982).

Yb203/Si02(20nm) MOS kapasitdriinde tiim tavlama sicakliklar igin Q. tuzak yiikleri
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frekansa bagl olarak siirekli bir artis ya da azalis gostermemistir. Yb203/SiO2(36nm)
MOS kapasitoriinde ise RT, 400 °C ve 800 °C’ de Q. degerleri artan frekansla birlikte
stirekli olarak azalirken, 200 °C ve 600 °C’ de genel egilimden sapma olsa da artma
egiliminde oldugu sdylenebilir. Bu aygit i¢in arayiizey tuzak yiiklerinin frekansla stirekli
bir art1s ya da azalis gostermemesi, frekansa bagli davranis gosteren sinir tuzak yiiklerinin

elektriksel karakteristikler lizerindeki etkinligini igsaret edebilir (Zhao ve ark. 2018).

Cizelge 4.4’ te, Denklem 2.4 ile verilen esitlikten y1gilim bolgesi kapasitans degerleri
kullanilarak hesaplanmis g, degerleri goriilmektedir. n-tipi yariiletken iizerine iiretilmis
bir MOS kapasitoriin bariyer yiiksekligindeki artis, alici-tipi araylizey seviyelerinin
verici-tipi arayilizey seviyelerine kiyasla daha etkin olduklarimi gostermektedir
(Kahraman ve Yilmaz 2017d, Kahraman ve ark. 2020a). Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile
kapasitorlerin C¢2 — V egrilerinin tilkenim bolgelerindeki dogrusal degisim verilmistir ve
burada dogrularin x-ekseni ile kesisim noktalarindan V; elde edilmektedir. Cizelge 4.4’
te ¢s (Denklem 2.29) ve bu parametrenin hesaplanmasinda kullanilan V;, (Denklem 2.24),
N, (Denklem 2.25), A¢p (Denklem 2.26) ve Er (Denklem 2.28a) degerleri verilmistir.
Yb203/Si02(20nm) MOS kapasitorlerinde RT ve 200 °C’ de bariyer yiiksekligi, 100 —
750 kHz arasinda artan frekansla birlikte siirekli azalmistir. Bu frekans araliginda cihazin
elektriksel performansi iizerinde verici-tipi araylizey seviyelerinin alici-tipi arayilizey
seviyelerine gore daha aktif rol aldig1 sonucuna ulasilmaktadir. 50 — 100 kHz ve 750 —
1000 kHz arasinda ise ¢s degerlerindeki artis alici-tipi araylizey seviyelerinin daha etkili
olduklarin1 gostermektedir. 400 °C’ de ¢ degerleri 50, 100, 500 ve 750 kHz
frekanslarinda neredeyse ayni degerlere sahipken 250 kHz ve 1 MHz’de artis
gostermistir. 600 °C’ de 100 kHz’de azalan ¢p degerlerinden verici-tipi arayiizey
seviyelerinin baskin oldugu sonucuna varilmaktadir ve 100 kHz’ den sonra artan
frekanstan bagimsiz olarak bariyer yiiksekligi degerleri benzer diizeylerde kalmistir. 800
°C’ de 250 — 750 kHz arasinda neredeyse sabit kalan ¢z degerlerinin 50 kHz ve 1 MHz
frekanslarindaki davranisi RT ve 200 °C’ dekine benzer sekildedir.
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Sekil 4.7. Yb203/SiO2(20nm) kapasitorii Cc2 — V egrileri: a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d)

600 °C, e) 800 °C
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Sekil 4.8. Yb203/SiO2(36nm) kapasitorii Cc2 — V egrileri: a) RT, b) 200 °C, ¢) 400 °C, d)
600 °C, e) 800 °C

Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinde RT, 600 °C ve 800 °C tavlama sicakliklari igin

bariyer yiikseklikleri, diisiik frekans bolgesinde artan frekansla birlikte kii¢iik bir azalma

gosterirken yiiksek frekanslar icin benzer degerler almistir. Bu durum diisiik frekans

bolgesinde verici-tipi arayiizey seviyelerinin daha etkin olduklarmi gosterir. 200 °C’ de

50 — 500 kHz arasinda artan frekansla azalan ¢p degerleri 750 kHz ve 1 MHz’ de

artmistir. 400 °C’ de ¢ degerleri ise 50 — 500 kHz arasinda onemli bir degisim
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gostermezken 750 kHz’ den itibaren artan frekansla birlikte artis gostermistir. Bu
sonuclar 200 °C ve 400 °C’ de, yiiksek frekans bolgesindeki alici/verici-tipi arayiizey
seviyelerinin elektriksel karakteristikler iizerindeki etkinliklerinin degistigini ifade

etmektedir.
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Cizelge 4.4. Yb203/SiO2(20nm) ve Yb,03/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in hesaplanan elektriksel parametreler

Numune Yb203/SiO2(20nm) Yb203/SiO2(36nm)

Tavlama Frekans Vb Ng x 1015 Er ¢B Ads Vb Ng x 1015 Er @B Ads
Stcakligi (°C)  (kHz) €k V) (cm3) V) V) (meV) €k V) (cm?) V) V) (meV)
50 10,19 1,0 4,13 0,223 1,4 21,8 12,61 2.4 413 0,223 2,6 26,0

100 10,12 15 3,70 0,226 18 22,3 12,45 2,3 4,38 0,222 2,5 26,0

Tavianmams 250 10,00 13 3,98 0,224 1,5 22,1 12,23 2,1 4,80 0,219 2,3 25,9
500 9,96 11 4,38 0,222 1,3 21,6 12,10 1,9 5,18 0,217 2,1 26,0

750 9,96 0,7 5,14 0,217 0,9 19,8 12,00 18 5,74 0,215 2,0 26,3

1000 9,97 0,9 4,75 0,219 11 20,9 11,99 18 6,02 0,214 2,0 26,6

50 9,16 1.4 1,66 0,246 16 19,1 11,55 0,3 3,58 0,227 0,5 14,9

100 9,10 2,3 1,96 0,242 2,6 22,5 11,46 0,3 3,82 0,225 0,5 14,9

200 250 9,02 2,3 2,21 0,239 2,5 23,0 11,36 0,2 3,84 0,225 0,4 13,6

500 9,00 18 2,99 0,231 2,0 22,6 11,33 0,1 4,09 0,223 0,3 8,5

750 9,02 1,4 3,03 0,231 1,6 20,9 11,32 0,2 4,28 0,222 0,4 13,2

1000 9,06 2,0 3,14 0,230 2,2 23,3 11,36 0,2 4,52 0,221 0,5 14,6

50 8,10 18 1,94 0,242 2,0 19,6 9,28 0,1 2,62 0,235 0,3 8,9

100 8,03 17 1,77 0,244 2,0 19,4 9,22 0,1 2,72 0,234 0,3 6,9

400 250 7,99 2,8 1,97 0,242 3,0 22,4 9,07 0,1 2,76 0,233 0,3 9,0

500 7,97 17 1,88 0,243 1,9 19,5 9,04 0,1 2,94 0,232 0,3 8,2

750 7,97 18 1,88 0,243 2,0 19,7 9,01 0,2 3,03 0,231 0,4 12,1

1000 8,02 2.4 2,12 0,240 2,6 22,0 9,01 0,2 3,07 0,230 0,4 12,8

50 9,63 13 3,03 0,231 15 20,5 9,59 18 2,30 0,238 2.1 21,0

100 8,35 0,0 1,75 0,245 0,3 4,2 9,54 1,9 2,37 0,237 2,1 21,1

600 250 8,16 0,4 1,42 0,250 0,6 12,2 9,45 17 2,77 0,233 1,9 21,4
500 8,23 0,3 1,51 0,248 0,5 11,8 9,41 17 2,94 0,232 19 21,7

750 8,07 0,1 1,75 0,245 0,4 9,6 9,40 17 2,99 0,231 1,9 21,8

1000 7,82 0,1 1,79 0,244 0,4 9,7 9,43 17 2,98 0,231 1,9 21,8

50 8,74 0,9 1,96 0,242 12 16,9 9,74 4,7 3,20 0,229 4,9 28,8

100 8,68 2.4 1,90 0,243 2,6 21,4 9,67 45 3,42 0,228 4,7 29,1

800 250 8,62 2,3 1,94 0,242 25 21,3 9,59 45 3,51 0,227 4,7 29,2
500 8,56 2,2 1,96 0,242 2.4 21,0 9,50 4,3 3,58 0,227 45 29,0

750 8,54 2,0 2,07 0,241 2,2 20,8 9,46 4,2 3,68 0,226 4,4 29,1

1000 8,59 2,8 2,09 0,240 3,0 22,8 9,46 4,2 3,66 0,226 45 29,1
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ii.  Sicakliga Bagh Elektriksel Karakteristikler

Farkli sicakliklarda tavlanmis YDb203/SiO2(20nm) ve Yhb203/SiO2(36nm) MOS
kapasitorlerinin frekansa bagli &, degerlerindeki degisim sirasiyla Sekil 4.9 a ve b ile
verilmistir. Her iki aygitta da en yiiksek ¢, degeri RT’ de tavlanmis yapilarla iiretilen

MOS kapasitorlerde gozlenmistir.
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Sekil 4.9. MOS kapasitorlerin frekansa bagl dielektrik sabitleri: a) Yb20O3/SiO2(20nm),
b) Yb203/SiO2(36nm)

Nadir toprak oksitleri, hidroksil gruplar ile yiliksek oranda bag yapabilme 6zelligine
sahiptir (Zhao ve ark. 2010, Kahraman ve ark. 2020a). Su molekiillerinin oda
sicakligindaki elektriksel gecirgenlikleri ~80 oldugundan 6l¢tilen kapasitans degerlerinde
artts meydana gelmis olabilir. Bu durumun dogrulanmasi i¢in RT, 200 °C, 400 °C, 600
°C ve 800 °C’ de tavlanmis Yb203/SiO2(20nm) yapilarinin O 1s XPS derinlik profilleri
alinmistir. RT’ de tavlanmis numunelerin tiim derinliklerinden ve diger sicakliklarda
tavlanmis numunelerin sadece ylizeylerinden aliman O 1s spektrumlar iki adet G-L
fonksiyonuna fit edilmistir (Sekil 4.10). Bu spektrumlarda, diistik enerjili (~529,29 eV)
pik Yb—O bagi ile iligkilendirilirken yiiksek enerjili (~531,61 eV) diger pik ise oksijen
kusurlarina, hidroksil tiirlerine, film yilizeyinde sogurulan su molekiillerine veya diger
bagli oksijen tiirlerine atfedilmistir (Guo ve ark. 2017). Film yiizeyi disindaki diger
derinliklerde yalnizca tavlanmamis yapida ~ %10 oraninda bagli oksijen tiirlerine
rastlanmistir. Artan tavlama sicakligiyla birlikte bagli oksijen tiirleri birbirinden ayrilmis

ve yeni Yb—O-Yb baglart meydana gelmistir. Bu sonuglar, Guo ve ark. (2017) tarafindan
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Yb203/Si yapist igin elde edilen bulgular ile uyumludur. Hidroksil tiirlerine yalnizca RT’

de rastlandig1 i¢in diger tavlama kosullarinda dielektrik sabiti degerlerine buradan gelen

katki thmal edilebilir.
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Sekil 4.10. Yb203/SiO2(20nm) yapilarinin O 1s XPS spektrumu

Yi1gilim bolgesi kapasitans degerlerine/dielektrik sabitine bir diger 6nemli katk arayiizey
tuzaklarindan gelebilir. Sekil 4.11° de RT, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C tavlama
kosullarinda ftiretilmis Yb203/SiO2(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) MOS tabanli aygitlar

icin frekansa bagl N;; degisimleri verilmistir.
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Sekil 4.11. MOS kapasitorlerin frekansa bagli araylizey tuzaklari: a) Yb20O3/SiO2(20nm),
b) Yb203/SiO2(36nm)

En yiiksek N;; degerleri her iki aygit i¢cin de RT’ de gozlenmistir. Bu sonuglar oda
sicakliginda tavlanan yapilar ile iiretilmis MOS kapasitorlerin Slgililen kapasitansina

arayiizey tuzak yiklerinin katki sagladigini gostermektedir. Yb203/SiO2(20nm) i¢in 400
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°C’ de ve Yb203/SiO2(36nm) i¢in 600 °C’ de en diisiik N;; degerleri hesaplanmistir.
Arayiizey seviye yogunlugunda tavlama ile birlikte meydana gelen biiylik miktardaki
azalma Olciilen kapasitans degerlerini etkileyerek dielektrik sabiti degerinin diismesine
neden olmus olabilir. Yb203/SiO2(20nm) aygitlarinda N;; degerleri, 600 °C’ ye kadar
artan tavlama sicakligiyla birlikte azalirken 600 °C’ de bir miktar artis gdstermistir. 800
°C’ de ise tekrar bir azalma meydana gelmistir. Yb203/SiO2(36nm) aygitinda ise artan
tavlama sicakligiyla N;; degerlerindeki degisim daha karmasiktir. 400 °C’ de tavlanmig
yapi ile tretilen MOS kapasitoriinde N;; degerleri, 200 °C, 600 °C, 800 °C’ dekilere
kiyasla daha yiliksek olmasia ragmen (250 kHz harig), en diisiik dielektrik sabiti bu
aygittan elde edilmigtir. 200 °C ve 800 °C’ de tavlanmis yapilar ile iiretilmis
Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinde araylizey tuzak konsantrasyonlari birbirine
olduke¢a yakindir, ancak Yb2Os3 filmlerinin dielektrik sabiti degerleri arasinda bu tavlama
sicakliklart i¢in biyiik farkliliklar mevcuttur. Her iki aygitta da N;; degerlerinin RT
sonrast tavlama sicakligina bagli olarak siirekli bir artis ya da azalis gostermemesi
Yb203/Si ve SiO2/Si arayiizeylerinde meydana gelen yapisal doniisiimler ile ilgili olabilir.
Bu boélgelerde tavlama ile birlikte meydana gelmesi muhtemel stokiyometrik olmayan
silikat benzeri yapilarin konsantrasyonlari, katmanin iterbiyum ya da silikon atomlarinca
zengin olmasi kapasitoriin dielektrik degerini yiiksek dl¢iide etkilemektedir (Tan ve ark.

2009, Khairnar ve Mahajan 2013, Kahraman ve ark. 2015c, Kahraman ve ark. 2020a).

Literatiirde ¢esitli tekniklerle bityiitiilen Yb2Ogz filmlerinin g, degerleri 7,0 — 15,0 arasinda
rapor edilmistir (Koleshko ve Babushkina 1979, Wiktorczyk ve Wesolowska 1980, Ohmi
ve ark. 2003, Kahraman ve Yilmaz 2017c). Bu calismada 7,82 — 12,61 arasinda elde

edilen g, degerleri literatiir verileri ile uyumludur.

Yb203/Si yapilariyla iiretilmis MOS kapasitorlere ait N;; degerleri literatiirden derlenmis
ve Cizelge 4.5 te sunulmustur. Bu ¢alismada her iki yap1 ve tiim tavlama sicakliklar igin
hesaplanan arayiizey seviye yogunluklar1 0,26 — 10,74 x 10! eV-lcm2 arasindadir (bkz.
Cizelge 4.2). Elde edilen sonuglar Yb2O3/Si arasina SiO; tabakasinin eklenmesi ile

arayiizey seviye yogunlugunun diistiigiine isaret edebilir.
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Cizelge 4.5. Literatiirdeki Yb203/Si yapilaryla iiretilmis MOS kapasitorlerin N,
degerleri

Tavlama

. 11 Ureti
Yapi K?rl:;;lk slzg(lél)lgl (’:{‘/_chlrg_z) Y%rs:é?ﬁ Referans
332 RT 6,61 RF magnetron (Kahraman ve ark. 2020b)
Sactirma
125 RT 22,00 (100 kHz) RF magnetron (Kahraman ve ark. 2020a)
16,80 (1 MHz) Sagtirma
200 16,10 (100 kHz)
12,10 (1 MHz)
Yb20s 400 8,50 (100 kH2)
11,50 (1 MHz)
600 2,50 (100 kHz)
2,60 (1 MHz)
114 RT 3,34 (100 kHz) RF magnetron  (Kahraman ve Yilmaz 2017c)
2,55 (1 MHz) Sagtirma

Yb203/Si02(20nm) ve Yb,03/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinin bes farkli tavlama
sicakhigi i¢in frekansla degisen Q. degerleri sirasiyla Sekil 4.12 a ve b’ de verilmistir.
Yb203/SiO2(20nm) tabanl aygitlarda 600 °C’ de tiim frekanslarda, RT’ de ise 50 kHz,
500 kHz, 750 kHz ve 1 MHz’ de efektif oksit tuzak yiik yogunlugu negatif degerler
almustir. 200 °C, 400 °C ve 800 °C-Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitorlerinde ise efektif
oksit tuzak yikii pozitiftir. En bliylik pozitif ve negatif oksit tuzak yiikk yogunlugu
sirastyla 800 °C ve 600 °C’ de elde edilmistir. Yb203/SiO2(36nm) tabanli aygitlar igin
200 °C ve 400 °C’ de negatif yiikler pozitiflere kiyasla daha yiiksek oranda oksit tabakada

tuzaklanirken, RT, 600 °C ve 800 °C’ de ise tersi bir durum gozlenmistir.
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Sekil 4.12. MOS kapasitorlerin frekansa bagli oksit tuzak yiikleri: a) Yb203/SiO2(20nm),
b) Yb203/SiO2(36nm)
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Kahraman ve ark. (2020a) RF magnetron sagtirma sistemi kullanarak n-Si (100) alttas
tizerine 125 nm kalinliginda Yb2Os3 ince filmi bilyiitmiis ve RT, 200 °C, 400 °C, 600 °C’
de tavladiklar1 yapilar i¢in kapasitorlerin elektriksel karakteristiklerini incelemislerdir.
Ayni caligmada tiim aygitlar i¢in oksit tabakada negatif yiikler pozitif yiiklere kiyasla
daha biiyiik oranda tuzaklanmis ve Q. degerleri 10'? cm™ mertebesindedir. Ayrica 800
°C’ de tavlanmis yapr i¢in ¢ok yliksek tuzak yiik yogunlugu nedeniyle elektriksel
Olgtimler gergeklestirilememistir. Bu ¢alismada ise sadece 800 °C- Yb203/SiO2(36nm)
MOS kapasitoriinde 102 diizeyinde efektif oksit tuzak yiik yogunlugu gézlenmis olup
diger aygitlar i¢in degerler Kahraman ve ark. (2020a) tarafindan raporlanan verilerden
daha distiktiir. Hem arayiizeyde ince bir SiO> tabakasinin kullanilmasi hem de EBPVD
sistemiyle filmlerin biiyiitilmesi daha yliksek kalitede/daha az kusur yogunluguna sahip

bir oksit tabakasinin elde edilmesini saglamis olabilir.
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Sekil 4.13. MOS Kkapasitorlerin  frekansa bagli  bariyer yiikseklikleri: a)
Yb203/Si02(20nm), b) Yb203/SiO2(36nm)

RT, 200 °C, 400 °C, 600 °C ve 800 °C tavlama kosullar1 i¢in Yb203/SiO2(20nm) ve
Yb203/SiO2(36nm) MOS tabanli cihazlarin ¢’ deki degisimleri frekansa bagli olarak
Sekil 4.13 a ve b’ de verilmistir. Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriinde artan tavlama
sicakligi ile 400 °C’ ye kadar yiikselis gosteren ¢pp degerleri, 600 °C’ de 6nemli dl¢iide
diismiistiir. 800 °C’ de ise 600 °C’ ye kiyasla daha yiiksek ¢ degerleri elde edilmistir.
Bu sonuglar Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriinde alici-tipi arayiizey seviyelerinin
Verici-tipi arayiizey seviyelerine gére RT —400 °C tavlama sicakligi araliginda daha etkin

olduklarini géstermektedir. 600 °C ve 800 °C’de sirasiyla verici-tipi ve alici-tipi araylizey
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seviyeleri Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriiniin elektriksel karakteristiklerde daha
baskindir. Yb203/SiO2(36nm) yapisinda ¢ degerleri ise artan tavlama sicakligiyla
birlikte dnce azalirken 600 °C’ den itibaren artmis ve 800 °C’ de en yiiksek degerine
ulagmistir. Bu sonuglar RT — 400 °C araliginda verici-tipi, 600 °C — 800 °C araliginda ise
alici-tipi araylizey seviyelerinin Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitoriiniin  elektriksel

karakteristiklerinde daha etkin oldugunu gostermektedir.

200 °C-Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitorii igin tersinim bolgesi kapasitans degerlerinde
~-8,2 V’ den sonra siirekli olarak azalma gdzlenmistir ve 600 °C’ de tiikkenim bolgesinde
bozulmalar meydana gelmistir (Sekil 4.2 b ve d ). 400 °C ve 800 °C’ de ise N;; degerleri
her ne kadar diger tavlama sicakliklarina kiyasla diisiik olsa da diiz-bant voltajlari
frekansla birlikte biiyiik olgiide degismistir. RT-Yb203/SiO2(20nm) filmi ile iretilen
MOS kapasitorii;

Ideale yakin Vep degerleri,
" Nj; Ve Qcsy degerlerinin frekansla birlikte biiyiik degisim gostermemesi (Cizelge
4.2),
= Farkl frekanslarda dlgiilen Cc— V egrilerinin diizgiin bir y18ilim, tiikenim ve
tersinim bolgelerine sahip olmasi (Sekil 4.2 a),
= Diger tavlama sicakliklarina kiyasla RT’de gozlenen yiiksek &, degeri (Cizelge 4.4)
nedenleriyle 1s1nlama deneylerinde kullanilmistir.
RT ve 400 °C YDb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinde tiikenim-tersinim bdolgesi
gecislerinde ve tersinim bolgelerinde bozulmalar mevcuttur (Sekil 4.3 a ve ¢). 800 °C’ de
tavlanmis Yb203/SiO2(36nm) filmi ile iiretilen aygitta en yiiksek efektif oksit tuzak yiik
yogunlugu gozlenmistir. Bir diger ifade ile Vf;, ideal degerinden en fazla bu aygitta
sapmustir. 600 °C-Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitriinde 200 °C” ye kiyasla Nj; Ve Qqf ¢
degerleri daha diisiik olmasina ragmen bu aygitin tersinim bolgesi kondiiktans degerleri
frekansla birlikte biiyiik 6l¢iide degismistir (Sekil 4.5 d). 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)
MOS kapasitorti,
= Diger tavlama sicakliklarina kiyasla yiiksek dielektrik sabiti (Cizelge 4.4),
= Cc—V ve Gd/o -V karakteristiklerinin yigilim, tiikenim ve tersinim bdlgelerinde
bozulmalarin gézlenmemesi (Sekil 4.3 b ve Sekil 4.5 b)

nedenleriyle 1s1nlama deneylerinde tercih edilmistir.
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4.3. Radyasyon Cevaplan

1 — 500 Gy doz araliginda %°Co kaynagi ile 1sinlanan RT-Yb203/SiO2(20nm) ve 200 °C-
Yb203/Si02(36nm) MOS kapasitorlerinin 100 kHz ve 1 MHz’ de elde edilen C — V
egrileri Sekil 4.14° te verilmistir. RT-Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitorii i¢in her iki
frekansta da C — V egrileri artan radyasyon dozu ile birlikte siirekli olarak sola dogru
hareket ederken 200 °C-Ybo03/SiO2(36nm) MOS tabanli aygitta karakteristikler
yonlerini daha biiyiik pozitif voltaj degerlerine (saga dogru) cevirmistir. Elde edilen bu
sonuglar, RT-Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriiniin duyar bolgesinde pozitif yiiklerin
negatif yiiklere kiyasla daha fazla tuzaklandiklarin1 gostermektedir. 200 °C-
Yb203/Si02(36nm) aygitinda ise artan radyasyon dozuyla birlikte negatif yiik

tuzaklarinin etkinligi pozitiflere kiyasla artmistir.

Bir MOS kapasitoriin dielektrik tabakasinda kusur olusumuna neden olan en 6nemli
mekanizmalar yliksek elektrik alan stresi ve iyonize edici radyasyondur. Her iki durumda
da oksit icerisinde olusacak kusur tipinde elektronlarin enerjileri dnemli rol oynamaktadir
(Ristic ve ark. 2003, Ristic ve ark. 2006, Ristic ve ark. 2007). %°Co radyoaktif
kaynagindan yiiksek olasilikla yayinlanan gama enerjileri 1,173 MeV (%99,85) ve 1,332
MeV’dir (%99,982) (Anonim 2020a, 2020b). Bu enerjideki gama 1sinlar1 dielektrik
tabakast ile etkilestiklerinde oncelikli olarak fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu yoluyla ortama enerjilerini aktarirlar. Bu etkilesmeler sonucunda da dielektrik
tabakada elektron-desik ¢iftleri olusur. Elektronlarin mobiliteleri yiiksek oldugu igin
metal kontaga birkag pikosaniye icerisinde ulagsmalar1 beklenir. Mobiliteleri elektronlara
kiyasla oldukca kiiclik olan ve rekombinasyon siirecinden kacabilen desikler oksit
tabakada ya da oksit/Si arayiizeyinde tuzaklanirlar. Bu nedenle tipik bir MOS kapasitoriin
duyar bolgesinde 1simnlama sonucu beklenen net tuzak yiikii pozitiftir ve bu tuzak
yiiklerinin C — V egrisini 1ginlama Oncesi karakteristige kiyasla sola dogru kaydirmasi
beklenir (Ma ve Dressendorfer 1989, Yilmaz ve ark. 2008, Kaya ve Yilmaz 2014).
Bununla birlikte son yillarda HfO> (g;,= 24), BiFeOs (g, = 18), Er03 (g,=9 — 14), Gd>03
(ex=7—-20), Sm203 (g,= 7 — 15) gibi baz1 yiiksek-k dielektrikleri ile yapilan ¢calismalarda
1sinlama dozuna bagli olarak MOS kapasitorlerin C — V egrilerinde saga yonlii kayma

rapor edilmistir (Srinivasan ve Pandya 2011, Kaya ve ark. 2015, Robertson ve Wallace
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2015, Kahraman ve ark. 2016, Yilmaz ve Kaya 2016, Kahraman ve Yilmaz 2017c).
Ayrica MOS tabanli aygitlarda toplam doz modellemesi iizerine yapilan bir ¢alismada
oksit/Si arayiizeyine yakin bolgelerde negatif yiik tuzaklarinin pozitif yiik tuzaklar1 kadar
onemli oldugu gosterilmistir (Fleetwood ve ark. 1999). Bu ¢alismada dielektrik tabaka
iki farkli oksitten olusmaktadir. Boliim 2.3.3” te belirtildigi gibi SiO> tabakada desik tuzak
merkezlerinin sayisi (Eg, E, ve NBO) elektron tuzak merkezlerine (NBO) kiyasla daha
fazladir. Bu nedenle iki farkli yapida gozlenen sag ve sol yonlii kaymalarin olasi nedenleri

Yb203/Si ve Yb203/SiO arayiizeyleri olabilir.
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Sekil 4.14. MOS kapasitorlerin radyasyon ile degisen C — V karakteristikleri a)
Yb203/Si02(20nm)-100 kHz, b) Yb203/SiO2(20nm)-1 MHz, ¢) Yb203/SiO2(36nm)-100
kHz, d) Yb203/SiO2(36nm)-1 MHz

Nadir toprak elementlerinin en kararli oksidasyon durumu 3+’ dir. Yb, Eu gibi bazi nadir
toprak elementleri iki degerlikli de olabilir. Yb?* tamamen dolu 4f alt kabuguna sahip
oldugundan kararli bir oksidasyon durumunu temsil eder ([Xe]4f146s?). Yb** iyonunda
ise 4f alt kabugu tam olarak doldurulmaz ([Xe]4f35d'6s?) (Tian ve ark. 2016). Yb**
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iyonlar1 yiiksek sicaklik ya da radyasyon gibi dis bir stres altinda elektron tuzaklayarak
Yb?* iyonlarma déniisebilir. Hem Yb** hem de Yb?* seviyeleri elektron tuzak merkezleri
gibi davranabilirler (Kim ve Lim 2010, Kahraman ve ark. 2020a). Kahraman ve ark.
(2020a) tarafindan yapilan ¢alismada YbOs3 ince filmleri RF magnetron sagtirma sistemi
ile n-Si alttas {lizerine {iiretilmis ve RT, 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C’ de tavlanan
yapilarin bag ozellikleri XPS derinlik analizleri ile detayli bir sekilde incelenmistir.
Arastirma sonucunda RT-Yb203/Si’ de yalnizca 3+ oksidasyon seviyesi gozlenirken, 2+
oksidasyon seviyesine 200 °C-Yh203/Si arayiizeyinde rastlanmistir. SiO2/n-Si yapisi
tizerine Yb203 filmi iretilirken alttasa 250 °C’ lik bir sicaklik uygulanmistir.
Radyasyonun yapiyla etkilesmesi sonucunda ortama aktarilan enerji de bir miktar
isinmaya neden olmaktadir. Yb203/SiO2(20nm) kapasitorlerinin iiretimi esnasinda
kullanilan 250 °C’ lik sicaklik film igerisinde negatif yiik tuzaklanmalarina neden olan
Yb®* ve Yb?" iyonlarinda bir miktar artisa neden olmus olabilir. Ancak negatif yiik
tuzaklarinin yogunlugu pozitiflerden daha fazla olmadigi i¢in RT-Yhb203/SiO2(20nm)
MOS kapasitoriinde 1sinlama ile birlikte V,, 4 ve Vg, siirekli olarak daha biiyiik negatif
voltaj degerlerine dogru kaymistir. 100 kHz ve 1 MHz’ de radyasyon cevaplar1 incelenen
RT-YDb203/p-Si MOS kapasitorlerinin de C —V egrileri 0,5 — 70 Gy doz araliginda siirekli
olarak sola dogru kaymistir (Kahraman ve Yilmaz 2017c). Yb203/SiO2(36nm) MOS
kapasitoriinde yapiya uygulanan 200 °C’ lik tavlama sicakligi ilave bir katki getirerek
Yb® ve Yb?* elektron tuzak merkezlerinde artisa neden olmus olabilir. Tuzaklanan
elektron sayisindaki artis ile pozitif yiiklere kiyasla baskin hale gelen negatif yiiklerin 200
°C-YDb203/SiO2(36nm) MOS kapasitoriinin C — V egrisini artan radyasyon dozuyla

birlikte siirekli olarak saga dogru kaydirmis olmas1 muhtemeldir.

Denklem 2.37° den hesaplanan radyasyon dozuna bagl oksit tuzak yiik yogunlugunda
meydana gelen degisim (4N,,) Sekil 4.15 a ve b’ de goriilmektedir. Yb203/SiO2(20nm)
ve Yb203/Si02(36nm) MOS kapasitorlerinde artan doz ile birlikte oksit tabakadaki tuzak
yiik yogunlugunun artma egiliminde oldugu goriilmektedir. RT-Yb203/SiO2(20nm) MOS
kapasitoriinde AN,,, degerleri, 100 kHz i¢in 7,24 x 10— 8,44 x 10 cm ve 1| MHz i¢in
5,72 x 10— 6,70 x 101 cm, 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) kapasitoriinde ise 100 kHz i¢in
-1,35—-2,40 x 10*2 cm? ve 1 MHz i¢in -1,32 — -2,29 x 10'? cm™ araligindadir. Denklem
2.38 kullanilarak hesaplanan radyasyona bagli araylizey tuzak yiik yogunlugunda
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meydana gelen degisim (4AN;;) Sekil 4.15 a ve b’ de verilmistir. RT-Yb203/SiO2(20nm)
kapasitoriinde AN;, degerleri 100 kHz igin -7,09 x 10*°—-6,66 x 10! cm ve 1 MHz igin
2,66 x 100 — -4,68 x 10" cm? araligindadir. 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) MOS
kapasitoriinde AN;,, 100 kHz i¢in -3,86 x 10'° —-2,39 x 10! cm™ ve 1 MHz i¢in 1,16 —

-1,11 x 10 cm araligindadir.
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Sekil 4.15. Radyasyon dozu ile oksit tuzak yiik yogunluklarinin ve arayiizey tuzak yiik
yogunluklarinin degisimi; a) RT-Yb203/SiO2(20nm), b) 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)

Yb203/SiO2(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinde her iki frekans igin de
radyasyon dozuyla birlikte oksit tuzak yiikk yogunlugu artma egilimindedir. RT-
Yb203/SiO2(20nm) MOS Kkapasitoriinde AN,, ve AN;; degerleri benzer diizeyde
seyretmigstir. Bu aygitin 500 Gy’ lik doz ile 1sinlanmas1 sonucunda arayiizeyde biiyiik
oranda negatif yiik tuzaklanmasi meydana gelmis ve bu durum Sekil 4.14 a ve b’ de
gorildiigli gibi kapasitoriin elektriksel karakteristiginde bozulmaya yol agmistir. Oksit
tabakada ve arayiizeye yakin bolgelerde pozitif yiikler negatiflere kiyasla daha fazla
tuzaklandiklari i¢in V,, sola dogru hareket ederken, arayiizeyde tersi bir durumun
meydana gelmesi V¢’ nin V4 ile benzer oranda degismemesine yol agmustir. Bir MOS
kapasitorde araylizey tuzak yiiklerinin 1sinlama ile birlikte hemen hemen sabit
kalmasi/biiyiik oranda degismemesi, yiliksek dozlarda aygitin bozulmamasi i¢in son
derecede 6nemlidir. Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriinde AN,,, degerleri, AN;;” lerden
tiim dozlarda bir miktar fazla oldugu i¢in C — V egrisinin siirekli sola dogru kaydigi
sonucuna ulagilabilir. Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitoriinde AN;; degerleri artan
radyasyon dozuyla birlikte her iki frekans i¢in de benzer diizeyde seyretmistir (Sekil 4.15
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b). AN,,’ lerde AN;;’ ye kiyasla degisim daha fazla oldugu i¢in aygitin 100 kHz ve 1
MHz’de 6lgiilen C — V egrilerinin y1gilim, tiikenim ve tersinim bolgelerinde herhangi bir

bozulma meydana gelmemistir.

Yb203/SiO2(20nm) ve Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinin 1 MHz’ de dlgiilen C —
V egrilerinden goriildiigii gibi (Sekil 4.14 b ve d) yigilim bolgesi kapasitans degerleri
radyasyon dozuna bagli olarak bir degisim gostermistir. Bu sonuglar radyasyon kaynakl
olusan araylizey tuzak yiiklerinin gii¢lii 6l¢iide frekans bagli olduklarin1 géstermektedir.
Isinlama sonucu olusan arayiizey seviyelerinin émiir siirelerindeki farklilik, yiiksek ve
diistik frekans bolgesinde AC sinyalini takip edebilme 6zelliklerini etkiler (Tataroglu ve
ark. 2006, Kaya ve Yilmaz 2015, Kahraman ve ark. 2020b).

RadFET radyasyon sensorlerinin doz-kalibrasyon egrilerinin olusturulmasinda Ristic ve

ark. (2011) tarafindan onerilen

a

AV, = a-—
Vin = a =T pe

(4.2)

esitliginden yararlanilmaktadir. Burada AVy;, doza baglh esik voltajinda meydana gelen
degisim, D, uygulanan doz ve a, b, c fit parametreleridir. RadFET radyasyon
sensorlerinde doza bagli esik voltaj1 degisimine hem oksit hem de arayiizey tuzak yiikleri
katki saglamaktadir. MOS kapasitorlerde ise bu parametreye AVy, karsilik gelebilir.
Yb203/Si02(20nm) ve Yhb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinin 100 kHz ve 1 MHz i¢in
doz-kalibrasyon egrileri Sekil 4.16° da verilmistir. Sekil 4.16 a ve b’ den goriildiigi gibi
RT-Yb203/Si0O2(20nm) MOS kapasitorlerinin D — AVf, degisimleri, RadFET’ lerin doza
bagl davranistyla uyum gostermemektedir (100 kHz i¢in R? = 0,8395 ve 1 MHz i¢gin R?
=0,8282). Bu durumun en 6nemli sebebi AN;; ve AN,,’ lerin 1 — 500 Gy arasinda benzer
diizeyde seyretmesidir. Sekil 4.16 ¢ ve d’ den goriildiigii gibi 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)
MOS kapasitorlerinin D — AVy), degisimlerinin RadFET radyasyon sensorlerinin doza
bagh davranisiyla uyumu RT-Yb203/SiO2(20nm) MOS tabanli aygitlara kiyasla daha
yiiksektir (100 kHz icin R? = 0,9523 ve 1 MHz igin R? = 0,9268). 200 °C-
Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorlerinde galisilan doz araliginda AN;; degerlerinde
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biiyiik degisimlerin meydana gelmemesi deneysel veriler ile fit fonksiyonunun uyumunu

arttirmistir.
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Sekil 4.16. MOS kapasitorlerin doz-kalibrasyon egrileri; a) RT-Yb203/SiO2(20nm)-100
kHz, b) RT-Yb203/SiO2(20nm)-1 MHz, ¢) 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)-100 kHz, d) 200
°C-Yb203/Si02(36nm)-1 MHz

MOS kapasitoriin duyarliligi (S),

AV,
D
ifadesi ile hesaplanir (Ristic 2009). RT-Yb203/SiO2(20nm) ve 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)

MOS kapasitorlerinin duyarliliklari ve C — V egrilerinin ¢alisilan doz araligindaki

(4.3)

davranigt literatiirde farkli aygitlardan elde edilen veriler ile birlikte Cizelge 4.6’ da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Literatiirdeki bazi aygitlar i¢in duyarliliklar ve diiz-bant voltaji kayma
yonleri

Diiz-bant
Oksit Tabaka F(rfhz;r)ls (%OZ) ?X?;ghi( Voltajinda Referans
y y Kayma Yonii
Yb203/SiO2
(140 nm) 1000 80-500 54,0-9.2 Sag
100 80-500 504-9.1 Sag
(122 nm) 1000 80-500 29-12 Sol
100 80-500 35-0,9 Sol
SiO2 (240 nm) 1000 64 41 Sol (Yilmaz ve ark. 2007)
1000 16 7,8 Sol
Yb203 (114 nm) 1000 70 28,1 Sol (Kahraman ve Yilmaz 2017c)
100 70 275 Sol
Al20s3 (30 nm) 1000 3000 ~1,0 Sag (Soliman ve ark. 1995)
Er03
(200 nm) 1000 1500 ~1,7 Cift yonli (Kaya ve Yilmaz 2018)
(254 nm) 100 76 61 Cift yonlii (Kahraman ve ark. 2016)
100 16 107 Cift yonli
Gd203
(114 nm) 100 50 39,7 Sag (Kahraman ve Yilmaz 2017)
(254 nm) 1000 50-70 82,4-627 Sag (Kahraman ve Yilmaz 2018)
100 50-70 78,9-59,2 Sag
HfO2
(200 nm) 100 1500 - Sag (Kaya ve ark. 2018)
(180 nm) 1000 480 ~1,93 Sag (Srinivasan ve Pandya 2011)
HfSiO4 (300nm) 1000 70 4,41 Sag (Lok ve ark. 2017)
Sm203 (120 nm) 1000 30 10 Sol (Kaya ve ark. 2015)
100 30 - Sag
Y203 (150 nm) 1000 128 10,8 Sol (Abubakar ve ark. 2017)

Cizelge 4.6° dan goriildigi gibi RT-Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriiniin C — V egrisi
RF magnetron sagtirma sistemi ile tiretilen Yb203(114 nm)/p-Si MOS tabanli aygitin
elektriksel karakteristigi gibi siirekli olarak sola hareket etmesine ragmen duyarlilig
oldukga kiigiiktiir. Yb203(114 nm)/p-Si MOS kapasitorde 100 kHz ve 1 MHz’ de AN,
genellikle 0,5 — 70 Gy doz araliginda 10° mertebesinde degisim gosterirken, AN, siirekli
artarak ~10'? diizeyinde degerler almistir (Kahraman ve Yilmaz 2017c). RT-
Yb203/SiO2(20nm) MOS kapasitoriinde AN;;” lerin AN, ler ile benzer degerler almasi
aygitin performansmi biiyik oOlgiide etkilemistir. 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) MOS
kapasitoriin duyarliligt Yb203(114 nm)/p-Si MOS tabanli aygita kiyasla daha yiiksek
olmasina ragmen C — V egrilerinin 1s1nlama ile birlikte siirekli olarak saga dogru kaymasi
RadFET radyasyon sensorlerinde bu yapinin kullanilamayacagini gostermektedir.

Sekil 4.17° de V,’ nin bulunmasinda kullamlan Cc¢? — V egrilerinin tiikenim
bolgelerindeki dogrusal degisim verilmektedir. Cizelge 4.7’ de RT-Yb203/SiO2(20nm)
ve 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitorleri i¢in 1s1nlama sonrasi bariyer yiiksekligi
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degerleri ve bunlarin hesaplanmasinda kullanilan parametreler goriilmektedir. RT-
Yb203/Si02(20nm) MOS kapasitoriinde 100 kHz ve 1 MHz i¢in artan radyasyon dozuyla
birlikte bariyer yliksekliginin artmasi alici-tipi araylizey seviyelerinin verici-tipi araylizey
seviyelerine kiyasla etkinliklerini giderek arttirdiklarin1  gostermektedir. 200 °C-
Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitoriinde ise radyasyon dozu, verici-tipi araylizey

seviyelerinin alici-tipi arayiizey seviyelerine kiyasla etkinligini arttirmis ve bunun

sonucunda ¢y degerleri siirekli olarak azalmstir.
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Sekil 4.17. MOS kapasitorlerin Ce2 — V egrileri; a) RT-Yb203/SiO2(20nm)-100 kHz, b)
RT-Yb203/Si02(20nm)-1 MHz, ¢) 200 °C-Yh203/SiO2(36nm)-100 kHz, d) 200 °C-
Yb203/SiO2(36nm)-1 MHz
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Cizelge 4.7. RT-Yb203/SiO2(20nm) ve 200 °C-Yb,03/SiO2(36nm) kapasitorleri i¢in 1sinlama sonrasi hesaplanan elektriksel parametreler

Yapi RT-Yb203/SiO2(36nm) 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)

Frekans Doz Vb Ng x 10%° EF #B AgB Vb Ng x 10 ErF #B Ags
(kHz)  (Gy) (eV) (cm®) (eV) (eV) (meV) (eV) (cm?) (eV) (eV) (meV)
0 1,8 3,79 0,225 2,0 23,6 7,8 10,6 0,199 7,9 44,2

1 19 3,93 0,224 2,2 24,3 55 9,6 0,202 57 39,5

2 2,1 3,96 0,224 2,3 24,8 54 11,0 0,198 55 40,6

4 2,2 4,04 0,224 2,4 25,2 51 10,3 0,200 53 39,5

100 8 2,2 4,05 0,224 2,4 254 4,8 10,4 0,200 49 38,8
16 2,3 3,90 0,224 2,5 25,2 4,3 10,1 0,200 4,5 37,6

80 2,5 5,72 0,215 2,7 28,3 3,8 111 0,198 4,0 37,4

500 3,8 4,07 0,223 40 29,0 3,6 111 0,198 3,8 36,8

0 1,0 4,93 0,219 1,2 21,6 7,8 11,6 0,197 7,9 45,1

1 11 5,10 0,218 1,3 22,6 53 11,4 0,197 55 40,8

2 1,2 5,20 0,217 14 23,1 5,2 12,1 0,196 53 41,2

1000 4 1,3 517 0,217 15 23,6 4,8 11,6 0,197 5,0 40,1
8 14 5,22 0,217 1,6 239 45 12,1 0,196 47 39,7

16 1,6 5,23 0,217 18 24,7 3,9 12,6 0,195 40 38,7

80 18 5,18 0,217 2,0 25,6 35 12,8 0,194 3,6 37,8

500 3,1 5,00 0,218 3,3 29,0 3,2 14,3 0,192 3,3 38,0
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5. SONUC

Kuru oksidasyon ile biiyiitiilmiis 20 ve 36 nm kalinligindaki SiO> tabakalarinin {izerine
EBPVD yoéntemi ile ~100 nm kalinliginda Yb203 depozite edilerek Yb203/SiO2/n-Si
yigin oksit tabakasi iiretilmistir. Radyasyon sensorlerinde muhtemel yiiksek-k kapi
dielektrigi uygulamalar1 i¢in oncelikle Yb203/SiO2/n-Si ince filmlerinin yapisal analizi
yapilmis, daha sonra iiretilen Al/Yb203/SiO2/n-Si/Al MOS kapasitorlerinin elektriksel
karakteristikleri ve radyasyon cevaplari incelenmigtir. XRD analizleri sonucunda
Yb203/SiO> ince filmlerinde SiO2’ nin herhangi bir fazi bulunmamis, Yb203’ iin kiibik
kristal yapida oldugu belirlenmistir. Yb203/SiO2/n-Si (20nm) ve Yb203/SiO2/n-Si(36 nm)
yapilar1 icin 800 °C tavlama sicakliginda en kiigiik tanecik boyutu elde edilmistir.
Al/Yb203/Si02(20nm)/n-Si/Al ve Al/Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al MOS kapasitorlerinin
elektriksel karakterizasyonu, dlgiilen C — V ve G/o — V egrileri lizerinden frekansa ve
tavlama sicakligina bagl olarak detayli bir sekilde yapilmistir. Kapasitorlerin yi1gilim
bolgesi kapasitans degerleri, frekansa bagli olarak kii¢iik miktarlarda degisim gosterirken
tavlama sicakligina bagl olarak 6nemli 6l¢iide bir degisim gerceklesmistir. Her iki aygit
icin de dielektrik sabiti, RT’ de en yiiksek 400 °C’ de ise en diisiik degerini almistir. En
yiiksek N;; degerleri RT ile tavlanmis yapilar ile iiretilen MOS kapasitorlerden elde
edilmistir. Arayiizey seviye yogunlugunda frekansa bagl olarak meydana gelen degisim
miktar1, 800 °C’ de tavlanmig Al/Yb203/SiO2(20nm)/n-Si/Al kapasitoriinde en diisiik ve
400 °C’ de tavlanmis Al/Yb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al kapasitoriinde en yiiksektir.
Dielektrik sabitinin N;;’ e, —OH vb. hidroksil tiirleri igerigine ve silikat benzeri arayiizey
olusumuna bagli olarak degistigi bulunmustur. Seri direng degerleri, her iki aygitta da

artan AC voltaj frekansi ile birlikte azalmistir.

Al/Yb203/Si02(20nm)/n-Si/Al kapasitorii i¢in Qgsr degerleri frekansa bagli olarak

stirekli bir artis veya azalis gostermemistir. 600 °C i¢in biitiin frekanslarda, 800 °C igin
50 kHz’ de ve RT i¢in 50, 500, 750 ve 1000 kHz’ de oksit tabaka i¢inde baskin olarak
negatif yiikler tuzaklandigindan Qs negatif deger almustir. Al/Yb203/SiO2(36nm)/n-

Si/Al kapasitorii igin ise Q.sr degerlerinde frekansa bagli bir degisim neredeyse

gozlenmemistir. Bu kapasitor i¢in RT, 600 °C ve 800 °C’ de pozitif yiikler negatiflere
kiyasla oksit tabakada daha fazla tuzaklanmistir.
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Al/YDb203/Si02(20nm)/n-Si/Al - ve  Al/YDb203/SiO2(36nm)/n-Si/Al  kapasitorleri  i¢in
frekansa ve tavlama sicakligina baglh farkli davranislar gosteren ¢y, her iki aygit igin de
en yliksek degerleri 800 °C’ de almistir. 800 °C’ de gerceklesen bu artis alici-tipi arayiizey
seviyelerinin  verici-tipi arayiizey seviyeleri ile karsilastirildiginda elektriksel

karakteristikler lizerinde daha aktif olduklarini géstermistir.

Radyasyon cevaplarinin arastirilmast igin segilen RT-Yb203/Si02(20nm)/n-Si ve 200 °C-
Yb203/Si02(36nm)/n-Si kapasitorleri, 1 — 500 Gy doz araliginda ®°Co kaynag ile
1sinlanmstir. Diisiik (100 kHz) ve yiiksek (1 MHz) frekanslarda 6lgiilen C — V egrilerinde
artan dozla birlikte diiz-bant voltajlari, RT-Yb203/SiO2(20nm) kapasitorii igin siirekli sola
dogru ve 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) kapasitorii i¢in siirekli saga dogru kaymistir. RT-
Yb203/SiO2(20nm) kapasitoriinde artan dozla birlikte arayiizey seviye yogunlugu ve oksit
tuzak yiik yogunlugu artmistir. 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) kapasitoriinde ise artan doz ile
oksit tuzak yiik yogunlugu artarken arayiizey seviye yogunlugu benzer diizeyde kalmistir.
Doz - kalibrasyon egrilerinden hesaplanan radyasyon duyarliliklari, 200 °C-
Yb203/SiO2(36nm) MOS kapasitoriiniin diger kapasitore kiyasla daha duyarl oldugunu
gostermistir. RT-Yb203/SiO2(20nm) kapasitorii i¢in AN;; ve AN,, degerlerindeki
degisim miktarinin benzer diizeyde kalmasi1 aygit performansin etkileyerek kalibrasyon
egrisinin RadFET” lerin kalibrasyon egrisi ile diisiikk oranda uyum gdstermesine neden
olmustur. 200 °C-Yb203/SiO2(36nm) kapasitoriinde yapiya uygulanan 200 °C tavlama
sicakligr Yb3* ve Yb?* elektron tuzak merkezlerinde artisa neden olmus ve tuzaklanan

negatif yiik miktar1 baskin hale gelerek egri saga dogru kaymuigtir.

Nadir toprak oksitleri yiiksek 6l¢iide nem tutma &zelligine sahip olduklarindan dolayi
uygun bir elektronik paket icerisine yerlestirilerek hava ile temaslarinin dnlenmesi son
derece onemlidir. Yb20s3 ile Si arasina biiyiitillen SiO2 tabakasinin arayiizey kalitesini
gelistirdigi belirlenmistir. EBPVD yontemi ile iiretilen Yb2O3 filminin RF magnetron
sactirma ile Uretilene kiyasla daha az efektif oksit tuzak yiik yogunluguna sahip oldugu
bulunmustur. Bununla birlikte RT-Yb203/SiO2(20nm) ve 200 °C-Yb203/SiO2(36nm)
MOS kapasitorlerinde artan radyasyon dozuyla birlikte olusan Nit degerlerindeki yiikselis
ve elektron tuzak merkezi artis1 problemlerinin giderilmesine yonelik aragtirmalar devam

etmelidir. Bu amaca yonelik ileriki ¢alismalarda filmin azot yerine oksijen ya da hidrojen
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ile tavlanarak tuzak merkezi tiplerinin degistirilmesi saglanabilir. Ayrica XPS analizleri
ile tavlama ve 1s1nlama sonrasi bag olusumlarinin detayli bir sekilde analiz edilmesi tuzak

merkezi tiplerinin tanimlanmasinda yarar saglayabilir.
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