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ÖZET
5 ohra-em re z is tiv i te li  p -tip i b ir silisyum dilimi üzerinde 

2160 A° kalınlığında SİO2 tabakası büyültülerek Au-SiO2-Si-Al 
MOS yapısı inşa edildi ve 4*5 MHz ’de yapının C-V karakteristik­
le r i  ölçüldü, ölçülerden faydalanarak yüzey enerji durumları 
yoğunluğu hesaplandı ve 1«4x10*1 omr? olarak bulundu. Yüzey 
enerji durumları yoğunluğunun, ışınlama h ızı 60 R/dak, çalışma 
v o lta jı 150 KV ve anod akımı 5 mA olan b ir X-ışını tüpü kulla­
narak, ışınlama süresiyle değişimi incelendi ve doyma eğrisi 
elde edild i.

SUMMARY

A 2160 A° thick SİO2 layer was growth on a p-type eilieon 
wafer of the re s is tiv ity  of 5 ohro-cm and an Au-SiO^-Si-Al MOS 
structure was b u ilt. The C-V charaotheristics of the struoture 
was measured at 4*5 MHz. The surface-state density was calcula­
ted using these measurements and found as 1.4x10** cm-2. Using 
an X-ray machine with the operating voltage of 150 kV the anode 
current of 5 ”iA and the exposure rate  of 60 R/min., variations 
of surfaoe-state density with the irradiation time was observed 
and the saturation curve was plotted.
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GİRİŞ

MOS yapısı metal, yalıtkan ve yarı iletkenden meydana gelen bir 
sandviç yapıya sahiptir. Genellikle yarı-iletken olarak silisyum, yalıtkan olarak 
silisyum diokslt ve metal olarak da doğrultucu kontak temin edebilmesi için altın 
kullanılır. MOS yapısı değişken bir kapasite elemanı olarak ilk defa PFANN ve 
GARRETT (1) tarafından ileri sürüldü. Daha sonra GARRETT ve BRATTAİN (2) m 
termodinamik dengenin kurulduğu yarı-iletken yüzeyindeki yük dağılımları için ge­
liştirdiği basit teoriyi LINDNER (3) Sİ-SİO2 MOS yapısına uyguladı. Elde ettiği te­
orik eğri ile deneysel eğrinin farkından 5x10^ cm" 2 Uk bir yüzey enerji durumları 
yoğunluğu buldu. Daha sonra bir çok araştırmacı tarafından bulunan yüzey enerji 
durumlar 1 yoğunluğu 10  ̂ ile 10İ2 cm"2 değerleri arasındadır (4),

MOS yapılarında radyasyonun etkisi bir çok araştırmacı tarafından 
incelenmiş ve ara yüzeydeki tuzakların iyonize olarak yüzey enerji durumları yo­
ğunluğunda artma meydana getirdiği gözlenmiştir (4, 5 6) Bu çalışmada da X-
ışmına tutulan p-tipi bir Si-Si02-Au MOS yapısında ışınlama süresine bağlı yüzey 
enerji durumları yoğunluğunu veren bir doyma eğrisi elde edilmiştir.

SEMBOLLER

A Metal kontak alanı
C Toplam MOS kapasitesi
c / c 0 Normalize edilmiş MOS kapasitesi
Co Oksit kapasitesi
c 8 Schottky kapasitesi
k Boltzmann sabiti
Ld Debye uzunluğu
Na Akseptör konsantrasyonu
ni Saf yarı-iletken için taşıyıcı konsantrasyonu
Nss Yüzey enerji durumları yoğunluğu
q Elektron yükü
Qs Schottky bölgesinde biriken yük yoğunlığu
T Sıcaklık
vG Kontak potansiyeli
ûv Voltaj kayması
€ Boşluğun geçirgenliği
*8 Silisyumun di elektrik sabiti

% S Metal-yarı iletken engeli
S Yüzey potansiyeli
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TEORİ

Teorik MOS kapasitesi, sıfır bayasta yapının düz band modunda ça­
lıştığı varsayılarak bulunur; yani oksit tabakası içinde yük olmadığı kabul edilir. 
Dolayısiyle, elde edilen teorik ve deneysel C-V eğrilerinin düz band kapasiteleri­
ne karşılık gelen A v  voltaj kaymasına (Şekil 1), metal-yarı iletken iş fonksiyonla­
rı farkı ile yüzey yükü sebep olur. Buna göre yüzey enerji durumları yoğunluğu

Nss = - -Sfi- (AV - 0 m s ) d )

ifadesinden hesaplanır (7).
Uygulanan kontak potansiyelinin, bir kesri oksit üzerine düşer; ka­

lanı da yan-iletkenin ara yüzey yakınında band bükülmesi meydana getirir. Buna 
göre, kontak potansiyeli için

VG -  -  - § S -  ♦ V 8 (2)

ifadesi verilir. (4) Scfaottky kapasitesi, ara yüzeyde biriken yükün yüzey potansi­
yeli ile değişimine eşittir, yani (8)

dir. Eşitliğin önündeki işaret <f8 < 0  için pozitif, Cf Q )  O için negatif alınır.
(2), (3) ve (4) ifadelerinden görüldüğü gibi hem kontak potansiyeli 

Vg , hem de normalize ediliri ş MOS kapasitesi C/C0 =(1-*- C0/Cs)~ \ yüzey potan­
siyeli if s fiû lineer olmayan birer fonksiyonudur. Bundan dolayı (fQ 'e değerler 
verilerek Vq ve C/C0 hesaplanır ve grafiğe geçirilir (9).

DENEYSEL YÖNTEM VE İRDELEME

5 ohm-cm rezistiviteli p-tipi bir silisyum dilimi önce ince alimin- 
yum tozuyla mekanik olarak sonra da CP- 4 asit karışımı ile kimyasal olarak par­
latıldı. Daha sonra, içerisinden dakikada 200 mİ. kuru oksijen gazı geçirilen 
Griffin oksidasyon fırınında 350 dakika tutularak üzerinde oksit tabakası büyütüldü. 
Oksit kalınlığı, MOS kapasitesinin deneysel olarak bulunan maksimum kapasitesin­
den hesaplandı (9) ve 2160 A° olarak bulundu Yüzeylerden birindeki oksit tabakası 
CP-4 asit karışımı ile kazındı ve üzerine Edwards vakum sistemi içinde ve 10’  ̂
torr'dan daha düşük basmçta Aliminyum buharlaştırıldı. Alimunyumun omik kontak 
meydana getirmesini temin etmek için kristal 577°C de (10) 2 dakika ısıtıldı. Da­
ha sonra oksit yüzeyine doğrultucu kontak meydana getirmek üzere daire şeklinde 
Altın buharlaştırıldı. Altın kontağın alanı mikroskop yardımı ile ölçüldü ve 
A - 5. 02 x 10“3 cm2 olarak bulundu.

Güç kaynağı, voltmetre, osilatör, köprü ve alıcıdan kurulan bir sis­
tem yardımıyla MOS yapısının 4,5 MHz de ışınlamadan önce ve ışınlama hızı 
60 R/dak., çalışma voltajı 150 KV ve anod akımı 5mA olan bir X-ışını tüpü ile
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ışınlamalardan sonra C-V karakteristikleri ölçüldü. Denklem (2) ve (3) ün kompü- 
ter hesaplamalarından elde edilen teorik eğri ile birlikte grafiğe geçirildi (Şekil 2j 

Elde edilen grafiklerden Şekil (1) de görüldüğü gibi voltaj kaymaları 
bulundu. Sonra Denklem (1) yardımıyla Nss yüzey enerji durumları yoğunlukları he­
saplandı ve 1.4x10^ cm"2 den 6. 4 x 10  ̂ cm '2 ye arttığı görüldü (Şekil 3)

Işınlamadan önce alman değerlerle elde edilen C-V eğrisinden he - 
saplanan yüzey enerji durumları yoğunluğu iyonik silisyum artığı modeliyle izah 
edilen sabit yüzey yükünü meydana getirir. Dolayısiyle Şekil (3) de elde edilen eğ 
rinin düşey olarak başlangıça kaydırılması ile radyasyon yoluyla iyonize olan tu­
zak yoğunluğunun ışınlama süresine bağlı değişimi elde edilebilir

Şimdiye kadar yapılan araştırmalar, radyasyon yoluyla iyonize edi­
len tuzak yoğunluğunun 10*2 cm '2 mertebesinde olduğunu göstermiştir (11k Buna 
göre belli bir dozdan sonra iyonize tuzak yoğunluğunun doymaya gitmesi beklenir 
(Şekil 3) de elde edilen eğri bu fikri doğrulamaktadır.
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Şekil-I: P -tıp i b ir  MOS yap ısın ın  teo rik  ve deneyse! C-V  e ğ r ile r i  ile düz band m o- 
duna k a rş ılık  gelen  volta) kaym ası Â V

Şekil-2: Oksit kalınlığı 2000 A olan 5 ohm -cm  re z is t iv ite i i  p -tlp l b i r  Sİ-SIO2-AU 
MC6 yap ısın ın  C -V  k a r a k te r is t ik le r i , (a) T eo rik . <b) Işın lam adan önce, 
(c) 10, (d) 20. (e) 30. (f) 60, (g) 90 dakikalık  ışın lam adan  sonra .

Şekil-3: Yüzey en e rji d u ru m ları yoğunluğunun ış ın la m a  sü re s in e  bağlı o lara k  d e­
ğ işim i.
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