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OZET

Bu cahismada, termal oksidasyon yoluyla biiyiitiilmiis, 32 A Kkalnhkh bir
yalitkan/oksit arayiizey tabakasina sahip metal-yahtkan-yariiletken (Al/SiO,/p-
Si) MIS yap1, (100) yonelimli, 280 pm kalinhikh ve 8 Q.cm 6zdirencli bor katkih
(p-tipi) tek kristal silikon iizerine olusturuldu. Dogru ve ters beslem kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) olciimleri, oda sicakhginda, seri direng
(Ry), arayiizey durum yogunlugu (Ng) dikkate alimarak 10 kHz-10 MHz
frekans, (-5 V) - (+5 V) voltaj araliginda incelendi. Deneysel sonuclar hem
elektrik hem de dielektrik parametrelerin oldukc¢a giiclii bir sekilde frekans ve
voltaja bagiml oldugunu gostermektedir. Her frekans icin, C-V egrileri bir pik
vermekte ve bu pikin biiyiikliigii ve yeri frekansa bagh olarak degismektedir.
Ayni zamanda R-V dagilim profili tiiketim bolgesinde diisiik frekanslar icin bir
pik vermekte ve bu pik artan frekansla kaybolmaktadir. Dielektrik sabiti €' ve
dielektrik kayip ¢'' degerleri artan frekansla azalirken ac elektriksel iletkenlik
Oac ise artmaktadir. Arayiizey durumlari, ozellikle diisiik frekanslarda ac
sinyalini rahathkla takip edebildiginden dolayi ilave bir kapasitans ve iletkenlik
degeri saglamakta ve bu katki gevseme zamam ve uygulan ac sinyalinin

frekansina baghdir.



Ilaveten, 53 A kahnhklh yalitkan arayiizey tabakasina sahip MIS yapimn,
dielektrik ve elektriksel ozellikleri frekans ve sicakhiga bagh olarak 10 kHz-1
MHz frekans ve 300-400 K sicakhk arahginda incelendi. Dielektrik sabiti &',
dielektrik kayip €' ve kayip ac1 tand degerlerinin artan sicaklikla arttig: fakat
artan frekansla azalmakta oldugu gozlendi. AC elektriksel iletkenligin (G,) ise
hem frekans hem de sicaklikla artmakta oldugu gozlendi. Aktivasyon enerjisi
degerleri hesaplandi ve elektriksel olciimlerden elde edilen aktivasyon enerjisi
degerleriyle iyi uyum icinde oldugu gozlendi. Sonuc¢ olarak, C-V ve G/®-V
olciim sonuclary, Ny ve R degerlerinin MIS yapimin hem elektriksel hem de

dielektriksel 6zelliklerini 6nemli dlciide etkiledigini gostermektedir.

Bilim Kodu : 510.10.20

Anahtar Kelimeler : MIS yapi, elektriksel ve dielektrik ozellikler, yalitkan tabaka
arayiizey durumlari, seri direnc, ac elektriksel iletkenlik,
elektrik modiilleri
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ABSTRACT

In this study, metal-insulator-semiconductor (Al/SiO,/p-Si) MIS structure with
insulator layer thick 32 A, which growth by thermal oxidation have been
fabricated on boron doped (p-type) single crystal silicon wafer with (100)
surface orientation, 280 um thick and 8 Q.cm resistivity. The forward and
reverse bias capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/®-V)
characteristics of these structures have been investigated taking into account the
effect of the series resistance (R;) and surface states (Nss) over a wide frequency
and the voltage range of 10 kHz-10 MHz and (-5 V) - (+5 V), respectively, at
room temperature. Experimental results show that both electrical and dielectric
parameters were strongly frequency and voltage dependent. For each
frequency, the C-V plots show a peak and the change in frequency has effect on
both the intensity and position of the peaks. Also the distribution profile of Rs-V
plot gives a peak in the depletion region of low frequencies and disappears with
increasing frequencies. The dielectric constant (¢') and dielectric loss (¢'') are
found to decrease with increasing frequency while ac electrical conductivity
(0ac) is increased. The surface states can easily follow the ac signal especially at
low frequencies and yield an excess capacitance and conductance, which

depends on the relaxation time of Ny and frequency of the applied ac signal.



vii

In addition, dielectric properties and electrical conductivity the MIS structure
with insulator layer thick 53 A were studied in the frequency and temperature
range of 10 kHz-1 MHz and 300-400K, respectively. The values of €', £'"' and
tand were found to increases with increasing temperature and decrease with
increasing frequency. Also the electrical conductivity (c,.) is found to increase
frequency and temperature. The activation energy values were evaluated and a
good agreement between than activation energy values obtained from
conductivity measurements. In conclude that, both frequency and temperature
dependent C-V and G/®-V characteristics confirm that the Ng and R; of the
MIS structure are important parameters that strongly influence both the

electrical and dielectric properties of MIS structures.

Science Code : 510.10.20

Key Words : MIS structures; Electrical and dielectric properties; Insulator
layer, Surface states, Series resistance; ac electrical conductivity;
electric modulus
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1. GIRIS

Metal-Yalitkan—Yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken tabakalarin arasinda
yalitkan bir tabakanin dogal ya da yapay bir oksidasyon yontemi kullanilarak
olusturulur. Metal olarak genelde altin (Au), aliiminyum (Al) gibi yiiksek safliktaki
metaller kullanilirken yalitkan olarak silisyum-dioksit (SiO;), kalay-dioksit (SnO;)
gibi yalitkanlar kullanilir. Metal ile yariiletken arasina olusturulan yalitkan tabaka,
hem metal ve yariiletkeni birbirinden izole eder hem de yiik ge¢islerini diizenler [1].
Bu yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina gore uygun is
fonksiyonu metaller secilir. Yani, metal ile yariletkenin is fonksiyonlar1 oOyle

secilmelidir ki metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olussun.

1950’11 yillarda baslayan mikro elektronik ile ilgili arastirmalar daha cok temel devre
elemanlar1 {izerine yapilmistir. Bu donemde yariletken olarak silisyum ve
germanyum Onemli Ol¢iide kullanilmis ancak zaman icinde silisyum kullanimi hakim
olmustur. Ayrica galyum-arsenik (GaAs) gibi yariiletkenler de kullanilmaktadir.
Silisyumun dogada bol miktarda bulunmasinin yanm sira diger énemli bir 6zelligi
kristal yiizeyinde SiO, gibi tabii yalitkan tabakanin kolayca elde edilebilmesidir [2].
Yariiletken iizerine bir yalitkan tabaka biiyiitmenin bir¢ok yontemi vardir. Fakat
bunlardan en c¢ok kullanilan Si iizerine termal oksidasyon yoluyla, belirli
sicakliklarda ortamdan belirli hizlarda kuru O, gecirilerek, SiO, biiyiitiilmesidir.
Ozellikle SiO, secilmesinin sebebi; silisyum iizerine kolay biiyiimesi ve ideal 6rgii
stirekliligine yakin bir eklem olusturmasidir. Dolayisiyla SiO; bircok yiizey etkilerini
azaltarak eklem karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar. Bir
yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bir bozunma, yasak
enerji bolgesinde cok sayida enerji seviyelerinin ortaya ¢ikmasina yol acar. Genelde
1960’lardan sonra silisyum dioksit kullanilarak alan etkili transistorler, kapasitorler

ve entegre devrelerin yapilmasi miimkiin olmustur [3].

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken arasina yalitkan bir

tabaka icerdiginden dolay1 kapasitorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk olarak 1959



yilinda J.L.Moll tarafindan deneyleri de iceren cok sayida makaleler yayinlayarak
olusturulmustur [3]. Bu yapr ince yalitkan filmlerin ve yariiletken yiizeylerin
elektriksel ozelliklerini incelemede oldukg¢a yaygin olarak kullanilir [4]. S6z konusu
yapi, termal olarak oksitlenmis yariiletken silisyum kristali {izerinde bir aliiminyum
metal elektrottan olusmustur. Daha sonra Terman, metal-yalitkan-yariiletken
kapasitoriin, yalitkan/silisyum arayiizeyinde bag durumlarmin 6zelliklerini
arastirmistir  [5]. Terman, metal-yalitkan-yariiletken kapasitore d.c. gerilim
uygulayarak kapasitansin frekansa baghiligin1 6l¢gmiistiir. Deneysel kapasitans-voltaj
(C-V) ile teorik kapasitans-voltaj verilerini karsilastirmistir. Daha sonra termal
olarak oksitlenmis silisyumun arayiizey tuzaklarinin, elektron ve desik tuzaklarinin
zaman sabitlerini elde etmistir. Terman, yiiksek frekans C-V (Cyx-V) verilerinin,
araylizey tuzaklarinin toplam yogunlugunu verdigini gostermistir. Hp-V metodu
1970’den beri transistorlerde ve devrelerin iiretim yontemlerini gozlemekte
kullanilmaktadir. Bu metot Terman metodu yada Terman-Moll metodu olarak bilinir.
Transistorlerde ¢calismak iizere kullanilan metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitor C-
V verilerinin ilk detayli gésterimi ve okside edilmis silisyum yiizeyleri lizerinde oksit

biiyiiltiilmesi Grove, Deal, Snow ve Sah tarafindan verilmistir [6].

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapidaki yalitkan tabakanin dielektrik 6zelliginden
dolayr MIS yapilar, paralel levhali bir kondansatore benzer. Aradaki yalitkan
tabakanin 100 A’dan biiyiik olmas1 durumunda MIS yapilar MOS olarak adlandirilir.
Eger bu yalitkan tabaka cok ince ise (~10-40 A), bu yapilar MIS tipi Schottky diyotu
olarak adlandirilir ve bu yapilarin elektriksel parametreleri sicakliga bagh akim-
voltaj (I-V) ol¢iimleri ile kapasitans-voltaj (C-V) olctimlerinden belirlerler. Kalin
yalitkan tabakali MIS veya MOS yapilarda, kalin yalitkan tabakadan dolay1 I-V
Olctimleri kullanilmadigindan dolayi, elektriksel ve dielektriksel parametreleri
genelde sicaklik ve frekansa baghh C-V ve G/®-V olc¢iimlerinden hesaplanir. Bu
yapinin belirgin ozellikleri paralel levhali kondansatdrde oldugu gibi yalitkan ve
yalitkan-yariiletken arayiizey Ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Yalitkan SiO,
bircok yiizey etkilerini azaltarak eklem karakteristiklerinin daha iyi kontrol

edilmesini saglar. SiO, yariiletkeni diisiik elektriksel Ozdirenci ve yiiksek optik



gecirgenligi nedeniyle opto-elektronik devre elemanlarinda, ince filmlerde, giines

pillerinde, anti statik tabakalarda ve gaz algilayicilarinda kullanilmaktadir [7,8].

Dielektrikler yani yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest
tasiyiciya sahip degildir. Dielektrik bir madde, elektrik alan igerisine konuldugunda
olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik kuvvet altinda
zit yonlerdeki kiiciik yer degistirmeleridir. Bunun sonucunda dipol momentleri
olusur. Icinde boyle kiiciik yer degistirmelerin olustugu dielektriklere kutuplanmis
dielektrikler denir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirldiginda bu yiikler eski
yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Bazi dielektrik maddeler ise
elektrik alan icine konmadan igerisinde bu yiik ayristmi vardir. Bu maddeler net bir
dipol momente sahiptir. Bunlara polar dielektrikler denir. Dielektrik maddelerin
elektriksel ozellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu
maddelerde bu deger, elektrik alan siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik

alan etkisinde frekansa baghdir [9].

Bu calismada, Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilarin hem frekansa hem de sicakliga bagh
dogru ve ters beslem kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) olctimleri
genis bir frekans (10 kHz-10 MHz) ve sicaklik araliginda (300-400 K ) incelendi. Bu
Olctimler seri direng etkisi dikkate alinarak diizeltildi. Hazirlanan ¢ok sayidaki MIS
yapinin C-V ve G/®-V ol¢iimleri ¢cok benzer davranis gosterdiginden dolay1 sadece
yalitkan tabaka kalinliklar1 farkli olan 6rnek iki MIS yapiyla ilgili tiim grafikler ve
tablolar verildi. Bu ol¢iimlerden MIS yapinin hem elektriksel karakteristikleri hem de
dielektriksel o©zellikleri frekans ve sicakliga bagli olarak mevcut literatiir ile
kiyaslamali olarak incelendi. Deneysel sonuglar, hem elektriksel hem de dielektriksel
ozelliklerin frekans ve sicakliga olduk¢a bagh oldugunu gosterdi. C-V-f ve G/®-V-f
Olctimlerinden dielektrik sabitinin (g') ve dielektrik kaybin (&") frekansa bagh tepkisi,
ozellikle diisiik frekanslarda etkin oldugu gozlendi. Dielektrik sabiti €' ve dielektrik
kayip ¢" artan frekansla azalirken elektriksel iletkenligin G,. artmakta oldugu

gozlendi. C-V-T ve G/®-V-T olciimlerinden ise €', €" ve G, degerlerinin artan



sicaklikla artmakta oldugu gozlendi. Ayrica iletkenlik Olgiimlerinden aktivasyon

enerjisi hesaplandi.

Bu tez calismasi bes boliimden altinda toplanmustir. Birinci boliimde bu ¢alismanin
icerigi ve bu konudaki benzeri calismalar tarihi gelisimi hakkinda bilgi verildi. Ikinci
boliimde metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarin elektrik ve dielektrik teorisi
detaylica verildi. Uciincii boliimde metal-yalitkan—yariiletken (A1/SiO,/p-Si)
yapilarin hazirlanmasi agsama asama anlatildi ve deneysel olciim sistem ile kullanilan
Olciim cihazlan tanitildi. Dordiincii boliimde elde edilen deneysel sonuclarla ilgili
gerekli tiim grafik ve tablolar verilerek mevcut literatiir ile kiyaslamali olarak
incelendi. Besinci boliimde ise, elde edilen tiim deneysel sonuglarla ilgili yorumlar

yapildi.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPILAR

Bu boliimde, once Metal-Yalitkan-Yariiletken (MYY) veya orijinal adiyla Metal-
Insulator-Semiconductor (MIS) yapilar anlatilacak ve daha sonra metal ile yariiletken
arasinda biiyiitiilen yalitkan (dielektrik) tabakanin temel fiziksel 6zellikleri detaylica
anlatilacaktir. Yalitkan araylizey tabakasi, metal ile yariiletken arasina dogal yada
termal oksidasyon gibi yontemlerle olusturulur. Bu yalitkan arayiizey tabakasina

Si0,, SnO; ve SizNy4 6rnek verilebilir.
2.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Yapisi

Bir MIS yapmin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu yapilar,
levhalardan birisinin metal, digerinin yariiletken olmasindan dolay1 paralel plakali
bir kondansatére benzer [11]. Burada dox yalitkan kalinhigi, €, yalitkan dielektrik
sabiti ve Vg metal plakaya uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi, metal plaka omik
kontaga gore pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile
beslendiginde negatiftir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri paralel levhali kondansatérde
oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizey Ozellikleri tarafindan

belirlenmektedir [10].

Vg

——————> Dogrultucu metal kontak

> Yalitkan

Yariiletken

Omlk kontak

Sekil 2.1. Bir MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) yapinin sematik gosterimi.



2.1.1. ideal MIS yapisi

Ideal bir MIS yapinin, gerilim uygulanmadig durum igin enerji-bant diyagramm Sekil

2.2’de hem p-tipi hem de n-tipi yariiletkenler i¢in gosterilmistir.

qxi ‘L (IXil
T Vakum sevivesi K A
T ax T qx
qdm qdn
qQ0m  qdg
Ec Ec
i E; Y. vl e —m———_—— Er,
VB E E;
— L —— —_— —_——— Fp
Er Ey Er B,
Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.2. V=0’da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami a) p-tipi yariiletken

b) n-tipi yariiletken

Sekil 2.2. de verilen tiim fiziksel simgelerin acik ifadesi asagidaki gibidir:

Om :

OB
X

Xi -

Ev

EC:

E;
Er
VB

Metalin is fonksiyonu

: Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engeli

: Yariiletkenin elektron alinganlig

Yalitkanin elektron alinganlig

: Valans (degerlik) band1 enerji seviyesi

fletkenlik band enerji seviyesi

: Saf Fermi enerji seviyesi ((Ec - Ev)/2)
: Fermi enerji seviyesi

: Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark [12].



Sekil iizerinde gosterilen bazi temel yariiletken sembolleri tanimlanmasina ihtiyac
vardir. Bunlardan Fermi enerjisi, iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K),
elektronlar tarafindan taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu
seviyenin enerjisine denir. Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki
tasiyici sayisina bagh olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviyeye Fermi
enerji olarak tanimlanir. Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun
enerji seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi icin ihtiyag
duyulan minimum enerji miktar1 Vakum seviyesi olarak bilinir. Buna gore metalin is
fonksiyonu(@,); bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak
veya serbest hale getirmek icin ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir. Benzer
sekilde Yariiletkenin is fonksiyonu(@;) ise, yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile
vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir ve bu enerji seviyesi, yariiletkene
katkilanan katki atomlarinin (alici veya verici) yogunluguna ve sicaklifa bagh
oldugundan dolay1 degisen bir niceliktir. Diger degisken bir parametre olan
elektronun yakinligr (y), vakum seviyesi ile yariiletkenin iletkenlik bandi kenar1

arasindaki bir elektronun enerji farkidir.

Ideal bir MIS yapis1 asagidaki verilen dzellikleri ile tanimlanabilir [11-13]:

1) Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ¢y, ve yariiletkenin is fonksiyonu ¢
arasindaki fark sifirdir. Diger bir deyisle metal ile yariiletken arasindaki is

fonksiyonu farki sifirdir (Qms=¢m-0s=0) ve n-tipi ile p-tipi yariiletken i¢in su sekilde
verilir [14,16]:

E
Gps =0 — (X + 2—; ~Y;)=0 (n-tipi) 2.1)

E
D =0 — (X + 2—; +¥5)=0 (p-tipi) (2.2)



Burada Eg yariiletkenin yasak enerji aralig1 ve g ise Fermi enerji seviyesi Er ile saf
enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

ii) Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan, bant aralifi cok biiyiik
oldugundan 1ideal bir dielektriktir. Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken
arayilizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz. Aynm1 zamanda yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlari ve arayiizey yiikleri de bulunmaz.

ii1) Yalitkan bant araligi o kadar biiyiiktiir ki yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tasiyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir.

iv) D.C. gerilim altinda (belsem altinda) yalitkana dogru tasiyict gecisi yoktur yani
yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

v) Herhangi bir beslem altinda yalitkan tabaka ile bitisik olan metal yiizeyindeki

yiikler ile yariiletkendeki yiikler esit fakat zit yonliidiirler.

Bu durumun enerji bant diyagrami Sekil 2.3’ de sematik olarak gosterilmistir.

M I S

qux]

qx

4e, E.
W Wl o

e

% - W

— T

= X

Sekil 2.3. Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapinin enerji bant diyagrami(n-tipi
yariiletken igin)



Ideal bir MIS yapida, dogrultucu metal kontaga bir gerilim uygulandigi zaman
yariiletkende yiik kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu
metaldekine gore daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken arayiizey
bolgesinde bantlarin biikiilmesine sebep olan uzay yiikleri (Qy.) olusur. Termal denge
durumunda arayiizey bolgesindeki uzay yiik yogunlugu potansiyelin biiyiikligii ile
belirlenir. Yariiletkende yiikler katkilama tiiriine gére ¢cogunluk ve azinlik tasiyicilar
olup, yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu igin
uygulanan gerilime baglh olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesinde yada arayiizey
bolgesinde yigilmalara neden olur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken

izerine bir kismi1 da yalitkan arayiizey tabakasi iizerine diiser. Bu yiizden,

Vo=V, +V, (2.3)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede Vx yalitkan arayiizey tabakasi {izerine diisen gerilim,
s ise araylizeydeki bant gerilimidir [11]. Sistemdeki toplam yiik, kondansatordeki

yiiklere benzetilerek asagidaki denklem ile verilebilir.

Qm = Qn +qNAW = QS

0,+0,.=0 (2.4)

Burada Q, tersinim bolgesinde birim alan basina diisen elektronlarin olusturdugu
toplam yiik, gNAW ise W genisliginde uzay yiikii ile uzay yiikii bolgesinde birim
alan basina iyonize olmus alic1 katki atomlarinin sayisidir. Qg yariiletkendeki toplam
yilk, Qn metal yiizeyindeki toplam yiik ve Q. ise uzay yiikii bolgesinde biriken
yiiktiir [15].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Kondansatorlerin 6zelliklerini metal ile yariiletken
arasindaki yalitkan tabaka ve yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans

araylizeyin dielektrik sabitine baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger
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devre Sekil 2.4’de gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kii¢iik diferansiyel degisimler
varsa MIS yapinin kapasitans1 C, yalitkan tabakanin kapasitanst Cox ve uzay yiikii
kapasitans1 Cy. olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslart bize MIS
kapasitansin1 verecektir. Uygulanan gerilimde ¢ok kiiciik diferansiyel degisimlerin
oldugunu varsayarak sirasiyla MIS, yalitkan ve uzay yiikii bolgesi kapasitanslarini

sirastyla asagidaki gibi tanimlanabilir:

C= 40, A (2.5a)
dv,
= 40, A (2.5b)
dv,
C,. = 9. A, (2.5¢)
©dy,

Burada A« metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani, dolayisiyla

MIS dogrultucu kontagin alanidir.

T Idetal
el

Ca —— Yalitkan I o

Cee 7_15 Yaruletlken

Sekil 2.4. Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapinin esdeger devresi

Sekil 2.4’de goriildiigii gibi MIS yapinin esdeger kapasitansi, yiizey yiik kapasitansi

C, ile yalitkan oksit kapasitansi Cy in seri baglanmasina esdegerdir.
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1.t (2.6)
C CSC C(}X
Yalitkan oksit kapasitansi Cy,
£
ox d ox ( )

esitligi ile verilir. Burada &, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d, ise onun

ox

kalinlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan dolayr C,  degeri de

uygulanan gerilimle degismez. Boylece MIS yapisinin kapasitansindaki degisimi

sadece @ uzay yiikii kapasitans: belirler. Uygulanan gerilime bagli olarak MIS

kapasitansinda meydana gelen durumlar1 Sekil 2.5°de gosterilen bir p-tipi yariiletken

icin tanimlanabilir [11,14,16].

Yigihim

Metal plakaya bir negatif gerilim (V;(0) uygulandig1 zaman, bu gerilimden dolay1

olusan elektrik alan yariiletkenin ¢cogunluk yiik tasiyicist olan desikleri yariiletken
arayiizeyine dogru cekecektir (Sekil 2.5a). Ideal bir diyotta yiik akis1 olmadig1 zaman
Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tastyict yogunlugu iistel olarak enerji
farkina (Er— Ev) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin yakininda
cogunluk tasiyici olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Valans bandinin yariiletken
araylizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletkenlik bandinin da buna bagli olarak
yukar1 dogru biikiildiigi bu duruma, cogunluk yiik tastyicilarin arayiizeyde
birikmelerinden dolay1 “yigilim™ adi verilir. Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin

yiizey yiikii olmasi sebebiyle C,, — oo, dolayisiyla C — C_ olur.
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Tikenim

Metal plakaya kiiciik bir pozitif gerilim (V,;)0) uygulandig1 zaman, yalitkan i¢inde
olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag dogru biikiiliir. Iletkenlik
bandimin yariiletken ylizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar.
Yariiletken ylizeyinde, uygulanan gerilimle degisen ® genisliginde bir bolgede,
desiklerin azaldigi bir tiikkenim bolgesi olusur. Desiklerin azaldigi bu bdolgeye

titkenim bolgesi, bu olaya “tiikkenim” olay1 denir (Sekil 2.5b).

p-tip1 n-tipi
V#0O /
Er
S _: Ec
veof L EF (o)
= E: X e
L g——Fr Vv |~ o
E}.“a--r-ri--vEV EFZ‘W Kﬁ_EV
2 ™
Ep .
T
B¢ yeo Ec
- €| ~=—===¢' I»
———EF
'\~____
V’% T % w3 By ———Ey
Ef

1
m
3]
m
< n
A
o
m
s

7
m
-

—
vso| |/7 + +++Ev . 7 Ev

Sekil 2.5. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semast a) Y1gilim
b) Tiikenim c¢) Tersinim
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Bu olayda bantlar asag1 dogru biikiiliir ve cogunluk tasiyict durumundaki desikler
araylizey bolgesinde tiikenirler. Uygulanan gerilim arttiginda, tiikenim tabakasi yiik
dengesi i¢in cok sayida alici iyonlart saglamakla genisler. Tiikkenim yayginlastig
zaman, silisyum gibi yariiletken ylizey yiikii tabakasi, derin beslem tiikkenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini

igerir. Tilkenim durumunda uzay yiikii yogunlugu asagidaki esitlikle verilir.
Qsc = qWN; = Qa (28)

N_ ve Q, smrasiyla iyonlasmis alic1 yogunlugu ve birim ylizeydeki alict yiikiidiir.

Tiikenim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlikle verilir:

1
—e A (———" )
W,=¢€A,/( ) (2.9

Burada €, yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bolgede MIS kapasitansini uzay yiikii

kapasitans1 ve yalitkan kapasitansi belirler. Yiiksek frekansta gerilim ani olarak
degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan birlesme hizina baglh olarak tersinim
yiikii daha ge¢ birikir bu da C-V egrisinin Cy,;,’un altina diismesine sebep olur. Bu

dengesiz bir durumdur ve derin tiikkenim olarak tanimlanir.
Tersinim

Metale daha biiyiik bir pozitif gerilim(V,;))0 ) uygulandig1 zaman bantlar asag1 dogru

biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi E;, Fermi enerji seviyesinin altina gecer. Bu
durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar.
Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin

tersinimi olarak adlandirilir. Bu durumda olusan uzay yiikii,
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0,.=0,+0, (2.10)

esitligi ile verilir. Burada Q, tersinim bolgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii
ve Q, birim yiizeydeki alicilarin yiikiidiir. Sekil (2.5c)’de enerji bant semasi
gosterilmistir. Bu durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun uygulanan
gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c.
sinyalini kiigciik frekanslarda takip edebilir ve buna bagh olarak kapasitans artan
gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip
edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir.
Yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiik uzay yiikii gibi etki eder ve
kapasitans C . ’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagl olarak tersinim

yiikii daha geg birikir. Bu da egrinin C_ "un altinda degerler almasina sebep olur.

Ideal bir durumda vyiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. Dc gerilim altinda yalitkan icinden hicbir akim gecmez. Ideal bir MIS
yapida ii¢ yiik sistemi i¢in devre semast Sekil 2.6’deki gibidir [14]. Bu sistemler;

y1gilim, tiikenim ve tersinim adini alir.

@
(a) |
o Ctitkenim
) || ||
0 — {1
|
Ctersirllj.m

Sekil 2.6. ideal bir MIS yapinin elektronik semas1 a) Y1gilim b) Tiikenim
¢) Tersinim
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2.1.2. Gerg¢ek MIS yapisi

Ideal bir yalitkanin kendi icerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda hicbir
bosluk yiikii veya hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda Yalitkan ve yariiletken
araylizeyi hicbir zaman elektriksel olarak notr degildir. Doymamis baglardan veya
safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken araylizeyindeki arayiizey durumlari
olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagh olarak
ortaya c¢ikan, hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayiizey yiiklerinin bulunmasi
MIS yapisinin  Ozelliklerini  degistirmekte, bdylece MIS yapisinin ideal
ozelliklerinden sapmasina sebep olmaktadir [17]. Ger¢ek bir MIS yapisinda birgok
durumlar ve yiikler mevcuttur. Bu durumlarin ve yiiklerin siiflandirilmasi Sekil

2.7°de gosterilmistir [14].

Al
Metal

@ Hareketli (Iobil)

tronik itk

TEEEET Olesitte tuzaklanmig vik

+ + 4+ + + 4 Eabat okesit yikler

o o o o o \-’L o o o

Lrayizeyde tuzaklanmig yik

«— > »e >
510,
Y alitlan

S510,

S
Y ariiletlcen

Sekil 2.7. Ideal olmayan MIS/MOS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin
siiflandirilmasi

Bunlar sirayla;

1) Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi i¢inde enerji seviyeleri gibi
tanimlanan arayiizey durumlari.

ii) Yariiletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan

altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri.
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iii) Yalitkan icindeki hareketli iyonlar.

iv) Numunenin radyasyona maruz kalmasiyla olusan tuzaklar.

Arayviizey durumlari

Araylizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi i¢indeki girilebilir enerji seviyeleridir. Bir
araylizey durumu verici veya alict tipinde olabilir. Bir verici arayiizey tuzagi
(seviyesi) dolu ise notr ve bir elektron vermesiyle pozitif yiiklii olur. Bir alici
araylizey tuzagi bos ise notr ve bir elektron almasiyla negatif yiiklii olur. Bir gerilim
uygulandig1 zaman, arayiizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken
valans ve iletkenlik bantlar1 ile asag1 ve yukar1 hareket ederler. Arayiizey
tuzaklarindaki yiikiin degisimi, arayiizey tuzaklari iletkenlik band1 ve valans bandi ile
yiilk aligverisi yapmasiyla meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina
katkida bulunur ve ideal MIS egrisini degistirir. Araylizey durumlari genelde
araylizeye ¢ok yakin bulunurlar. Arayiizey durumlarinda bulunan yiik yogunlugu Qs,
yariiletkendeki katki yogunlugu ve yalitkan kalinligindan etkilenmez. Arayiizey
durumlar1 uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisi

yaptiklarindan temel esdeger devre Sekil 2.8’ de gosterildigi gibidir.
Arayiizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:
Kapasite: Bir arayiizey duruma, arayiizeyde izin verilen baska bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basina temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayiizey

durum seviyesini astig1 icin pik gerilim i¢in goriiliir.

Arayiizey potansiyeli: yukarida ifade edilen kapasite ve iletim a.c. etkisindedir.

Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir d.c. etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, arayiizey elektrik alamin1 degistirir. Araylizey

durumlar1 mevcut olunca araylizey potansiyelini degistirmek icin ideal durumdan
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daha fazla gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu

genislemesi (stretch out) olarak goziikiir.

Iletim: Arayiizey durumlar1 tarafindan tasiyicilarin yayimnlanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir. Bu zaman gecikmesi
araylizey durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman
kaymas1 ayn1 zamanda dolum bosalim zamanidir ve T= 1/(RCs,) bagintist ile verilir

Ry arayiizey direncidir [12].

Devredeki arayiizey kapasitansi Cgg,

%Y
C,=—2A 2.11
Ss a\P ox ( )

ile verilir. Araylizey durumlar1t C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasina

sebep olur.

Arayiizey durumlarinin birim enerji ve birim alan basina durum yogunlugu,

20,
_ 90, 2.12
S5 aE ( )

ile verilir. Yani, birim enerji basina birim arayiizey durum yiikii olarak tanimlanir.
Burada E enerji olup E = qys ile verilir. Bu esitligin diferansiyeli alinirsa dE = dqys

elde edilir. Es. 2.12 tekrar diizenlenirse durum yogunlugu,

90, 00, 0¥, 100,

" 9E 0¥, 0E g 0¥,

(2.13)

elde edilir [18].
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e ui
1 1
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. R, T i i T Ras
l

Sekil 2.8. MIS yapisinin esdeger devresi. a) Bir enerji seviyesi icin
b) Birbirinden farkli enerji seviyeleri i¢in

Bir elektron veya desik tarafindan bir arayiizey durumunun isgal edilme olasiligi, bu
yiizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi fermi seviyesiyle belirlenir. Bu
sekilde yiizey potansiyeli degistikce araylizey durumun enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonucta fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan bu
araylizey durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur. Bantlar asagi
dogru egildiginde yiizey potansiyeli artar ve daha fazla arayiizey durumlar1 fermi
seviyesinin altina iner. Yliizey potansiyelindeki degisikliklerle ilgili olan tuzaklanmis

araylizey ylikteki bu degisim yariiletken kapasitansinda ek bir katki meydana getirir.

Sabit oksit ve arayiizey viikleri

Sabit oksit yiikleri sabittir ve ys’in genis degisimine karsi degismezler. Bu yiikler
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde lokalize olmuslardir. Sabit oksit yiikiiniin
yogunlugu (Qg), silisyumdaki kirlilik konsantrasyonundan ve oksit kalinligindan
etkilenmezler [14]. Sabit oksit yiikleri genellikle pozitiftir ve oksidasyona, tavlama
sartlarina ve silisyumun yoniine baghdir. Elektriksel dl¢ciimlerde sabit oksit yiikii,
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tabaka halinde lokalize olmus yiikler gibi
goriilebilir. Arayiizeyde pozitif veya negatif sabit oksit yiikleri mevcut oldugu zaman
yiikksek frekans C-V egrilerinin gerilim ekseni boyunca degisimi Sekil 2.9’da

gosterilmistir.



19

Clpf)
+

10
8
| &
E ! -u
47O 1, J)
-16 -12 -€ -4 o0 &y -
*

! Cr ,
!

=]
- i (cl
[ 1
A ;,-,"'L‘-:
-6 -12 -8 -& C avy -4 0O 4 g 12 lov¥
10 45
% ur | ! (el
5 L

: |
‘A Lt e
~t& =37 -B -4 O &y

(a) (b)

Sekil 2.9. Pozitif veya negatif sabit oksit yiiklerine gore voltaj ekseni boyunca C-V
egrisinin degisimi: a) p-tipi b) n-tipi yariiletken icin

n-tipi ve p-tipi yariletkenlerin her ikisi icin, ideal C-V egrisine gore, uygulama
geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit
yiikleri (+Qy), C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da

negatif sabit oksit yiikleri(-Qy) sebep olurlar [13].

MIS kapasitansi egrisinde sabit yiikiin etkisi, gerilim ekseni boyunca C-V egrisinin

paralel kaymasidir ve AV kayma miktari,
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— fo _ AQox
== (2.14)

oxX ox

AV

ile verilir. Sabit oksit ve arayiizey yiiklerinin sebep oldugu, C-V egrisi ile ideal C-V
egrisi arasindaki kaymadan yararlanarak yalitkan igindeki sabit pozitif yiik
yogunlugu AQ., yalitkan-yariiletken arayiizeyinde olusan toplam yiik yogunlugu
AQgr ve araylizey durum yiik yogunlugu AQg hesaplanir. AQox, AQerr ve AQs

asagidaki bagintilarla verilir:

AQ,, = Wl (o2 (2.15)
q

AQ,; = ACo (em?) (2.16)

AQ, =AQ,, —AQ, (cm?) 2.17)

Burada, AV gercek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki gerilim kaymasini ve
AVpgp diiz bant durumunda gerilim kaymasini gostermektedir. Diiz bant gerilim
kaymasina, yalitkan icine enjekte olmus yiikler yada yalitkan i¢indeki hareketli
yiikler neden olabilir. p-tipi yariiletken ile yapilmis bir MIS kapasitor géz Oniine
alalim. Sekil 2.10a’daki a egrisi orta uygulama gerilimiyle elde edilmistir. Daha

sonra biiylik bir pozitif gerilim uygulayalim. Bu durumda iki etki olabilir:

i) Elektronlar yalitkan icine enjekte olabilir.

i1) Yalitkan boyunca dagilmis pozitif yiiklii hareketli iyonlar yalitkan-yariiletken

araylizeyine siiriiklenebilir.

Oksit icine enjekte olmus negatif yiik birinci islem i¢in pozitif AVgg’ye sebep olur (b
egrisi). Ikinci islem icin ters etki gozlenir, ¢iinkii yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
pozitif yiik negatif AVgg’ye sebep olur (c egrisi). Bu tip davraniglar Sekil 2.10b ve
Sekil 2.10c’deki C-V egrileriyle ayrica gosterilmigstir. Sekil 2.10b’de pozitif Vg,
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yalitkan icine elektron enjeksiyonuna neden olur ve +Vg — -V degisimi sola dogru
ok isareti ile gosterilir. Biiyiik uygulama geriliminden dolay1 tuzaklanmis elektronlar
oksitten enjekte olunabilirler ve hatta oksit i¢cine desikleri enjekte etmek bile
miimkiindiir. Ters taramada (-Vg — +V) okun yonii sola dogru gosterilir. Eger
hareketli yiikk C-V egrilerini kaydirmigsa, Sekil 2.10c egrisi elde edilir. Biiyiik pozitif
uygulama gerilimleri icin hareketli iyonlar yalitkan-yariiletken arayiizeyine
stiriiklenirler. Biiyiik negatif uygulama gerilimleri icin hareketli yiik metal-yalitkan

araylizeyine c¢ekilir ve C-V egrisini degistirmez.

C‘ICOK C]COI 1 C’IC ox
1 4 o &
(C] \H)f lh) ; E
= 0 + " - 0 + - 0 + -
\% . \Y A VG
(a) (b) (c)

Sekil 2.10. a) Yiik olmadiginda diiz bant gerilim kaymasi (a egrisi), yiik enjekte
edildiginde (b egrisi), hareketli yiik durumunda (c egrisi)
b) Enjekte olmus ylike gore C-V egrisi
c¢) Hareketli yiike gore C-V egrisi

Hareketli (Mobil) iyonik viik

Yalitkan vyiikiiniin bir bagka tiirii hareketli (Mobil) iyonik yiiktiir. Bu yiike
cogunlukla, sodyum veya potasyum gibi iyonize olmus alkali metal atomlar1 sebep
olur. Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan arayiizeyinde yada yariiletken-yalitkan
araylizeyinde lokalize olmuslardir. Boyle iyonlar nispeten diisiik sicakliklarda oksit
icinde hareketli olduklarindan siiriiklenme olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem
sicakligi ile hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir. Oksitte sabitlesmis yiikiin
yogunlugu bu islem esnasinda degisebilir. Bununla beraber hareketli iyonik yiik,

metal-yalitkan ve yariiletken-yalitkan arayiizeyi arasinda ileri geri gidip gelebilir ve
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bunun neticesinde iyonik akim gozlenebilir. Hareketli iyonlar genellikle Na*, K*, Li",
H*, H;O0" iyonlaridir [19]. Bunlardan H* ve H3;0" oda sicakliginda geri kalanlar da
100°C’ de hareketlikleri gozlenir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin
bu iyonlar: ihtiva etmesi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle temaslar, oksitleme
firim1, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar
yiiziinden oksit i¢inde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan elektrik alan altinda
hareket ettiklerinden MIS yapisinin kararlilifin1 biiyiik 6lciide bozarlar. Hareketli

yiikleri C-V egrisindeki diiz bant kaymasindan yararlanarak,

Q, =-AV,C,. (2.18)

denklemi ile hesaplanabilir.

Oksitte tuzaklanmis yik

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan
oksit i¢inde bulunurlar. Yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Boylece
yalitkan oksit ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar. Bir
yalitkan tabakasinda elektron-desik ciftleri meydana gelmisse (iyonlastirici
radyasyon ile) bu elektron ve desiklerin bir kismi1 sonradan yalitkanda tuzaklanabilir.
Bunun disinda, elektronlar ve desikler yalitkan tabakasina enjekte edildiginde
(tiinelleme yoluyla) bunlarin bazilar1 da oksitte tuzaklanabilir. Bu tuzaklar yiiksek
enerjili foton veya parcaciklarla bombardiman edildiginde de ortaya cikabilir.
Yapinn iiretiminde ortaya ¢ikan elektron ve desik tuzaklari daha sonradan 550 °C
tizerindeki sicakliklarda tavlamayla kaldirilabilir [19]. Oksitte tuzaklanmis yiik,
okside dogru dagildigindan genellikle yalitkan-yariiletken yiizeye yerlesmezler.

Yalitkan oksit icinde tuzaklanmis yiik (Qoy),

Q, =-AV,C, (2.19)

ile verilir. Burada, AV, diiz bant gerilim kaymasin gostermektedir.



23

Iyonlasmis tuzaklar kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif
degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken o6l¢iilen kapasite degerleri ile gerilimi
pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken olgiilen kapasitans degerleri
arasinda farkliliklardan dolay:1 kapasitans-voltaj egrisinde histeresis etkisi gozlenir
[20]. MIS yapiya silisyum yiizeyinde desik yigilimini olusturan negatif gerilim
yeterince uzun siire uygulanirsa oksit igindeki tuzaklar bosalir. Bu bosalma,
tuzaklarda bulunan elektronlarin desikler tarafindan yakalanmasiyla olur. Metal
elektrota pozitif gerilim uygulanirsa Fermi diizeyi iletim bandina dogru kayacak ve
yalitkan tuzaklari dolmaya baglayacaktir. Eger uygulanan gerilim azalirsa Fermi
diizeyi tekrar valans bandina kayar ve tuzaklarin elektronlar1 desikler tarafindan
yakalanirlar. Bunun sonucunda tuzaklar tekrar bosalir. Dolum-bosalim sirasinda
tuzaklarda bulunan elektron sayilar1 arasindaki fark, C-V egrisinin kaymasina sebep
olan histeresis yiikiidiir. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde oOlciilen degerlerindeki
kayma miktar1 yalitkan i¢indeki tuzaklarin miktarini verir. Dolayisiyla histeresis yiik

yogunlugu asagidaki formiille verilir:

AV. C
AQ, =—H";B % (ecm™) (2.20)

Burada AV, . diiz banttaki kayma miktaridir.

2.1.3. MIS yapilarda arayiizey durum yogunlugu teorisi

Bir MIS yapida arayiizey tuzaklar ve yalitkan yiiklerinin varligi ideal MIS
karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci
bir atom veya bir bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji seviyelerinin ortaya
cikmasina yol acar. Bir MIS yapilis1 sirasinda silisyum yiizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen yariiletken orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida enerji seviyesi

meydana gelir. Bu seviyelere yiizey durumlart ad1 verilir [14,15].
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Yiizey durumlar1 yogunlugu icin kuramsal tahminler yiizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda fakat deneysel sonuclar bunun sadece 10''-
10" cm™ mertebesinde oldugunu gostermektedir [14]. Yiizey durumlarn yavas ve
hizl1 olmak {iizere ikiye ayrilir. Yavas ylizey durumlar1 yalitkanin metal tarafindaki
yiizeyinde bulunur. Bunlar yalitkan yapisindaki hareketsiz yiikler ihtiva eden
bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiiksek elektrik alan altinda yalitkan
icerisinde goc etmeye yatkin, hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir. Yavas
yiizey durumlar1 termal oksidasyon ile hemen hemen giderilebilir. Yavas ylizey

durumlar1 MIS kapasitesini etkilemez.

Hizli ylizey durumlar1 yalitkanla yariiletken arayiizeyi yakininda yer alir ve yasak
enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesi ile
yani ylizey potansiyelinin degismesi ile yiizey durumlar1 da biikiilmeyen Fermi
seviyesine gore asagl yukari hareket edeceginden iletkenlik veya valans bandi ile ani
yiik aligverisi yapar. Arayiizeyde bulunan ve yasak enerji bolgesi disindaki enerjilere
sahip ylizey durumlarina sabit yiizey durumlar1 ve tasidiklar1 yiike de sabit yiizey

yiikii veya oksit yiikii denir.

Tuzaklanmis araylizey yiikleri, yariiletken-yalitkan arayiizeyinde, yariiletkenin yasak
enerji bant araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede silisyumdaki
iletkenlik veya valans bandi ile ani yiik alis verisi yapabildiklerinden dolay1 bu yiizey
durumlarina yiizey rekombinasyon (yeniden birlestirme) merkezleri de denir. Temiz
yiizeylerde ve yiiksek vakum altindaki Olctimler, yiizey atomlarinin yogunlugunun
mertebesini ¢cok yliksek yapar. Arayiizey tuzaklar icin dagilim fonksiyonu; verici

arayiizey tuzaklar icin,

fop(E)= ! (2.21)

E,.—E
1+ gexp(—E—*
g exp( kT)

ve alici arayiizey tuzaklar icin ise,
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1
fu(E) = 1 E—E, (2.22)
I+ —exp(———5)
g kT

seklindedir. Burada E,, arayiizey tuzak seviyesi enerjisi, Er Fermi enerji seviyesi ve g
ise termal durum dejenerasyonu olup degeri verici tuzaklari i¢in 2, alic1 tuzaklar i¢in

4’diir [21].

Bir beslem altinda arayiizey tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik bantlar1 ile Fermi
seviyesi sabitlesene kadar yukar1 veya asagi hareket eder. Bu degisme MIS
kapasitesinde ve ideal egrisinde degismeye sebep olur. Arayiizey tuzaklarinin etkisini

kapsayan esdeger devre Sekil 2.11°da gosterilmistir.

C =
== G — Cj
Yin | —'——2-m Cp —— Gp
S S S
y o ECS R
o— .

(a) (b)

Sekil 2.11. Arayiizey tuzaklarinin etkisini iceren esdeger devre

Burada C; ve Cp swrast ile yalitkan oksit tabakasinin kapasitansi ve yariiletken
tilkenim tabaka kapasitansidir. CsRg carpani araylizey tuzaklarinin 6mrii (T) olarak
tanimlanmis ve bu araylizey tuzaklarinin davranigini belirler. Sekil 2.11a’nin paralel
kolu, Sekil 2.11b’deki gibi frekans bagiml kapasitans Cp ve ona paralel bagh frekans
bagimli iletkenlik Gp seklinde yazilabildigi gosterilebilir. Paralel koldaki admittans,



=G, + joC,

1 C.0°t
Gp=—r="—2 2.2
R, l+w't

C

C,=C, + S
R LS

esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

S 1 1 1 wC, G,

= + =—J( + +
joC, G, + jaC, Ja)ci G,+w®C;" G,+wC;

ve buradan toplam admittans Y, i¢in,

G2 +w’C: 1+ o (G2 +w*C2)C,

=G, + joC,
G, G;+a)2C§,+a)cP) n T

top = (
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(2.23)

(2.24a)

(2.24b)

(2.25)

(2.26)

esitligi elde edilir [14,22]. Eger seri diren¢ varsa ve biiyiikse, ol¢iilen iletkenlik Gy,

ve kapasitans C,, gercek degerler degildir [23]. Bu durumun esdeger devresi Sekil

2.12’da gosterilmistir.

S, 1 1 S 1
: ]ch +Gc ’ .]aij +GT ]aﬂm +Gm

seklindedir.

(2.27)
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L]
1
Y]
=1

Cr Gr

Sekil 2.12. MIS yapinin esdeger devresi

Simdi C. ve G analitik ¢oziimiinii yapilabilir.

Z = Z1 +Zz’den Z1 =7- Zz’dir. Buna gore,

= JOC, 4G, =
Z, joC, +G, joC,+G,

)—1

2 .
i — ((GmGT a) CmCT )+ {a)(GTCm CTGm) (228)
1 (G, -G+ j(C,-C,)

N

denkleminin paydast eslenigi ile carpilir. G, = 1/Rs yazilir ve C degeri ihmal

edilirse diizeltilmis iletkenlik i¢in,

G —-G*R)-—w’C>*R
. :( m m ;) 5 2m 28 (229)
(1-G,R)’ +@’C.R;

m
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elde edilir. Burada seri diren¢ R, Sekil 2.12b’deki devrenin empedans1 Z’nin reel
kismi olup yiiksek frekansta ve kuvvetli yigilimdaki C, ve G,, degerlerinden

hesaplanabilir [13].

— 1 — Gm B j(l)cm — Gm _ j(l)cm (2 30)
jaoC, +G, G:+w’C: G:+@’C: G:+w’C] '

den,

Gm
R‘V = G2 +w2c2 (2'31)

elde edilir. Es. 2.28’in diizenlenmis seklinin imajiner kismi yani diizeltilmis

kapasitans,

C
o 2.32
)’ +@’C:R? (2.32)

s m

C =
1-G,R

m

seklindedir. Es. 2.29 ve Es. 2.32 denklemlerini yeniden diizenlersek (13),

C = (Gi ¥ +w;§220m (2.33a)
G. = (i%ifzccé)a (2.33b)
elde edilir. Burada,

a=G,—(G. +®C.)R, (2.34)

olup C, ve Gy, Olciilen kapasitans ve iletkenliktir. Ry = 0 durumunda C. = C,, ve G, =

G, olur.
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2.2. Dielektrikler

2.2.1. Dielektriklerdeki statik elektrik alan etkisi

Dielektrikler, bir dis elektrik alan etkisi altinda icerisinde hareket edebilen serbest
tastyict bulundurmamalart bakimindan iletkenlerden ayrilirlar. Dielektrikler, bir
baska ifade ile yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest tasiyiciya
sahip degildir. Dielektriklerde tiim yiikler belirli atom veya molekiillere baghdirlar
ve hareketleri molekiil icinde sinirhidir. Dielektrik bir madde, elektrik alan icerisine
konuldugunda olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik
kuvvet altinda zit yonlerdeki kiiciik yer degistirmeleridir. Bunun sonucunda dipol
momentleri olusur. icinde boyle kiiciik yer degistirmelerin olustugu dielektriklere
kutuplanmig dielektrikler denir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu yiikler
eski yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Pozitif ve negatif
yiiklerin elektrostatik kuvvet altinda yer degistirmesinden bagska siirekli bir dipol
momente sahip molekiilleri de yoOnlendirir. Bu tiir molekiiller, kendilerini alan
dogrultusunda yonlendirmeye calisan bir kuvvet cifti etkisi altinda kalirlar. Sonugta,
net bir yonelmenin olustugu denge kutuplanmasi elde edilir. Bazi dielektrik maddeler
ise elektrik alan icine konmadan igerisinde bu yiik ayrisimi vardir. Bu maddeler net
bir dipol momente sahiptir. Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri genellikle
dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu maddelerde bu deger, elektrik alan

siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik alan etkisinde frekansa baghidir.

2.2.2. Dielektriksiz paralel plakalh kondansator

A ylizey alanina sahip ve aralarinda d uzakligi bulunan iki paralel plakali bir

kondansator Sekil 2.13’de verilmistir.
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++++++++++++H+++

Sekil 2.13. Dielektriksiz paralel plakali kondansator

Plakalardan birinin yiikii +Q, digerinin yiikii —Q olsun. Eger plakalar arasina bir
yalitkan madde (dielektrik madde) konulursa, yiiklerin bir plakadan digerine gecisi
sinirlanir.  Bu plakalar bir iiretecin uglarina baglanirsa kondansatér kolayca

yiiklenebilir. Plakalar arasinda olusan elektrik alan siddeti,

E= % (2.35)

ifadesi ile verilir. Burada, €, boslugun gecirgenlik sabiti, ¢ ise her bir plaka {izerinde
birim alan basina diisen yiizey yiikk yogunlugudur. Aralarinda d uzakligi bulunan
plakalar arasinda olusan potansiyel farki,

V=E.d (2.36)

olur. Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiikk cA olmak iizere paralel

plakali kondansatoriin sigast,
C=Q/V=g,A/d (2.37)

olarak ifade edilir.
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Ayrica o ylizey yiik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik yerdegistirme

kaynagi olarak diisiiniilebilir. Buna gore elektrik yerdegistirme;

D06k (2.38)

ile ifade edilir [26].

2.2.3. Dielektrikli paralel plakah kondansator

Bir kondansatoriin plakalar1 arasindaki bosluk tamamen bir yalitkan (dielektrik)

madde ile doldurulursa, kondansatoriin sigast birimsiz €' ¢arpami kadar artar. Bu &'

carpanina yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gecirgenlik

sabiti (&,) cinsinden ifade edilir ve birden biiyiik bir sayidir.

+++++++++++

+++++++++++

Sekil 2.14. Dielektrikli Kondansator

Bir dielektrik yokken paralel plakali kondansatoriin sigas1 C,, kondansatoriin uglari

arasindaki potansiyel farki V, ve elektrik alan1 E, olsun.

V=V, (2.39)

Plakalar arasina bir dielektrik madde konulursa potansiyel farki ve elektrik alan 1/¢'

carpani kadar azalir. Yani,
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E=E/¢' (2.40)

olur. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismediginden dolayi, siganin degeri ise €'

carpani kadar artmaktadir, yani,

C=Q,/V=¢'Qy/ Vo=¢€'C, (2.41)

olur. O halde plakalar arasindaki bolge tam olarak dielektrik madde ile doldugu

zaman paralel plakali kondansatoriin sigasi,

C=¢'e,A/d (2.42)

olarak ifade edilebilir.

2.2.4. Dielektrik kutuplanma

Bir kondansatoriin levhalar1 arasina bir dielektrik (yalitkan) yerlestirildigi zaman
potansiyelin azalmasi, elektrik alan siddetinin (E=V/d) azalmasini gerektirir. Elektrik
alan siddetinin (E=0/¢g,) azalmasi ile birim yiizeydeki net yiik azalir. Bu da ancak,
dielektrigin levhalara bakan yiizlerinde zit isaretli yiiklerin meydana gelmesiyle
miimkiindiir. Bir iletken elektrik alan igine yerlestirildiginde alan tarafindan
uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda serbest yiikler yer degistirir. Elektrostatik denge
kuruldugunda etkiyle meydana gelen yiiklerin elektrik alani biitiin noktalarda dis

alan1 notrlestirir ve iletken i¢inde elektrik alan sifir olur [9].

Bir dielektrik kondansatoriin levhalar1 arasina konulunca, dielektrigin levhalara kars:
olan yiizlerinde yiikler meydana gelir. Baz1 dielektriklerin molekiilleri daimi dipol
ihtiva ederler. Polar denilen bu maddelerde pozitif ve negatif yiiklerin agirhik
merkezleri cakismaz yani yiikler birbirinden ¢ok az miktarda ayrilirlar. N>O ve H,O
molekiillerinin her ikisinde de hidrojen ve azot atomlar1 oksijen atomunun ayni

tarafinda yer alirlar; bu molekiiller polardirlar. Polar olmayan bir molekiilde ise
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pozitif ¢ekirdegin agirlik merkezi ile elektronlarin agirlik merkezi normal olarak
cakisir. Hy, Ny, O, gibi simetrik molekiiller polar degildir. Bir dielektrik elektrik alan
icine yerlestirildigi zaman, bir yiik hareketi olmamakla beraber, elektronlar ait
olduklar1 atomun ¢ekirdegine ¢ok kiiciik bir yer degistirme yaparlar. Boylece atomlar
cok kiiciik (atomik) dipolar haline gecerler ve dielektrik kutuplanir. Boylece dipolar
hale gecen molekiil dipol momenti elektrik alana paralel olacak sekilde yonelir.
Elektrik alan kaldirildig1 zaman atomlar tekrar normal hallerine donerler ve dipoller

kaybolur.

Polar olmayan molekiil kutuplandi@i zaman yer degistiren yiikleri geri cagiran
kuvvetler olusur. D1s alan tarafindan yiiklere etkiyen kuvvet geri ¢cagirici kuvvetlere
esit oluncaya kadar yiikler birbirinden ayrilirlar. Geri ¢agiric1 kuvvetler molekiilden
molekiile degisir, bu nedenle verilen bir alan i¢in yiiklerin yer degistirmesi yani
kutuplanma farkli olur. Molekiiller sabit bir uyarim i¢inde bulunduklarindan tam bir
yonelis olmaz. Fakat uygulanan elektrik alan siddeti artikca ve sicaklik kiiciildiik¢e

yonelme derecesi artar [9].

Bir dielektrik polar molekiillerden (daimi dipollerden) meydana gelmis ise bir dis
alan mevcut olmadig1 zaman dipoller rasgele dogrultularda yonelirler. Bir dis alanin
etkisi altinda bulunduklari zaman P dipol momentleri Sekil 2.15’teki gibi alana
paralel olacak sekilde yonelirler [25]. Kismen yonelen bu dipoller, dis elektrik alana
kars1 koyan zit yonlii bir i¢ elektrik alan olustururlar. Dielektrigin molekiilleri daimi
dipol momentine sahip degilse, bu durumda dis elektrik alan bir miktar yiik

ayrismasina sebep olur. Bu da dis elektrik alanin bir miktar azalmasina neden olur.
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Sekil 2.15. Dis elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri
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Kutuplanma vyiikleri

Bir dielektrik madde kondansatoriin levhalart arasinda bulundugu zaman, yonelme
ile olan kutuplanma, biitiin dielektrigin pozitif yiiklerinin merkezini, negatif yiiklerin
merkezinden uzaklastiracak sekildedir. Dielektrik biitiin olarak yiik bakimindan notr
olmakla beraber polarize olmustur. Net etki dielektrigin levhalara bakan yiizlerinde
zit isaretli ylik meydana getirecek tarzdadir. Dielektrigin icinde herhangi bir hacim
elemaninda bir yiik fazlalig1 yoktur. Dielektrik biitiin olarak, elektrik bakimindan
notr olduguna gore, ylizeyde meydana gelen negatif ve pozitif kutuplanma yiikleri
esit olmalidir. Bu olayda dielektrigin kondansatoriin levhalarina bakan yiizlerinde
meydana gelen yiikler son derece ince bir tabaka igindedir. Bu yiikler yakin
atomlarin etkisi altindadir. Bunlara bagli yiikler denir. Ciinkii dielektrigin
yiizeylerine dokundurulan iletken bir levha ile bu yiizeylerden hicbir yiik
kaldirilamaz. Bir iletkende serbest yiikler bulundugu halde, polarize bir yalitkanda

meydana gelen yiikler baghdirlar [9].

Kutuplanma vyiiklerinin alani

Dielektrigin levhalara karsi olan ylizlerinde meydana gelen kutuplanma yiikleri
nedeniyle levhalar {izerindeki serbest yiiklerden ileri gelen alana ters yonde bir alan
meydana gelir. Bu durum Sekil 2.16’daki gibi agiklanabilir. Sekil 2.16’da goriildiigii
gibi diizgiin bir E, elektrik alan icindeki bir dielektrik maddede molekiillerin pozitif
kismi elektrik alan yoniinde, negatif kismi da alana zit yonde yonelir. Boylece
uygulanan elektrik alan, dielektrik madde tiimii ile notr olmasina karsin dielektrigi
polarize eder. Elektrik alanin etkisi sonucu, negatif yiikler sol yiizeyde, pozitif yiikler
sag ylizeyde birikmislerdir. Dielektrik biitiinii ile notr kalmasindan dolayi, negatif

yiizeyde olusan yiik miktar1 pozitif yiizeyde olusan yiik miktarina esittir.

E, ile dielektrik bulunmadigi zamanki alan siddetini ve E, ile polarize olmus
dielektrigin meydana getirdigi alanin siddeti gosterilirse, bileske alan bunlarin

vektorel toplamina esit olur.
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Sekil 2.16. Dielektrik tizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

— —

E=E +E, (2.43)

E, polarize eden alan ile, polarize yiiklerden ileri gelen E, alan1 zit yonliidiirler. O

halde "Es. 2.43" denklemi,

T
1]
el
|
el
vl

(2.44)

yazilabilir. E; alan1 kutuplanmay1 6nlemeye calisan alandir. Bileske alan daima E,
yoniindedir. Kondansatoriin levhalan iizerindeki serbest yiikk yogunlugu o,
dielektrigin levhalara kars1 olan yiizlerde meydana gelen kutuplanma yiik yogunlugu

o, ise, etkili yiik yogunlugu (0-0p) olur. ¢ serbest yiikk yogunlugu, E, elektrik

alanina,
E =2 (2.45)
£

E, =% (2.46)
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bagintisi ile baglh olur. Bu nedenle dielektrik icindeki alan yani bileske alan,

g=9_0%¢ (2.47)

olur.

Bir kondansatoriin levhalart arasina bir dielektrik yerlestirildigi zaman potansiyel
farkinin azalmasina, dolayisiyla alan siddetinin azalmasina yol acan ters yondeki
alam1 meydana getiren, bu kutuplanma yiikleridir. Levhalar arasindaki bosluk
tamamen bir dielektrik madde ile doldurulursa, kondansator {iizerindeki yiik
degismediginden kondansatoriin kapasitesi birimsiz €' ¢carpan1 kadar artar, potansiyel
fark ve elektrik alan siddeti 1/¢' carpani kadar azalir. Bu &' carpanina yalitkanin
dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gecirgenlik sabiti (g,) cinsinden

ifade edilir ve birden biiyiik bir sayidir.

V= V— (2.48)
E

o Er; -9 (2.49)
E EE

C=¢C (2.50)

ifadeleriyle verilir. Burada C,, E, ve V,, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi,
potansiyel farki ve elektrik alamdir. Es. 2.50 denkleminde C, (C,=€,A/d) yerine

konulursa kondansatoriin kapasitesi,

c=""e 2.51)

olarak elde edilir. Es. 2.50, Es. 2.47°de yerine konulursa,
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A (2.52)

O, = G(l—l') (2.53)
€

elde edilir. E,>E, oldugundan, dielektrik iizerindeki o, kutuplanma yiik yogunlugu,
kondansatoriin plakalan ilizerindeki o serbest yiik yogunlugundan kiigiiktiir(c, < o).
Hicbir dielektrik yoksa €' = 1 ve 6, = 0 olur. Buna karsin, dielektrik yerine bir iletken
yerlestirilirse E = O olur, o zaman Es.2.44’den E, = E, elde edilir ki bu o, =o0¢
karsilik gelir. Yani, iletken iizerinde kutuplanan yiik, plakalar tizerindeki yiikle esit

ve zit isaretli olacak, dolayisiyla iletkendeki net alan sifir olacaktir [14].

Dielektrigin her noktasinda P kutuplanma, bileske E alani ile ayn1 yonde ve dogru

orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropik dielektrikler icin,
P=¢ yE (2.54)

bagintisi ile ifade edilir. Burada y(, dielektrigin elektrik alinganlig1 olarak adlandirilan

bir niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan ) = O olur.

X == (2.55)
bagintis1 ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik yiizeyde bulunan yiiklerin
iletkende oldugu gibi serbestce hareket edemeyip, yer degistirmesi ile anlagilir [9].
Polarize dielektrikler i¢in, D elektrik yerdegistirme veya elektrik aki yogunlugu,
dielektrik i¢indeki E alani ile orantilidir. D elektrik yerdegistirme,

D=¢E+P (2.56)

ifadesiyle verilir. Es. 2.54, Es. 2.56’de yerine konulursa,
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D=¢ (1+E=¢€¢€'E (2.57)

olarak elde edilir [9,26,27].

2.2.5. Kutuplanma mekanizmalari

Dielektrikler polar ve polar olmayanlar diye genelde iki kisma ayrilirlar. Polar
maddeler igerdikleri molekiillerindeki atomlarin konumlarindan kaynaklanan pozitif
ve negatif iyonlarin yiik merkezleri bir noktada cakismadiklarindan kalic1 elektrik
dipol momentlerine sahiptirler. Bu elektrik dipol momentleri cogu zaman cift-kutup
momentleridir ve bunlara ¢ift kutuplu maddeler denir. Dielektriklerde temelde ii¢ tip
kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elektronik, iyonik ve yOnelme

kutuplanmalaridir [27,28].

Elektronik kutuplanma

Elektrik alanin uygulanmasiyla biitiin atomlar ve iyonlarda ortaya cikar ve tiim
dielektriklerde diger tiir kutuplanmalar olmazsa dahi gozlenebilir. Bunun nedeni, bir
atomdaki elektronlarin olusturdugu negatif yiikk dagiliminin merkezinin ¢ekirdegin
yik merkezine gore dis elektrik alanin etkisiyle atomik Olcekte kaymasidir.
Elektronun kiitlesi oldukca kiiciik oldugundan uygulanan dis elektrik alanla kisa bir

stire i¢inde olugur (10'15 sn).

Iyonik yapili olmayan dielektriklerde yalnizca elektronik kutuplanma olusur ve polar
olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik sabitine esittir
(n> =€). Buna Maxwell iliskisi denmektedir. Bunun fiziksel icerigi soyle
aciklanabilir: elektromanyetik dalganin elektrik vektorii madde icindeki yiiklere,
baslangictaki konumlarim1 degistirecek kuvvet uygular ve sonucta bir cift-kutup
olusturacaktir. Siki bagl elektronlar olusan bu kutuplanmaya daha az katkida

bulunurlar. FElektromanyetik dalganin elektrik vektorii devamli degistiginden
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elektronlar bu degismeyi izleyebildigi siirece etkilesmeli cift-kutup momentleri
olusacaktir. Agir iyonlar elektromanyetik alani kizil oOtesi bolgeye kadar
izleyebildiklerinden goriiniir bolgede kutuplanmaya cok az katkida bulunurlar.
Halbuki elektronlar bu bolgede de yanit verebilirler ve elektronik kutuplanmay1
olustururlar. Siirekli yon degistiren bu cift-kutuplar uyarildigi frekansin aynisiyla
wsirlar. Bu yiiklerin varligi ve elektromanyetik alan ile etkilesimi herhangi bir enerji
kaybina neden olmaz, yalmzca gecisini geciktirir. Bu materyal, elektromanyetik
dalganin hizin1 azaltarak, kendi icindeki dalganin hizinin bosluktakine oram
biciminde bilinen kirilma indisine sahip olur. Optiksel kirilma indisinin elektronik
kutuplanmadan tiiredigi goriiliir. Daha biiylik kutuplanma daha fazla geciktirici
davranisa neden olacagindan bu da kirilma indisinin biiylimesi demektir. Bu,
manyetik olmayan materyaller igin elektromanyetik teorinin bir sonucudur.
Kutuplanmayan yiikler iceren bir ortamda ise dielektrik sabitinin (€’) degeri “1”

olacak ve gecikme olmayacagindan n = 1 olur.

Iyonik kutuplanma

Elektronik ve iyonik kutuplanmanin ortak yonii, her ikisinde de yiiklerin alan
yoniinde birbirlerine gore konum degistirmesidir ve dolayisiyla bu iki kutuplanmaya
etkilesmeli kutuplanma denmektedir. Iyonik kutuplanmada farkli tip atomlar
molekiilleri olusturdugundan, bu atom elektronlar1 simetrik olarak paylagsmayacaktir.
Yani, elektron bulutu yiik merkezi kayarak daha kuvvetli baglayicit atomlara dogru
yonelecektir. Boylece atomlar zit kutuplu yiikler kazanirlar ve bu net yiiklere etkiyen
bir dis elektrik alan, atomlarin kendi aralarinda denge konumlarim1 degistirecektir.
Yiiklii atomlarin veya atom gruplarinin birbirlerine gore bu yer degistirmesi ile ikinci
bir tip etkilesmeli cift-kutup moment meydana gelecektir. Bu, dielektrigin iyonik
kutuplanmasidir. Elektronik kutuplanmaya gore uzun olmakla birlikte iyonik
kutuplanma icinde oldukea kisa bir siire yeterlidir (10"°-10"'% sn). Bu kutuplanmanin
varliginda Maxwell iliskisi gecerli degildir. Bagil dielektrik katsayis1 her zaman

optik kirilma indisinin karesinden biiyiik olacaktir.
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Yonelme kutuplanmasi

Yonelme kutuplanmasi, dis elektrik alan olmadan da elektrik ¢ift-kutup momentleri
iceren, polar maddeler diye adlandirilan dielektriklerde olusur. Bazi dielektriklerde
kuardropol (dort kutuplu), oktupol (sekiz kutuplu) vb. ¢ok kutuplular da bulunabilir.
Fakat bunlarin kutuplanmaya katkis1 olduk¢a azdir. Boyle elektrik momentlerine
(cift-kutuplara) dis elektrik alan bir tork uygulayarak kendisiyle ayni yonelime
zorlayacaktir ve sonugta yonelme kutuplanmasi ortaya ¢ikacaktir. Yonelim
kutuplanmasinda sicaklik etkileri de goz Oniine alinmalidir. YOnelim
kutuplanmasinda c¢ift-kutup momentli molekiillerin alan uygulanmadan Onceki
durumuna yeniden gecmesi i¢in molekiillerin biiyiikliikleri ve ortamin viskozlar ile

dogru orantili olan bir zamana ihtiya¢ vardir.

Bu ii¢c kutuplanmada dielektrik i¢inde yerel olarak bagli yiiklerle olusmaktadir.
Iyonik ve elektronik kutuplanmanin ortak yonii; her ikisinde de yiiklerin donmeyip
birbirlerinden uzaklagsmalaridir. Yonelme kutuplanmasinda kalici ¢ift-kutuplar dis
elektrik alan etkisiyle donmeye zorlanirlar ve alanin hizli degisimlerinde etkili
degildirler. Diisiik frekanslarda her iic kutuplanma da olusur. Frekans arttikca once
kalici, sonra iyonik ve en sonunda da elektronik cift-kutuplar ki, son ikisi etkilesmeli
cift-kutuplar olup, dis alanin degismesini izleyemez duruma gelirler ve & “1”

degerine ulasir [25].

Araviizey-uzay viik kutuplanmasi

Elektronik, iyonik ve cift-kutup yonelme kutuplanmalarinin ortak yonii, materyalin
sinir yiiklerinin yer degistirmesi ve yonelme etkilerinin ortaya ¢cikmasidir. Uzay yiikii
veya arayiizey kutuplanmasi digerlerinden farkli olarak hareketli yiiklerden olusur.
Digerlerinde atom ve molekiiller; kendilerini, cevrelerinin kutuplanmasi ile
degisiklige ugrayan, temelde ise uygulanan dis alani da iceren bir yerel alan etkisi

altinda bulurlar. Arayiizey kutuplanmasinda ise materyalin hacmindeki uzay
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yiiklerinin veya dielektrigin arayiizeylerindeki ylizey yiiklerinin birikmesine sebep

olan biiyiik olciide elektrik alan degisiklikleri etkili olmaktadir.

Polikristal materyallerde birlesme yiizeylerinde serbest yiikler birikebilir, bu da
kristalin arayiizey kutuplanmasini dogurur. Bu birikmis yiikler, elektrotlardaki
goriintii yiikleri etkiler ve diger kutuplanmalara olumlu etkide bulunurlar. Arayiizey
kutuplanmas1 {izerine temel diisiince; kristaller arasi ayiric1 arayiizeylerle
baglantilidir. Bu arayiizeyler, serbest yiiklerin bir kristalden digerine hareketini
engelleyici rol oynarlar. Yani kristalleri birbirinden izole ederler. Bu engeller,
herhangi bir hava katmanindan veya yiizey katmaninin bir yalitkan ile
kaplanmasindan kaynaklanabilir. Bu konuda calisanlardan bir kismu arayiizey
kutuplanmasinin nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar(bosluklar, safsizliklar,
catlaklar) iizerinde bosluk yiiklerinin birikimi oldugunu soylemislerdir [25,27,28].
Bu kutuplanma, materyalin i¢inde herhangi bir sekilde yerlesmis uzay yiiklerinin
elektrotlar tizerindeki goriintii yiikleri etkilemesinin bir sonucudur. Bu kutuplanma
mekanizmasi, diisiik ve orta diizey frekanslardaki dielektrik yapilarin tasariminda

biiyiik rol oynamaktadir [28].

2.2.6. Dielektriklerde elektrik alan ve dielektrik kayip

Net ve kalic1 dipol momente sahip bir numune elektrik alan igerisine konuldugunda
bu numune icin elektrik yerdegistirme (D) ve elektrik alan (E) zamanin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Elektrik yerdegistirme vektoriiniin (D) zamana
baghlig1 (dipol-durulma olay1), daimi dipollere sahip numunelerde goriiliir. Bu
durum, hi¢ dipolii olmayan numunelerden farklidir. Bir kristale t=0 aninda statik bir
elektrik alan (E) belli bir siire uygulanmis olsun. Kristaldeki dipollerin hareketi iki
sekilde olur: Bu hareket, dipollerin ya uygulanan elektrik alan yoniinde hemen
diizenlemesi ya da son konfigiirasyonlarini yavas bir sekilde bulmalaridir. ilk durum
statik durum olarak bilinir. Digeri ise elektrik alan ile kutuplanma vektoriiniin ayni

fazda olmamalarindan kaynaklanir.
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Elektrostatikte elektrik yer degistirmenin ifadesi,

D=¢E (2.58)

ile verilir. € , zamandan bagimsiz gercek (real) bir sabittir. Yukaridaki zaman ile ilgili
bir terim eklendiginde, ifade fiziksel manada zamanin bir fonksiyonu haline gelir. D

ve E’nin birinci dereceden zamana gore tiirev terimleri eklenerek,

D+ad—D=bE+cd—E (2.59)
dt dt

elde edilir. a, b, c’nin eklenen terimlerdeki diizeltme sabitleri oldugunu diisiinelim.
Zamana gore ikinci, iiclincii vs. tiirev terimleri eklenebilir. Ancak orta siddetli
elektrik alanlar i¢in yiiksek dereceli tiirevlerin ihmal edildigini diisiinelim. Asagida
verilen kosullar ele alinarak dielektrik davranis incelenecek olursa, a, b ve ¢

sabitlerinin numuneye 6zgii olduklari ortaya c¢ikar [89].

a: Numunenin, sabit bir elektrik alan etkisinde birakildigini diisiinelim. Bu statik bir

durumdur ve bu kosulda elektrik alan ve dolayisiyla elektrik yerdegistirme

niceliginin zamanla degisimi goriilmez ( CZ—E =0 ,‘;—D =0).
t t
Bu durumda Es. 2.59 bagntisi,
D =bE (2.60)

olur. Buradaki b, statik dielektrik gecirgenlik (&) sabitidir. Yani Es. 2.59 bagintisi

yeniden yazilirsa,

D+ad—D=€YE+cd—E (2.61)
dt ‘ dt

seklinde ifade edilebilir.
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b: Numunenin ani olarak bir elektrik alan etkisinde birakildigi durumu ele alalim.
Elektrik alan, uygulandigi siire boyunca sabit degerde kalsin. Bu durumda
numunenin elektrik yerdegistirmesi (D), ani olarak karakteristik bir degere ulastiktan
sonra dipoller belli bir diizene gelene kadar zamana bagli bir sekilde artma egilimi

dE

gosterir. o = 0 durumu i¢in, Es. 2.61 bagintisi,
t
D+ad—D =¢E (2.62)
dt

olarak ifade edilir. Bu denklemin ¢oziimii, “In (D-gE) = -t/a+sabit” ile verilir. t=0"da

D=D(0) olsun. Buna gore,
D = gE- [-D(0) + &E Je™ (2.63)
olur. Yukaridaki denklem g6z oniine alinarak D’nin zamanla degisimi Sekil 2.17.’te

verilmistir. Elektrik yer degistirmenin ilk degerinin D(0), son degerinin de

exponansiyel bir artis ile geldigi (e;E) maksimum deger oldugu goriilmektedir.

D
r 9
/ ‘ESE
D0y |/ £ E-D(0)
e
0 T t

Sekil 2.17. D’nin zamanla degisim grafigi ( E=sabit )
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Bu incelemenin Es. 2.59 bagintisinda yer alan a sabiti, bu exponansiyel davranista
goriilen T zaman sabitidir (durulma zamani). Buna gore Es. 2.61 bagintisinin son hali,

D+z'd—D=gYE+cd—E (2.64)
dt ‘ dt

olur.

c: Numune bu defa, t=0 aninda E(0) degerine sahip bir elektrik alan etkisinde
kalmis olsun. Bu etki altinda, numune icinde meydana gelen elektrik yerdegistirme
degerinin D; oldugunu diisiinelim. D’nin D; degerinde sabit kalmasi i¢in elektrik alan

zamana gore degisir ve Es. 2.64 denklemi,

D =eE+ciE (2.65)
| dt

olur. Yukaridaki denklemin integrali alindiginda,

£ E=D+[g E0)-D,Je """ (2.66)

elde edilir. Bu ifadeye karsilik gelen grafik Sekil 2.18.’de verilmistir.

E._;E'“

2 E(0)

— 'y

1] T

Sekil 2.18. Elektrik alanin (E) zamanla degisim grafigi (D=sabit )
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Sekil 2.18., exponansiyel azalmanin farkli bir zaman sabiti ile oldugunu gosterir ( T

= ¢/ ). Bu nedenle Es. 2.64 bagintisinin son hali,
D+fd—D=gYE+erld—E (2.67)
dt ‘ oodt

olarak ifade edilir. Sonu¢ olarak, bu diferansiyel denklemde numuneye Ozgii
sabitlerinde yer aldigi zamana bagh tiirev terimleri ve E ile D arasindaki iligkiyi

ifade eden bir diferansiyel denklemi elde edildi.
Dielektrik numuneye At siiresince AE artirimlart ile elektrik alan uygulanirsa D’de

AD kadar bir artis meydana gelir. Es. 2.67 denkleminde, bu degisimin etkisi

diferansiyel formda At iizerinden terim integral alinarak anlasilabilir.

At AD At AE

[Ddt+7[dD=¢, [ Edt+é,7, [dE (2.68)
0 0 0 0

At zaman araligl kiigiildiigiinde, denklemin her iki tarafindaki ilk terimler sifira
yaklasir. AE dolayisiyla AD, zamandaki bu daralmayi, herhangi bir degisim ile
karsilamaz. Sozgelimi bu zaman araliklarinda, elektrik alan AE artirimlan ile

uygulandiginda sozii edilen terimler sabit bir degerde kalir. Buna gore,
TAD = £ T AE yada — =1, (2.69)

olur. Bu ifadeler 1s181nda &, gibi bir terim kullanilabilir,

AD =¢, AE (2.70)
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Buradaki ¢, numunedeki siirekli dipoller hareket etmeden once, AD ve AE’deki ani
bir degisime karsilik gelen gecirgenlik (permitivite) degerini ifade eder. Buna gore,

Es. 2.69;
TEL=&T] (2.71)
olur. Es. 2.67 denkleminin, son hali,

D+z'd—D =5YE+z'gmd—E 2.72)
dt ‘ dt

olarak elde edilir.

Dipol yo6neliminin en ilging yan1 Es. 2.72 denkleminde goriilebilir. Buna gore
dielektrik numunedeki bir dipol yonelimi, frekans1 @ olan periyodik bir elektrik alan

uygulandiginda meydana gelir. Periyodik alan,
E=E;e" (2.73)

olur. D elektrik yerdegistirme vektorii, elektrik alana uymaya calisir. Bu durum
aralarindaki muhtemel bir faz kaymas: ile tarif edilir. Sonug¢ olarak, dielektrik
gecirgenlik sabitinin ayn1 fazda ve farkli fazda olan iki bileseni bulunur. Bu durum

kompleks gosterimle tarif edilebilir,
D =¢*E (2.74)
e'=€-je (2.75)

( Not: Uygulamalarda gercel bilesen €' ve sanal bilesen de €" ile ifade edilmektedir.)
e’ ve ¢" degerlerini bulmak i¢cin Es. 2.73 ve Es. 2.74 denklemleri Es. 2.72°de
kullanildiginda,
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£ —¢ £ —¢
g=le.+———= +j| -—=uwr 2.76
{“’ 1+a)212} J{Ha)zrz } (270)

elde edilir. ik terim gercel terimdir. E ile carpildig1 zaman, E ile ayn1 fazda olan D
bileseni elde edilir. Ikinci terim, sanal terimdir. E ile carpildiginda, D’nin E ile aym
fazda olmayan ya da aralarindaki faz farki 90  olan bilesenini verir. Kompleks
notasyonda ifade edilmis olan dielektrik gecirgenlik sabitinin ayni faz ile farkhi faz

(gercel bilesen-sanal bilesen) bilesenleri,

: E —&
£ :€°°+(14:—a)2;2) .77)
E —E
:wm (2.78)
g,z

0 ) 1 ] log wr
Sekil 2.19. Dielektrik sabitinin gercel (¢') ve sanal (¢") bilesenlerinin frekansa bagh
degisimi
T , numuneye 6zgii bir niceliktir ve sicakligin bir fonksiyonudur. @ ise sicakliktan

bagimsizdir [89].

Es. 2.76’in sag taraf1 frekans sifirla sonsuz arasinda degistiginde sifira yaklasir. Bu
terim sekil 2.19.’da dolu ¢izgi ile verilmis olan log ot 'nmin bir fonksiyonu olarak
gosterilmektedir. Cok diisiik frekanslarda (w<<1/t), dielektrik sabitin gercel bilesent,
statik dielektrik sabitine yaklasir. Yiiksek frekanslarda (o>>1/7) ise, gercel bilesen
€, degerine yaklasir. Yiiksek ve alcak frekans arasinda kalan bolgede ise diizgiin

gecisler ( iki faz bolgesi arasinda ) olur. Dielektrik sabitin sanal bileseni ile ilgili egri
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yine sekil 2.19.’da (kesik cizgili olan) verilmektedir. Egride bu terimin w=1/t
oldugu noktada belirli bir maksimum verdigi goriilmektedir. Elektrik yer degistirme
(D) ifadesindeki, elektrik alan ile farkli fazda olan terim, dielektrikteki enerji kaybini
gosterir. Birim hacimdeki gii¢ kaybi P,

P=JE (2.79)

ifadesi ile verilir: Burada J, E ile ayn1 fazda olan akim yogunlugu bilesenidir. Toplam

akim yogunlugu,
dD d (. . . .
J=—=—\eE-¢E|)=\jwe +we )E 2.80
o dr ( )=(j ) (2.80)
Buna gore gii¢ kaybu,
P=ol¢lE (2.81)

Gii¢ kaybi elektrik yer degistirmenin faz farki bileseni ile orantilidir ve sekil 2.19.
da verilen frekansin bir fonksiyonu olarak, £” bilesene yakin bir davranig sergiler.
Algak ve yiiksek frekanslarda degeri diiser. Bunun disinda ara frekanslarda ise
"w=1/t" bir maksimum verir. Benzer sekilde enerji kayip degeri, kayip acis1 o ile

tanimlidir ve

g e —¢
tano = — =S—°;2an' (2.82)
£ £ +ewT

ile ifade edilir. P gii¢ kayb1 €’ ve tand cinsinden,
P = oE’¢’tand (2.83)

ifade elde edilir [89].
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2.2.7. Dielektrik sabiti 6l¢cme yontemi

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmas1 onlarin elektriksel
ozelliklerini arastirmada 6nemli bir faktor olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik
madde, bir elektriksel devre ile odestirilir. Dielektrik madde ile doldurulmus bir
paralel plakali kondansator yapisi, admittans ile karakterize edilebilir. Admittans Y
ile gosterilir. Buna gore,

Y=G+ joC (2.34)

ile ifade edilir. G iletkenlik, ® siiriicii geriliminin acisal frekansi, C ise toplam

sigadir. Bu ifade,

Y =G+ jolc,e) (2.85)
seklinde yazilabilir. Cy kondansatoriin dielektrik madde yok iken sahip oldugu siga,
€* ise dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gecirgenlik
sabitidir. Bagil dielektrik sabiti,

e =¢ —je (2.86)

olarak ifade edilmektedir. Admittansin son hali,

Y=G +jaC,(e - j¢')

Y=(G+we'C,)+ joC,e (2.87)

olur [27,69].

Buna gore admittansin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur. Empedans ise

admittansin tersine esittir. Yani, Z=1/Y olur. Buna gore,
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1 1
CjoC+G  jaC,e'

(2.88)

ifade edilir. Es. 2.86, Es. 2.88’da yerine yazilirsa gercel ve sanal kisimlarin

coziimleri;

(2.89)

olarak elde edilir [68].

Bir dielektrik maddeye ac siiriicii gerilim (V=V(Cosmt) uygulandiginda, numuneden

gecen akim,
v
[=\C)|— 2.90
ec) (2.90)
olarak ifade edilir. Numuneden gecen akim,
I=1,+jl,. (2.91)

olarak ifade edilir

Ig; stiriici gerilim ile aym fazda olan, gercel yada direngsel bilesen olarak
adlandirlir. I¢; siiriicti gerilim ile farkli fazda olan, sanal yada sigasal bilesen olarak

adlandirilir.
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A 4

V=V Cos(wt)

Sekil 2.20. Dielektrikli bir kondansatordeki a.c. akim

Numuneden gecen akim, bilesenleri ile birlikte Sekil 2.21.'de verilen fazor

diyagraminda goriilmektedir.

Tk Akmi (=0l Ve

E

> Eapmp Al () = Cy V")

Sekil 2.21. Dielektrik iceren bir kondansatorde yiik akimi (I..) ile kayip akimi (Iy)
arasindaki iliski

Bu diyagramda goriilen & terimi, numune iizerindeki ac siiriicii gerilim etkisi
nedeniyle, dielektrik bir maddenin davranisinda ifade edilmis olan periyodik elektrik
alan ile onunla aym fazda olmayan elektrik yerdegistirme arasindaki faz kaymasi
olarak tanimlanir. tan 0 ise, sigasal olarak numunede depolanan enerjinin bir periyot
kayip miktar1 biciminde dielektrik tanjant yada kayip a1 olarak ifade edilir. Olgiim
esnasinda, akimin direngsel bileseninin sigasal bilesene orani olarak elde edilir. Buna

gore,
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& __ 1 (2.92)

kayip a¢1 faktoriinii ifade eder [2,69].

2.2.8. Dielektrik kayiplar

Bir dielektrik ihtiva eden kondansatoriin plakalar1 arasina yiiksek bir gerilim
uygulanirsa (yalitkanligin1 koruyabildigi maksimum gerilimin altinda) dielektrik
1sinir. Yalitkani teskil eden atomlarin dis tabakalarindaki elektronlarin ait olduklari
atomlar1 terk etmeleri sonucu meydana gelen bu iletkenlik, yabanci madde karismasi
ve Ozellikle nem ile artar. Eger alternatif bir gerilim uygulanirsa, 6nemli bir 1s1nma
olur ve aciga cikan 1s1 frekansi ile artar. Buna sebep dis alanin degisen yOniine gore
yonelecek olan molekiillerin birbirlerine siirtiinmeleridir. Bu siirtiinmelere karsi
yaptiklart is 1siya doniisiir. Komsu molekiillerle olan siirtiinmeler nedeniyle
molekiiliin alaninin degisimini takip edisi gecikmeli olur. Bu olaylarla dielektrikte
1s1ya doniisen enerji “dielektrik kayip” olarak tanimlanir. Sicaklik artik¢a dielektrik

kayiplarda artar [9].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Silisyum Kristalin Baz1 Temel Ozellikleri

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit (kum) bilesikleri halinde
bulunur. Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) bazi temel fiziksel
ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Silisyum dioksitin (SiO,) elektrik arkinda
rediiklenmesi ile elde edilen silisyum saf olmamasi nedeniyle, silanli (SiH4) bir
bilesige doniistiiriiliir. S1vi olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve
silisyumu iceren kistm kendi basina veya hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf
silisyuma ulagilir. Bu yontemlerle kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni

heniiz elektronik aygit yapimi icin yeterli saflikta degildir.

Bu nedenle fiziksel saflastirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende cok daha cabuk
¢Oziinmesi gerceginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden
arindirilir [30]. Bu yontemle saflastirilan yariiletken heniiz polikristal 6zelligindedir.
Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilmesi ve icine arzu edilen
ozdirenci saglayacak safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi gerekir. Katkilanan
safsizligin cinsi yariiletkenin tipini belirler ve miktar1 (n) ise iletkenlik veya
ozdirencini (p =1/c = 1/uq) tayin eder. Katkilanan alic1 atomlarin (N,) veya verici
atomlarin (Np) sayist 10'* cm™’ten kiiciikse yariiletken “diisiik katkili”,10"-10"°cm™
civarinda ise “orta katkili” ve 10" cm™’ten biiylikse “yiiksek katkili” yariiletken
denir. Diisiik katkil1 yariiletkenlerde Fermi enerjisi yasak bandin artasina dogru kayar

ve artan sicaklikla bu kayma daha da artar.



Cizelge 3.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 K) bazi 6zellikleri

Ozellilleri

Atomfem? 5.0 % 102
Atom agrlify (kgimol) 28,09
Eirlma alat {Vicm) 3x107
Enstal vapis Elmas
Yogunlugu (gicm™ 2,328
Dielektrik sabitt 11,3
Tetkenlik bandindaki durumlarn yogunlugu Ne (o) 2.8 x 1017
Valans bandindaki durumlarn yogunlugu Ny (cm ™) 1,04 x 1017
Saf tagtyict yogunlugu i (cm) 1,45 x 1010
oaf dzdirenct (F4.cm) 2, 3x10°
Oraii sabiti(d) 543095

Elektronlarn etkin kitless, m™*m

my* =098, my* =019

Destklerin etlin kitlest m™m,

r =0, 16, 1y, * =0,49

Elektron yalunlig, ¥ (eV)

4,05

Tasak eneryi araligt (2Y) 1,12

Harelretliligi (corsV.s) 1500 (elektron 1pin)
450 {desik 151n)

Erime sicaklig (°C) 1415

Aznhk tasiyict vasam sirest () 2 5% 103

Termal tletkenlik (W/cm-2C) 1,5

54
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3.2. MIS Yapilarin Hazirlanmasi

3.2.1. Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal-yariiletken (MS) ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar
yada diger adiyla Schottky diyotlar1 yapabilmek i¢in kullanilacak yariiletken kristalin
yiizeyi cok temiz olmalidir. Ciinkii iyi temizlenmis bir yariiletken bir¢cok sayida
yiizey kusurunu ortadan kaldirir. Bu ¢alismada kullanilan kristal fabrikasyon olarak
parlatilmis oldugundan mekanik temizleme yapilmadi. Ancak kristal iizerindeki
organik ve agir metal kirlerini gidermek ve yiizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak
icin bir dizi kimyasal temizleme islemi ultrasonik banyoda yapildi. Bu ¢alismada,
MIS yapilar1 olusturmak i¢in, (100) yiizey yonelimli, 8 Q.cm 6zdirengli, 280 pum
kalmlikli, 27 (5,08 cm) ¢apinda bor katkili (p-tipi) Si tek kristal yapraklar kullanildi.
Kullanilan Si kristalleri, yurt disindan CrysTec firmasindan fabrikasyon yontemiyle
bir yiizeyi parlatilmisg olarak satin alinmistir. P-tipi Si yapraklar bir elmas kesici
yardimiyla dort esit parcaya (¢eyrek yaprak) boliindii. Bu ¢eyrek Si yapraklardan iki
tanesi lizerine farkli yalitkan arayiizey tabakasma sahip (SiO;) MIS yapilar
olusturuldu. Metal ile yariiletken arasina dogal yada yapay olarak biiyiitiilen bir
yalitkan tabaka, MIS yapinin hem elektriksel hem de dielektrik 6zelliklerini olduk¢a
etkilemektedir. Bu nedenle Si yapraklarin {izerine homojen bir oksit tabakanin
biiyiitiilmesi en 6nemli fabrikasyon adimlarindan biridir. Bundan dolay: iizerine oksit
biiyiitiilecek yiizey ve onun iizerine olusturulacak yalitkan tabaka son derece temiz
ve homojen olmalidir. Kimyasal temizleme icin cesitli metotlar kullanilabilir. Bu
calismada silisyum tabakanin temizlenmesinde kullanilan kimyasal temizleme islemi

asagida verilmistir.

Temizleme isleminde, yiiksek direngli (~16-18 MQ) deiyonize su kullanildi. Ro&Up
Water Purification System ile elde edilen bu deiyonize su, saf suyun Sybran sistemi
icerisinden gecirilmesi ile elde edildi. Tiim kimyasal temizleme islemleri, ~60 kHz
ses dalgalar1 ile titrestirilen ultrasonik banyo iginde gergeklestirildi. Oncelikle

kristalleri tutmak i¢in kullanilan beherler, cimbiz v.b araglar 6nce yiiksek safliktaki
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aseton ile deiyonize su karistminda ultrasonik banyoda temizlenip deiyonize suda
iyice durulandiktan sonra bir etiiv firminda yaklasik 80 °C de 30 dak. isitilarak
sterilize edildi. Daha sonra yariletken kristallerin temizlenmesi igin asagidaki

islemler sirastyla uygulandi:

1. Yariletken kristaller once aseton su icerisinde ultrasonik banyoda yaklasik 10
dakika kadar yikandiktan sonra deiyonize su ile durulandi.

2. Kristaller, 20 ml trikloretilen (Co,HCl3), 20 ml aseton ve 20 ml metil alkol
(CH30H) karisimi icerisinde ii¢ dakika ultrasonik olarak temizlendi.

3. Kristaller deiyonize suda 5 dakika yikandi.

4. 30 ml siilfiirik asit (H,SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit (H,O,) karisimi igerisinde 5
dakika ultrasonik olarak temizlendi.

5. Deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

6. 30 ml %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karisimi
icerisinde 3 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

7. 30 ml nitrik asit (HNO3), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H,0,) (3:1:5) karistminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

8. Tekrar deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

9. 40 ml %38 saflikta hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karisiminda 3
dakika ultrasonik olarak temizlendi.

10. Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika durulandi.

11. Kimyasal olarak temizlenen bu p-tipi silisyum kristallerin yiizeyinin
oksitlenmemesi i¢in, kuru azot (N,) ile kurulandi. Bu islemden hemen sonra, omik ve
dogrultucu kontaklarin olusturulmasi i¢in Si yapraklar hemen vakumda

buharlastirma sistemine yerlestirildiler.
3.2.2. Omik kontagin olusturulmasi
MIS yap1 hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi i¢in yiiksek

vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi. Sistemin icinde diyot yapimini

gerceklestirilen kismi1 Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan vakumdan metalden
buharlastirma sistemi diizenegi

Bu kisimdaki parcgalar, flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan hazirlanan
maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme islemi,
karbontetrakloriir, trikloretilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapildi ve
daha sonra deiyonize su ile yikandi. Fanus, NaOH cozeltisi ve deiyonize su
kullanilarak temizlendi ve tiim parcalar yaklasik 80 °C’de firnlanarak kurutuldu.
Omik kontagi olusturmak i¢in kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat yiizeyi
asag gelecek sekilde maske {iizerine yerlestirildi. Fanus hemen kapatilarak

vakumlama islemine gecildi (10 Torr).

Omik kontaklar i¢in Sekil 3.2’de gosterilen 50 mm ¢apli ve =500 wm kalinlikli bakir
maske kullanmldi. Vakum = 10 Torr’a ulastiginda, flamanlarin biri tizerinden akim
gecirilerek (=35A) %99,999’luk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis
aliminyum metal parcaciklarinin  buharlagsmas1  saglandi.  Buharlasmanin
baslamasindan bir siire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa cekilerek,
silisyumun mat yiizeyine aliiminyum (Al) kaplandi. Kapagin baslangigta kristalin
oniinde durmasinin nedeni, buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal {izerine

yapismasini Onlemektir. Arka yiizeye kaplanan Al tabaka Sekil 3.3’te verilen
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sistemde 650°C’de ortamdan ~ 2lt/dak. Hizinda N, gazi 60 dak. siireyle gecirildi.

Yari iletken icerisine ¢oktiiriilmesiyle omik kontak olusturuldu.

Sekil 3.2. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

3.2.3. Yalitkan oksit tabakasinin olusturulmasi

Yalitkan oksit tabakasi biiylitmenin bircok yontemi vardir. Fakat bunlardan en ¢ok
kullanilan silikon iizerine termal olarak kuru O biiyiitiilmesidir. Si + O, = SiO;

kimyasal reaksiyonu sonucu biiyiitiilen d kalinligindaki oksit tabakasinin 0.45d kadar
silikon yiizeyinden igeri, kalam1 da disar1 dogru biiylir (8). Kimyasal olarak

temizlenen Si yapraklari iizerine oksit (Si0,) bilyiitmek i¢in en ¢ok kullanmlan

yontemlerden biri olan, firinda oksit biiyiitme yontemi kullanildi. Bu yontem igin
kullanilan sistem Sekil 3.3’de verilmistir. Kuartz tiip, diren¢ telinden gecen akim
vasitastyla 1sitildi ve ortamn sicakligi, ELIMKO 6000 kontrol iinitesi ile kontrol
edildi. Ayrica kuartz tiipiin icindeki numunelerin oldugu bolgeye yerlestirilen
kromel-aliimel termo-¢ifti ile sicaklik kontrol edildi. Oksitleme icin gerekli gaz akis
hiz1 bir flowmetre ile 6l¢iildii. Oksitleme isleminde kullanilan gazlar, nemin alinmasi
icin Sekil 3.3’de gosterildigi gibi, gazlar sivi azot kabinin iistiinde tutturulmus bir
nem tutucudan (cam tiip) gecirildikten sonra oksidasyon firnina gonderildi.
Oksidasyon firin1 farkli siirelerde farkli sicakliklara ayarlanarak ve numunenin
bulundugu ortamdan nitrojen (N») gaz1 gegcirilerek farkli kalinliklardaki yalitkan oksit
tabakasi (SiO,) olusturuldu.
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Sekil 3.3. Oksit biiyiitmede kullanilan firin sistemi

Olusturulan yalitkan oksit tabakasinin kalinligr kapasitans-voltaj oOl¢iimlerinde

kuvvetli akiimiilasyon bolgesinden (C=C,x) hesaplandi.
3.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri SiO, kaplanmus yiizey iizeri ¢ok sayida 1mm ¢apl delikler agilmis olan bakir
maske (Sekil 3.4) iizerine parlak ylizey asagi gelecek sekilde yerlestirildi. Flaman
tizerine konulan kimyasal olarak temizlenen aliminyum (Al) metal parcasi =10 Torr
vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine kii¢iik dairecikler (1mm capl)
seklinde ve =2000 A kalinliginda aliiminyum kaplanmasi saglandi. Boylece
dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Al/SiO,/p-Si seklinde MIS yapilar elde
edildi. Olusturulan MIS yapilar 151k tutucular iizerine iletken giimiis pasta ile
yapistirildi.  Yalitkan oksit tabakasi iizerindeki iist elektrotlara, (dogrultucu
kontaklara) giimiis kaplamali ince teller kullanilarak giimiis pasta yardimiyla

elektriksel kontaklar yapildi.

Sogumasi icin bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan c¢ikartilarak her bir
dairecik (diyot) ortada kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla esit dort parcaya

boliindii. MIS yapinin hazirlanis semasi Sekil 3.5 de verilmistir.
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Sekil 3.5. Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin sematik gosterimi

3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakterlerin 6l¢iilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Katihal
Laboratuarinda yapildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
Olciimlerinde Hawlett Packard 4192A LF Empedans Analizmetre (SHz—13MHz)
kullanildi. Tiim bu Ol¢ciimler bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC cevirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirildi. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-
voltaj (G/w-V) dl¢iimlerinin yapildig1 diizenek Sekil 3.6’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan diizenek
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bilgisayar
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan Metal-Yalitkan-Yariiletken Al/SiO,/p-Si yapilarin bazi temel fiziksel
ozelliklerini genis bir frekans ve sicaklik araliginda arastirmak i¢in; kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®w-V) ol¢iimleri sirasiyla 10 kHz—10 MHz frekans (oda
sicakliginda) ve 300-400 K sicaklik arliginda gerceklestirildi. Al/SiO./p-Si (MIS)
yapilarin C-V ve G/®-V oOl¢iimleri hem negatif hem de pozitif gerilimde genis bir
aralikta (-5V ile +5V) ol¢iildii. Boylece, C-V ve G/w-V egrileri kuvvetli tersinim
bolgesinden kuvvetli yigilim bolgesine kadar (Tersinim, tiikkenim ve yigilim) elde
edildi. Deneysel C-V ve G/®-V 6l¢iim sonuglari kullanilarak MIS yapinin bazi temel
elektriksel ve dielektrik parametreleri hesaplandi. Elektriksel 6zelliklerden arayiizey
durumlar1 (Ny), seri direnc (R) ve elektriksel iletkenlik (o) gibi temel parametreler
frekansa bagl hesaplandi. Dielektrik 6zelliklerden ise dielektrik sabiti (€), dielektrik
kayip (€’) ve kayip a¢i (tand) ile M’ ve M’ dipol modiilleri sicakliga bagh
hesaplandi. C-V ve G/®-V o6l¢iimleri Hewlett Packard 4192A Diisiik Frekans (LF)
Empedans Analizmetre (5 Hz-13 MHz) ve bir IEEE-488 AC/DC c¢evirici kart
yardimiyla bilgisayarda kumanda edilerek gerceklestirildi.Sicaklik 6l¢ciimlerinde ise,
Janes vpf-475 kiriyostat icinde yaklasik 5x10™ Torr basing altinda bir Lake Share
model 321 sicaklik kontrol cihazi kullanilarak gergeklestirildi.

4.1. Oda Sicakhginda Frekansa Bagh C-V ve G/@-V Olciimler

4.1.1. Elektriksel karakteristikler

MIS yapilarinin seri direncini hesaplamak i¢in literatiirde cesitli metotlar onerilmistir
[13,55,56]. Bu calismada, Nicollian ve Goetzberger tarafindan sunulan admittans
metodu kullanildi [13]. MIS yapisinin oda sicakligindaki frekansa baglh kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil
4.2’de verildi. MIS yapisinin gercek seri direnci yiiksek frekansta (f > 1 MHz) cizilen
C-V ve G/®-V egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki kapasitans (Cpa) ve

iletkenlik (Gp,) degerleri kullanilarak hesaplanabilir [13]. Ayrica, seri direncin voltaj
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baglh degerleri de frekansa baglhi C-V ve G/®-V datasinin Olciimlerinden elde
edilebilir. Yiiksek frekansta, seri direnci belirlemek i¢in, MIS yapilar 40mV s ‘lik bir
osilasyon voltaji ile uyarildi. Daha sonra dc gerilim -5V degerinden +5V degerine
kadar 50mV adimlarla degistirilerek tersinim bolgesinden y1gilim bolgesine kadar C-
V ve G/®-V egrileri farkli frekanslar i¢in elde edildi. Paralel RC devresini [13,46]
kullanarak, asagida belirtildigi sekilde, kuvvetli yigilim altindaki esdeger devrenin

toplam admittansi (Y ),
Y,.=12,,=G,,+jaC,, (4.1)

esitligiyle verilir. Admittansin gercel ve sanal kisimlan karsilastirarak, R degeri

asagidaki sekilde elde edilebilir [13,21].

Gma
SR -

Burada C,,, ve Gn, kuvvetli yigilim bolgesindeki oOlgiilen kapasitans ve iletkenlik
degerlerini temsil eder. Kuvvetli yigilim bolgesindeki kapasitans (Cy,,) ile Ry ve

yalitkan tabakanin kapasitans (C,y) arasindaki iligki,

C

oxX

C =— ~ox
" (1+@'RC2) 4.3

Esitligi ile verilir. Es 4.2 ve Es 4.3 kullanilarak C,x degeri asagidaki gibi elde edilir:

€A
d

ox

4.4)

ma

G
CUX = Cma |:1+( - )2}
wC

Burada €=3,8¢, [1] ve &, (:8,85)410'14 F/cm) sirasiyla yalitkan arayiizey tabaka ve

boslugun gecirgenlik sabitleridir. Son olarak, diizeltilmis admittansin sanal ve gercel
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kismint (Y =G +jwC,) karsilastirarak diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik (G)
degerleri asagidaki sekilde elde edilir:

o _le2+@c,rk,

T @C,)? (4.5)
ve
G - Gut(@C,) a

¢ a+(wC,)’ (*+6)
Burada;
a=G,-|G2 +(wc, VR, 4.7)

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, 40 mV,y biiylikliiglindeki kiigiik bir ac
sinyali ile 10 kHz-10 MHz frekans araliginda olciilen MIS yapisinin oda sicakliginda
Olciilen C-V ve G/w-V karakteristikleri -5V ile +5V araliginda verilmistir. Boylece
hem C hem de G/w degerleri tersinim, tiikkenim ve y18ilim bolgelerinde ¢izildi. Es.4.4
ve MIS yapiin dogrultucu kontak alani 7.85x107 cm” degeri kullanilarak yiiksek
frekans (f=1 MHz) C-V egrisinden elde edilen yalitkan tabakasi (SiO,) kalinlig1 (dyy)
32 A olarak bulundu. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi, olciilen C degeri tiim frekanslar
icin tersinim bolgesinde (-5v ile -1v arasinda) hemen hemen sabit kaldig
goriilmektedir. Ancak hem tiikkenim bolgesinde hem de yigilim bolgesinde C
degerleri biiyiik Olciide frekansa baghilik gostermektedir. Yani bu bolgede her
frekanstaki C degerleri azalan frekansla artmakta ve OV ile 1V arasinda bir pik
vermektedir. Bu davranis veya diger bir deyisle diisiik frekanslardaki daha yiiksek C
degerleri, Si ile dengede olan arayiizey durumlarina (Ng) atfedilebilir [13,14,18,31-
35]. Yani, diisiik frekanslarda araylizey durumlar1 (Ng) ac sinyali takip edebilir ve
sonu¢ olarak MIS kapasitansina onemli Ol¢iide bu Ng’lerden dolayr bir katki

gelmektedir. Bu katkidan dolay1r meydana gelen kapasitansa ilave kapasitans denir.
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Frekans arttirildik¢a, MIS kapasitanst azalir ve daha sonra hemen hemen sabit olur.
Yani yiiksek frekanslarda ol¢iilen kapasitans degerlerine Ng’lerden dolayr meydana
gelen katki gittikce azalir ve yaklasik 1 MHz’den sonra bu katki tamamen ortadan
kalkar [13]. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi, kapasitans pik degerinin Ry ve N
degerlerine kuvvetli sekilde bagh oldugu bulunmustur. Genis bir frekans araliginda
C-V ve G/®-V olctimleri bize hazirlanan aygitin temel elektriksel ve dielektrik
ozellikleri hakkinda c¢ok ©Onemli bilgiler verir. Son zamanlarda, metal-yalitkan-
yariiletken MIS yapilarla ilgili literatiirde bir c¢ok deneysel sonug
bulunmaktadir[39,47,52,58]. Farkli frekanslardaki MIS yapisinin  G/®-V
karakteristikleri Sekil 4.2’de goriildiigii gibi C-V egrilerine benzer bicimde artan
voltajla artmakta, ancak artan frekanslarla azalmaktadir. Bu davranislar diisiik ve orta
seviye frekanslarda, araylizey durumlarinin gevseme zamanina ve ac sinyalin
frekansina bagl olarak farkli olabilir [13,31,34-36]. Yani diisiik acisal frekanslarda
elde edilen C-V veya G/®-V olgiimleri icin periyot degeri (T=1/2nf), arayiizey
tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam siiresinden (t) biiyiik olacaktir. (T>t). Bu nedenle
cok Kkiiciik frekanslarda (f<50 Hz), hemen hemen tiim araylizey durumlarn ac
sinyalini takip edebilirken, yeterice yiiksek frekanslarda (f>1 MHz), hemen hemen
hi¢ bir arayiizey durumu ac sinyalini takip edemez [13,14,30-34,39-45]. Bu frekans
degerleri arasinda (orta frekanslarda) ise arayiizey durumlarinin ac sinyalini takip
etme giicii azalan frekansla artmaktadir. C-V ve G/®-V Ol¢iimlerinde; arayiizey
durumlar1 tersinim ve tiikkenim bolgesinde etken olurken seri direng ise yigilma
bolgesinde etkilidir [31-34] Yani kuvvetli y1gilim bolgesinde C-V oOlclimlerinde
Ry’den dolay1 da pik goriilmektedir [13].
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Es 4.2’den yararlanilarak MIS yapinin voltaja bagli seri direnc profili farkh
frekanslar i¢in elde edilerek sekil 4.1 ve sekil 4.2°de verildi. Bu deneysel sonuclar,
seri direncin C-V ve G/®-V karakteristikleri iizerinde ne kadar etkili oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, seri diren¢ frekansa bagl olarak asagi
yukart -1,5 V civarinda bir pik vermekte ve yeterince yiiksek frekanslarda (f > 5
MH?z) ise bu pik kaybolmaktadir. Sekil 4.3’den, agik¢a goriilmektedir ki; seri direnc,
hem frekansa hem de voltaja kuvvetlice baglidir ve bolgeden bolgeye degismektedir.
Bu davraniglar, yiik tuzaklarmin Si yasakli band araligindaki metal/yariiletken

araylizeyinde yerlesmis tuzaklardan kaynaklanmaktadir.

5000 [
’ ——1-200 kHz
——2-300 kHz
i / ——3-500 kHz
: ——4 - 700 kHz
4000 ¢ / —5-1MHz
! —6-2MHz
I “ —7-3MHz
[ —8-5MHz
[ / —9-7MHz
3000 | —10- 10 MHz
~ | [
3 |
[7]
o
2000 |
’
1000 |
10
| \\

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
V (V)
Sekil 4.3. Al/SiO,/p-Si(MIS) yapinin oda sicakliginda farkli frekanslar icin elde
edilen seri direnc-voltaj (Rs-V) egrileri
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yariiletken (Si) iizerine biiyiitillen yalitkan tabaka (SiO,) kalinligi, Es 4.4’ten
yararlanarak ve €si02=3,8€, ve A:7,85xlO'3 cm? degerleri alinarak, 32 A olarak
hesaplandi. Si band araliginda Si/SiO, arasina yerlesmis arayiizey durumlar1 (Ng;),
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de farkli frekanslar i¢in elde edilen C-V ve Gu/®-V
egrilerinden faydalanilarak Hill-Coleman metodundan [54] farkli frekanslar i¢in elde
edilerek Cizelge 4.1°de verildi. Bu metoda gore, arayiizey durum yogunlugu veren

baginti;

_2 G, | w)
T qA (G

max

/a))l'ﬂdx COX)2 + (1_ Cl‘ﬂ /COX)Z)

(4.8)

m

esitligi ile verilir [54]. Burada A, MIS yapinin dogrultucu kontak alani, ® acisal
frekans, (Gn/®)max ise Olciilen kapasitansin pik degerine karsilik gelen iletkenlik ve
Cox ise yalitkan tabakanin kapasitansidir. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapimin oda
sicakligindaki farklh frekanslardaki C-V ve G/®-V oOlgiimlerinden elde edilen temel
baz1 elektriksel parametreler ve Ince bir arayiizey tabakaya sahip MIS yapilari icin
cesitli  parametrelerin  degerleri, oda sicakhigindaki cesitli  frekanslarda

karakteristiklerinden belirlenmektedir ve ¢izelge 4.1°de topluca verilmistir.

Cizelge 4.1°de goriilebilecegi gibi, frekansin arttirilmasiyla, kapasitansin (Cp,) pik
degeri ve buna karsilik gelen (G,/®)max degeri azalmaktadir. Bu deneysel sonuclar,
Chattopadhyay ve arkadaslari tarafindan verilen teorik sonuglar [47] ile iy1 bir uyum
icindedir. Sonu¢ olarak, yariiletken ile dengede olan Ny, ac sinyali diisiik
frekanslarda daha kolaylikla takip edebilir ve ilave bir kapasitans iiretebilir. Bu
sebeple yiiksek frekanslarda R; etkisi azalir. Sonug¢ olarak, arayiizey durumlarinin
yogunlugu (Ng) MIS yapilarin elektriksel karakteristiklerin  6nemli Olciide
etkilenmektedir. Diisiik frekanslarin aksine yiiksek frekans limitinde (f = 1 MHz),
N, ac sinyali takip edemez. Bundan dolayi, arayiizey durumlarinin kapasitansinin
toplam kapasitansa katkisin1 ihmal edilebilecek derecede kiigiik kalir [13,49,57]. Bu

sebeple, yeterli derecede yiiksek frekanslarda, R etkisi ihmal edilebilir l¢iide azalir.



Cizelge 4.1. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakligindaki farkli frekanslar i¢in
C-V ve G/®-V karakteristiklerinden belirlenen bazi temel elektriksel
parametre degerleri [90]

f Vm Cm (Gm/ m)max Nss RS
(kHz) V) (F) (F) (eV'em?) Q)
10 1,8 4,88x10" 1,6x10" 3,70x10" 1700
20 1,8 2.80x10%” | 1,11x10% 1,96x10" 986
30 1,9 1,86x10% | 1,02x107% 1,68x10" 765
50 2,0 9,60x10™ | 7.23x10° 1,16x10" 674
100 2,0 3,23x10° | 4,00x10™° 6,36x10"" 599
200 0,9 1.12x10"° | 4,53x10™ 7.21x10™ 2430
300 0,8 9,57x10™ | 2,52x10"" 4,01x10™ 2440
500 0,8 8,43x10 | 1,79x10™M 2,85x10™ 1820
700 0,8 7.56x10™ | 1,48x10"! 2,36x10™ 1470
1000 0,8 6,53x10™ | 1,26x10"" 2,01x10™ 1200
2000 0,6 4.43x10™ | 7,07x101"2 1,13x10™ 899
3000 0,5 3,35x10 | 5,03x10" 8,01x10% 790
5000 0,2 2.41x10"" | 2,61x10"% 4,16x10% 613
7000 0.0 2,090x10™ | 1,08x10" 1,72x10% 254
10000 0,3 1,89x10 | 4,61 x10" 7,34x10% 146
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Sekil 4.4. Oda sicakliginda, Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin farkli dogru beslem voltaj
degerleri i¢in seri direng-frekans (Ry-V) egrileri

Ayrica farkli dogru beslem degerleri icin frekansa bagli elde edilen Ry degerleri Sekil
4.4°te gosterildi. Sekil 4.4’te acik¢a goriilmektedir ki; seri direng yiiksek frekanslarda
(f>100 kHz ) voltajdan bagimsizdir. Yani, yeterince yiiksek frekanslarda Ny’ nin ac
sinyali takip edemeyecegini ve sonu¢ olarak MIS kapasitansina katkida

bulunamayacagini sdyleyebiliriz.

Gercek MIS kapasitans ve iletkenlik veya diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik
(GJ/w)’1 elde etmek i¢in, ii¢ farkli yiliksek frekansta, dogru ve ters beslem altinda
Olciilen hem C.-V ve hem de (G./m) egrileri Es 4.5 ve Es 4.6 kullanilarak Seri direng
icin diizeltildi ve sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verildi. Seri direncin etkisi i¢in
diizeltilmis kapasitansin degerleri C-V Sekil 4.5’te goriildiigii gibi 6zellikle dogru
beslem altinda artan voltajla artarken, diizeltilmis iletkenlik-voltaj (G/®-V) egrileri

(Sekil 4.6) ise azalmakta ve bir pik vermektedir.
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Sekil 4.5. Oda sicakliginda, Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin ii¢ farkl yiiksek frekans i¢in
Olciilen ve diizeltilmis C.-V egrileri



2,E-10

1,E-10 |

G (F)

9,E-11

6,E-11

3,E-11

73

—o—Gm - 500kHz
—s—Gm - 1MHz
—o—Gm - 2MHz
——Gc - 500kHz
——Gc - 1TMHz
—=—Gc - 2MHz

Sekil 4.6. Oda sicakliginda, Al/Si0,/p-Si (MIS) yapinin ii¢ farkl yiiksek frekans igin

Olciilen ve diizeltilmis G/®-V egrileri
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4.1.2. Dielektrik ozellikleri

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken [Al/SiO,/p-Si] yapilarda metal ile yariiletken
arasina biiyiitiilen yalitkan tabakalarin (SiO;) dielektrik sabiti €', dielektrik kayip €",
kayip a¢1 tand ve ac elektriksel iletkenligi o,, oda sicakliginda frekansa bagh
incelendi. C-V ve G/®-V, -5V’dan +5V’ta kadar 10 kHz-10 MHz araliginda
gerceklestirildi. Dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (g"), sirasiyla oOlciilen
kapasitans C, ve iletkenlik Gy, verilerinden yalitkan tabaka kalinligi, diyot alani ve
havanin dielektrik katsayisi €, kullanilarak hesaplandi. Farkli voltajlarda frekansa
bagli elde edilen €', ¢" ve tand’in degerleri sirasiyla Sekil 4.7.(a),(b) ve Sekil 4.8’de
verildi. Deneysel sonuglar, €', ", tand ve G,.’nin frekans ve uygulanan voltaj oldukca
kuvvetli bir bagimlilik gosterdigini gostermektedir. Yigilim bolgesinde, yiiksek
frekanslardaki MIS yapisinin kapasitansi temel olarak, yalitkan tabakanin kalinlig1 ve
yapisal ozellikleri tarafindan kontrol edilmektedir [39]. Bu sebeple, kuvvetli yigilim
bolgesinde farkli frekans altinda dielektrik sabiti (€')’in gercel kismimi hesaplamak

asagidaki denklemden miimkiindiir.

£ == (4.9)

Burada C,= €,(A/dyx); A MIS yapinin dogrultucu kontak alani, do yalitkan arayiizey
tabaka kalinlig1 ve ¢, serbest uzayin (boslugun) dielektrik gecirgenlik sabitidir (g, =
8.85x10™* F/cm). kuvvetli yigilim bolgesinde, MIS yapisinin maksimum kapasitansi
oksit kapasitansa (Cy,= Coy) karsilik gelmektedir. Dielektrik kayip €'"1n sanal kismi
asagidaki esitlikten belirlenir.

£ = = _m (4.10)
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Burada G, MIS yapinin iletkenligi,  ise agisal frekanstir. Kayip aci tand asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir. Yani tand degeri, €" degerinin €' degerine oranidir.

and= € /€ @.11)

deneysel sonuglar gostermektedir ki, hem olciilen C ve G degerleri artan frekansla
azalmakta (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2) ve dolayisiyla dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip
(¢") degerleri de artan frekansla azalmaktadir. Diisiik frekans bolgesine dogru bu
degerlerde meydana gelen artislar, diisiik frekansta etkili olabilecek arayiizeysel

kutuplastirma mekanizmasinin mevcudiyetine atfedilebilir [59].

Hesaplanan €', ¢" ve tand degerlerinin frekansa bagli degisimi, dort farkli gerilim
degeri icin sirasiyla Sekil 4.7(a), (b) ve Sekil 4.8’de oda sicakligindaki verilmistir.
Sekil 4.7(a), (b) ve Sekil 4.8’de acik¢a goriilmektedir ki; dielektrik sabiti (g'),
dielektrik kayip (¢") yiiksek frekanslarda (f>200 kHz) voltajdan bagimsizdirlar.
Sonug olarak sunu diyebiliriz ki; yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey durumlari
N ac sinyali izleyemez ve herhangi bir arayiizeysel kutuplagtirma mekanizmasinin
olmamas1 nedeniyle de; C, €' ve €" ye ilave bir katkida olamaz. Genel olarak, MIS ve
MOS yapilarinin diisiik frekanstaki yalitkan davranigina dort olast mekanizma
katkida bulunabilir.Bunlar; elektrotlarin arayiizeyi, dc iletkenlik, dipol yonelimi ve

yiik tastyicilaridir [61].
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Sekil 4.7. Al/S10,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakligindaki; a) dielektrik sabiti (g')
b) dielektrik kayip (¢") nin frekans bagh egrileri
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Sekil 4.8. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakligindaki kayip ag1 (tand)’nin frekans
bagli egrileri

Bu calismada, ac elektriksel iletkenlik degerleri de frekansa bagli olarak oda
sicakligindaki dort gerilim degeri icin, asagidaki denklem kullanilarak, olgiilen

iletkenlik G, degerlerinden hesaplandi;

o, = T (4.12)

Hesaplanan ac elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 4.9°da verilmistir. A.c.
iletkenligin artan frekans ile genellikle arttigi bilinmektedir. Bu a.c. iletkenlik
yalnmizca sifir frekansta sonsuz ve yliksek frekanslarda onemli 6lciide dielektrik kayba
katkida bulunur [60]. Sekil 4.8’de gosterildigi gibi, kayip ag1 (tand), artan frekans ile
artmakta ve daha sonra artan frekans ile azalarak bir pik vermektedir. Ancak bu pik
diisiik dogru beslemde kaybolmaktadir. Bu pik davranisi, bu frekans ve uygulanan

voltaj aralig1 i¢in €'=¢" olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.9. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakligindaki dc elektriksel iletkenligin
frekans bagl egrisi.

4.2.Farkh Sicakhklarda Frekansa Bagh C-V ve G/@-V Olciimleri

4.2.1. Kapasitans ve iletkenlik 6l¢iimleri

lletkenlik metodu [14,13], metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapisina disaridan kiiciik
bir ac sinyal uygulandiginda, yariiletkenin arayiizey ve tasiyic1 bandindaki ¢ogunluk
tastyicilarinin degisiminden dolay: iletkenlik kayiplart olur. MIS yapisina tiikenim
bolgesinde oldugu zaman, uygulanan ac sinyalin sebep oldugu Fermi Seviyesi
salintminin ortalama pozisyonu dc beslemle ayarlandi. MIS yapisinin oda
sicakliginin iistiinde farkli frekanslarda kapasitans ve iletkenlik degisimi Sekil 4.10

ve Sekil 4.11°de verildi.
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Sekil 4.10. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin i¢in farkli frekanslarda sicakliga bagh olarak
kapasitans (C) degisimi

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11’den goriildiigii gibi kapasitans ve iletkenlik yiiksek
sicakliklarda ve diisiik frekanslarda frekansa karsi olduk¢a duyarlidir. Tim
sicakliklar icin artan frekans ile kapasitans ve iletkenlik degerleri azalmaktadir.
Diisiik frekans bolgesine dogru kapasitans ve iletkenlikte artma, diisiik frekanslarda
etkili olan ve arayiizey uzay yiiklerinden kaynaklanabilir [66]. Buna ilave olarak,
kapasitans ve iletkenlige meydana gelen katki, uzay yiikii degerlerinin artmasindan

kaynaklanir.
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Sekil 4.11. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapi icin farkl frekanslarda G/® degerlerinin
sicakliga bagli degisimi

Frekanstaki azalmayla kapasitans artar ve yariiletken-yalitkan arayilizeyinde homojen
olmayan tabakanin kapasitans ile frekans dagilimimin neden oldugu yalitkan
kapasitansiyla etkilenir. Bu frekansa bagimlilik arayiizey durumlarinin diisiik
frekanslarda ac sinyalini takip edebilmesinden dolayt hem C hem de G/®
degerlerinde ilave katki meydana gelir. Ancak, yiiksek frekanslarda (f =500 kHz)
araylizey durumlari ac sinyallerini takip edemez. Bu da arayiizey durumlari
kapasitansinin, toplam kapasitansa katkisini dikkate alinamayacak kadar kiigiiltiir

[67].
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4.2.2. Dielektrik ozellikleri ve ac elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri

Dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (&"), kayip ag1 (tand), ac elektriksel iletkenlik
(04) ve elektrik modiiliin sicaklik ve frekansa bagimliligt MIS yapist i¢in, 10 kHz —1
MHz frekans ve 300-400 K sicaklik araliginda incelendi.

Kompleks dielektrik gecirgenlik sabiti agsagidaki sekilde tanimlanabilir [68,69].

£ =¢€-je (4.13)
Burada €' ve " kompleks dielektrik gecirgenlik sabitinin gergel ve sanal kisimlari ve
j -1I’in degerine esittir. Kompleks dielektrik gecgirgenlik sabiti formiilii elektriksel ve

dielektrik ozellikleri tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. €* dielektrik gecirgenlik

sabiti formiilii admittans Ol¢iimlerinden, asagidaki formiillerden hesaplanabilir:

(4.14)

Burada Y, C ve G sirastyla yalitkanin olciilen admittans, kapasitans ve iletkenligi; o

ise uygulanan elektrik alaninin acisal frekansidir (w=27f) [70].
Kompleks dielektrik gecirgenlik sabiti gercel kismi, yani dielektrik sabiti (g'), farkli

frekanslarda asagidaki denklem yolu ile, oOlciilen kapasitans yigilim bolgesindeki

degerlerinden Es 4.15’ten hesaplanir [2, 28].

e
£ =—
c (4.15)

Burada C, metal ile yariiletken arasinda yalitkan tabakanin olmadigi bos durum igin

kapasitoriin kapasitans,, A (cm”), MIS yapimn dogrultucu kontak alani, d (A)
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yalitkan arayiizey tabaka kalinlig1 ve &, boslugun dielektrik sabitidir. (€, = 8.85x10™*
F/cm). Kuvvetli y1gilim bolgesinde, MIS Schottky diyotunun maksimum kapasitansi
yalitkan kapasitansina (Co) karsilik gelir (C=C,x). Kompleks dielektrik gecirgenlik
sabiti sanal kismi, yani dielektrik kayip ("), cesitli frekanslarda asagidaki denklem

yardimu ile, 6l¢iilen iletkenlik degerlerinin kullanilmasiyla hesaplanabilir;

£ =—- (4.16)

Kayip ac¢i1 (tand), &' ve €" degerlerinin orami asagidaki sekilde ifade edilebilir

[2,28,68,69,71]

R
tand =— 4.17)

Dielektrik malzemenin ac elektriksel iletkenligi (0, asagidaki denklem ile

verilebilir [66,68,72],
o, =wCtand(d/A) =€ we, (4.18)

Kompleks empedans (Z°) ve kompleks elektrik modiilii, dielektrik malzemelerin
analizine gore bazi yazarlarca tartisildi [66,70]. Z* formiilii icindeki kompleks
dielektrik gecirgenlik sabiti (¢) verinin analizi (Z'=1/Y =1/ioC€), yaygin olarak
hacim ve yiizey olaylar1 birbirinden ayirmak ve malzemenin dc iletkenligi belirlemek
icin kullanilir [70,72]. Kompleks empedans veya kompleks dielektrik gecirgenlik
sabiti (' =1/M") verisi asagidaki bagint1 kullanilarak M’ formiiliine doniistiiriilmiistiir

[66,70,73].

M =joC,Z (4.19)
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veya;

(4.20)

Gergel bilesen M ve sanal bilesen M, €' ve €" den hesaplandi. MIS Schottky diyotu
icin farkli frekanslarda, dielektrik sabiti (¢') dielektrik kayip (¢") ve kayip acinin
(tand) sicaklilik bagimliligr sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13(a), (b)’de verildi.
Frekans ile €' ve €" nin degisimi diisiik sicakliklarda ve yiiksek frekanslarda kiiciiktiir.
Eger bir elektrik alan yoksa, farkli lokalize ve durumlarda sinirlandirilan tasiyici
yiikler farkli dipol yonelimleri gosterebilir. Bir elektron ac alanin etkisi altinda iki
merkez arasinda atlama yapabilir ve bu durum elektrik dipolunun yeniden
yonelimine yol acgar. Bu islem dielektrik sabitinin de§ismesine sebep olur. Bu

sebeple azalan frekans ile dielektrik sabitinin artmasi dipollarin etkisine atfedilebilir.

Sekillerden goriildiigii gibi, €', €" ve tand artan sicaklik ile artmaktadir. Sicaklik
arttikca, orgiide kusurlar/diizensizlikler olusur ve cogunluk yiik tasiyicilarinin
(iyonlar ve elektronlar) hareketliligi (mobilitesi) artar [61,71,74-77]. Bilesik etki,
sicaklikta bir artis ile €', €" ve tand degerlerinde bir artis vermektir. Bu belki hem
iyon sicramasi, hem yonelim ve yiik tasiyicilarinin konstrasyonlarinin artmasindan
meydana gelen uzay yiik etkisi nedeniyle olabilir. Ayrica, sicakliktaki artma,
elektronik polarizasyonda biraz artisa ve bu sayede de dielektrik malzemenin €' ve €"
degerlerinde bir artisa sebep olur. Yani dielektrik malzemenin €' ve &" degerleri de

bir artma molekiillerin sicaklikla genislemesinden kaynaklanir [30-33].

Kati yapida bir ¢oziilmeye neden olan sicakliktaki artis orani, dipol yoneliminde bir
artis ve dolayisiyla da €', €" ve tand’da bir artig ile sonuglanir. Bu sonuglar, MIS
Schottky diyotun, oda sicakligindan daha diisiik olan sicakliklarda en iyi dielektrik

ozelliklere sahip oldugunu gosterir.
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Sicaklik ile beraber €', €" ve tand’nin degisimi iyonik katilarda genel bir egilimdir.
Bu ise materyallerde safsizlik yada catlaklar sebep olan uzay yiikii polarizasyonu
nedeniyle olabilir. Buna ilaveten, yasak enerji ararligi dar olan yariiletkenlerde, yiik
tasiyicilart hareketsiz ancak polarizasyon nedeniyle tuzaklanabilir. Sicaklik artarsa,
yiik tasiyicilarinin sayisi iistel olarak artar ve bunun sonucunda daha fazla uzay yiikii
polarizasyonu meydana gelir ve bu da dielektrik sabiti €”inde hizli bir artisa sebep
olur. Siiphesiz, hem n hem de p tipi yiik tasiyicilar1 sayisindaki artisa €' ve &"
degerlerine katkida bulunur. Bununla birlikte, p-tipinde daha onceden gosterildigi
gibi, baskin tasiyict yiiklerin elektronlar oldugu yerde p-tipi katki goz ardi edilebilir
[61,66,74].
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Sekil 4.12. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapi icin farkl frekanslarda €"”nin sicakliga baglh
degisimi
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Sekil 4.13. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapi i¢in farkl frekanslarda a) £" ve b) tand’nin
sicakliga bagli degisimi
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Sekil 4.14°te, MIS yap1 icin fakl frekanslarda ac elektriksel iletkenligi (C,) nin
sicakliga bagh bagimliligimi gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigi gibi elektriksel

iletkenligin sicaklik ve frekansin artmasiyla neredeyse lineer olarak artmaktadir.

Benzer sonuglar literatirde de verilmistir [66,72,73,76,82-84]. MIS yapidaki
dielektrik polarizasyon yontemi iletim yonetimine benzer bir mekanizmanin i¢inden
yer aldigr literatiirde Onerilmistir. Bu c¢alismalarda [72,73,81,82], yiiksek

sicakliklarda elektriksel iletkenligin artmasi smirda yerlesmis safsizliklara

atfedilmistir.
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Sekil 4.14. Al/SiO,/p-Si (MIS) yap1 icin farkl frekanslarda ac elektriksel iletkenligin
(04c) sicakliga bagli degisimi
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Toplam iletkenlik ve mutlak sicakligin tersi arasindaki iliski asagidaki sekilde

yazilabilir [66,75,76,81,86]:

o =0, exp(—E, | kT) 4.21)

Burada o, bilesik sabiti, k Boltzmann sabitini ve E, aktivasyon enerjisini gosterir.
300400 K araliginda elde edilen ac iletkenlik verilerin sicaklikla degisim
grafiginden yararlanilarak ve Es. 4.21 kullanilarak egrileri farkli frekanslar icin elde

edilerek Sekil 4.15’de verildi.

19,3 |
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- 20,8 |
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230 b o 5-200kHz
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238 L
2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
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Sekil 4.15. MIS Schottky diyotu i¢in ac elektriksel iletkenligin Arrhenius ¢izimi



88

Sekil 4.15°da gosterildigi gibi 1000/T’ye kars1 In6’nin bir ¢izimi lineer bir dogrudur.
Farkli frekans araliklar i¢in egimden elde edilen aktivasyon enerjisi (E,) degerleri
Cizelge 4.2°de verilmistir [66,75,76,81,86]. Cizelge 4.2’den de goriilebilecegi gibi,
artan frekans ile birlikte aktivasyon enerjisi azalmaktadir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde gozlemlenen daha yiiksek aktivasyon enerjisi, yiik tasiyicilarinin iiretimi
ve onlarin bosluklara dogru olan hareketleri icin gerekli olan enerjilerin toplami

sebebiyle olabilir [87].

Cizelge 4.2. Farkli frekans araliklari icin aktivasyon enerjisi (E,) ve bilesik
sabiti (0,) [90]

f Ea o7
(kHz) (eV) (Qem)?!
10 0.303 6.930x10°°
20 0.298 7.164x10°°
50 0.294 7.836x10°°
100 0.288 7.918x10°°

200 0.282 8.049x10°
500 0.238 2.592x10°°

1000 0.215 2.194x10°°
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Sekil 4.16. Al/S10,/p-Si (MIS) yapr i¢in 10 kHz-1 MHz frekans araliginda sicakliga
bagli M elektrik modiiliiniin a) ger¢ek kismi M ve b) sanal kism1 M
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Sekil 4.16 (a) ve (b), MIS Schottky diyotu icin farkl frekanslarda, sicakliga baghi M
elektrik modiiliiniin gercel kismu M ve sanal kismi M "yi gostermektedir. Sekil 4.16
a)’da goriilebilecegi lizere, M artan sicaklik ile azalir, artan frekans ile artmaktadir.
Ancak M degeri 200 kHz’den biiyiik degerler icin hemen hemen degismeyip sabit
kalmaktadir. Ote yandan, Sekil 4.16 b) M 'nin artan frekans ile artigin1 gosterir.

Benzer caligmalar literatiirde rapor edilmistir [66,70,73,88].
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5. SONUC

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya daha kalin yalitkan tabakaya sahip olan metal-
oksit-yariiletken (MOS) yapilarin, sadece oda sicakligi ve tek frekansta veya dar bir
sicaklik ve frekans araliginda elektriksel ve dielektrik 6zelliklerinin incelenmesi bize
bu yapilarin iletim mekanizmalart ve fiziksel davranislart hakkinda detayli bir bilgi
vermektedir. Oysa bu yapilarin elektrik ve dielektrik 6zelliklerinin genis bir frekans
ve sicaklik araliginda incelenmesi onemli bilgiler icermektedir. Bu yiizden bu
calismada hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yapilanin dielektrik ozellikleri ve ac
elektriksel iletkenligi 10 kHz-1 MHz frekans ve 300-400 K sicaklik araliginda C-V
ve G/®-V ol¢iimleri kullanilarak incelendi. Tiim 6l¢timler genis bir voltaj araliginda
(-5V ile +5V arasinda) hem oda sicakligi, hem de farkli sicakliklarda farkli frekanslar
icin elde edildi. Bu genis voltaj araligindaki ol¢iimler, bize elektrik ve dielektrik
ozelliklerin voltaja bagli dagilim profillerini elde etme imkani1 sagladi. Dis etkenleri
azaltmak icin tim olciimler vpf-475 kinyostat icinde ve 5x10* Torr’da

gerceklestirildi.

Olgiilen kapasitans (C) degeri tiim frekanslar icin tersinim bolgesinde (-5V ile -1V
arasinda) hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Ancak hem tiikenim bolgesinde
hem de yigilim bolgesinde C degerleri biiylik Olciide frekansa baglilik
gostermektedir. Yani bu bolgede her frekanstaki C degerleri azalan frekansla
artmakta ve OV ile 1V arasinda bir pik vermektedir. Ayrica G/® degerleri de, C
degerleri gibi artan voltajla artmakta, ancak artan frekanslarla azalmaktadir. Bu
davranislar veya diger bir deyisle diisiik frekanslarda olciilen yiiksek C ve G/®
degerlerinin, Ry ve Ny degerlerine kuvvetli sekilde bagli oldugu bulunmustur. Yani
diisiik agisal frekanslarda elde edilen C-V veya G/®-V Olciimleri i¢in periyot (T)
degeri, arayiizey tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam siiresinden (t) biiyiik olacaktir.
Bu nedenle c¢ok kiiciik frekanslarda (f<50 Hz), hemen hemen tiim arayiizey
durumlarn ac sinyalini takip edebilirken, yeterince yiiksek frekanslarda (f>1 MHz),

hemen hemen hig bir arayiizey durumu ac sinyalini takip edememektedir.
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Literatiirde MIS ve MOS yapilarin seri direnci farkli yontemlerle hesaplanmis ancak
genis bir voltaj araliginda dagilim profili ¢ikarilmamistir. Bu ¢alismada Ry degerleri
hem frekansa bagli olarak hem de ters ve dogru beslem i¢in hesaplandi. Yapinin seri
diren¢ dagilim profilli degerleri, hemen hemen tiim frekanslar i¢in yaklasik -1,5 V
civarinda bir pik vermektedir. Seri direnc¢, hem frekansa hem de voltaja kuvvetlice
baghdir ve bolgeden bolgeye degismektedir. Bu davranislar, yiikk tuzaklarmmin Si
yasak enerji band araligindaki metal/yariiletken arayiizeyinde yerlesmis arayiizey
tuzaklarindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak, yariiletken ile dengede olan N, ac
sinyali diisiik frekanslarda daha kolaylikla takip edebilir ve mevcut kapasitans
degerine ilave bir katki getirebilir. Bu sebeple yiiksek frekanslarda Ry etkisi azalir.
Sonug olarak, arayiizey durumlarinin yogunlugu (Ng) MIS yapilarin elektriksel
karakteristiklerin 6nemli olciide etkilenmektedir. Diisiik frekanslarin aksine yiiksek
frekans limitinde (f>1 MHz), N, ac sinyali takip edemez. Bundan dolayi, arayiizey
durumlarinin kapasitansinin toplam kapasitansa katkisini ihmal edilebilecek derecede
kiiciik kalir. Ayrica farkli dogru beslem degerleri icin frekansa bagh elde edilen Ry
degerleri acik¢a goriilmektedir ki; seri direng yliksek frekanslarda (f>100 kHz)
voltajdan bagimsizdir. Yani, yeterince yiiksek frekanslarda Ny ’nin ac sinyali takip
edemeyecegi ve sonu¢ olarak MIS kapasitansina katkida bulunamayacagi

sOylenebilir.

Gercek MIS kapasitans ve iletkenlik veya diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik
(G/w)’1 elde etmek icin, dogru ve ters beslem altinda 6l¢giilen hem C-V ve hem de
(G/w) egrileri seri diren¢ i¢in diizeltildi. Seri direncin etkisi icin diizeltilmis
kapasitansin degerleri ©zellikle dogru beslem altinda artan voltajla artarken,
diizeltilmis iletkenlik-voltaj (G/®-V) egrileri ise azalmakta ve bir pik vermektedir.
Oysa mevcut literatiiriin ¢cogunda bu R etkisi pek dikkate alinmamakta ve

dolayisiyla 6l¢iim sonuclarinin dogrulugu ve giivenirligi azalmaktadir.

Farkli voltajlarda frekansa bagh €', €" ve tand’in degerleri agik¢a goriilmektedir ki;
dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (g") yliksek frekanslarda (f>200 kHz) voltajdan

bagimsizdirlar. Ayrica, kayip ac1 (tand), artan frekans ile artmakta ve daha sonra
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artan frekans ile azalarak bir pik vermektedir. Ancak bu pik diisiik dogru beslemde
kaybolmaktadir. Bu pik davranisi, bu frekans ve uygulanan voltaj aralig i¢in &'=¢"
olmasindan kaynaklanmaktadir. Yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey durumlari
Nis ac sinyali izleyemez ve herhangi bir arayiizeysel kutuplagtirma mekanizmasinin
olmamas1 nedeniyle de; C, €' ve " ye ilave bir katkida bulunmaz. Genel olarak, MIS
ve MOS yapilarinin diisiik frekanstaki yalitkan davranisina dort olast mekanizma
katkida bulunabilir; elektrotlarin arayiizeyi, dc iletkenlik, dipol yonelimi ve yiik

tasiyicilaridir.

Farkli sicaklik ve frekanslar i¢in 6lgiilen kapasitans ve iletkenlik yiiksek sicakliklarda
ve diisiik frekanslarda frekansa karsi oldukca duyarhidir. Tiim sicakliklar icin artan
frekans ile kapasitans ve iletkenlik degerleri azalmaktadir. Diisiik frekans bolgesine
dogru kapasitans ve iletkenlikte artma, diisiik frekanslarda etkili olan ve arayiizey

uzay yiiklerinden kaynaklanmaktadir.

MIS yap1 icin farkli frekanslarda, dielektrik sabiti (g'), dielektrik kayip (g"), kayip a¢1
(tand) ve ac elektriksel iletkenligi (o,.) artan sicaklik ile artmaktadir. Sicaklik
arttikca, orgiide kusurlar/diizensizlikler olusur ve cogunluk yiik tasiyicilarinin
(iyonlar ve elektronlar) hareketliligi (mobilitesi) artar. Bilesik etki, sicaklikta bir artis
ile €', " ve tand degerlerinde bir artis vermektir. Bu belki hem iyon sigramasi, hem
yonelim ve yiik tastyicilarinin konstrasyonlarinin artmasindan meydana gelen uzay
yiik etkisi nedeniyle olabilir. Ayrica, sicakliktaki artma, elektronik polarizasyonda
biraz artisa ve bu sayede de dielektrik malzemenin €' ve €" degerlerinde bir artisa
sebep olur. Yani dielektrik malzemenin €' ve " degerleri de bir artma molekiillerin
sicaklikla genislemesinden kaynaklanir.Dielektriklerin davranis ozellikleri sicaklik,
frekans, yalitkan arayiizey tabakasinin ve uzay yiikii durumlarmin sikligina
bagimhidir. Yalitkan arayiizey tabaka durumlari, arayiizey durumlari, sabit yiizey
yiikleri ve seri direng elektriksel ve dielektrik karakteristiklerinde sapmalara neden

olmaktadir.
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Ayrica, artan frekans ile birlikte aktivasyon enerjisi azalmaktadir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde gozlemlenen daha yiiksek aktivasyon enerjisi, yiik tasiyicilarinin iiretimi
ve onlarin bosluklara dogru olan hareketleri icin gerekli olan enerjilerin toplami

sebebiyle olmaktadir.

Sonug olarak, seri diren¢ ve arayiizey durumlarinin hem elektriksel hem de dielektrik
ozellikler iizerine etkisinin olduk¢a fazla oldugu gozlendi. Bu nedenle temel yapi
parametrelerinin hesabinda Ry ve Ny degerlerinin etkisi mutlaka dikkate alinmalidir.
Bu yapilmadig takdirde, olciilen ve bu ol¢iilerden hesaplanan hemen hemen tiim
fiziksel parametrelerinin dogrulugu ve giivenirliligi azalir. Ayrica R degerinin
ozellikle yiiksek frekanslardaki yigilma bolgesinde ve Ny degerleri ise diisiik
frekanslarda ozellikle tiikenim bolgesinde ve bazen de tersinim bolgesinde etkindir.
Diisiik sicaklik ve frekans ol¢iimlerinde C-V ve G/®-V ‘deki dalgalanma oldukg¢a

fazladir.

Hazirlanan Al/Si02/p-Si yapist icin yapilan tiim deneysel Olgtimler ve hesaplamalar
gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar igin arayiizey
durumlarinin etkisi azzimsanamayacak kadar biiyiiktiir. Hi¢cbir zaman %100 saflikta
bir malzeme ve arayiizey durumsuz kontak olusturulamayacagindan bu tiir aygitlar
secilirken kullanim alanina gore ozellikleri belirlenerek, arayiizey durumlarinin
burada incelenen voltaj, frekans ve sicakliga bagliligi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Aksi taktirde elde edilen sonuclarin dogrulugundan ve giivenirliliginden emin
olunamaz. Ayrica, bir MIS yapinin elektriksel 6zelliklerini oldukc¢a etkileyen diger
iki parametre olan yalitkan oksit tabakasi ve seri direncin birkac¢ farkli yontemle
dogru olarak belirlenmesinde biiylik yarar vardir. Ciinkii, 6rnek numuneler
hazirlanirken pratikte hicbir zaman seri direnci sifir yapmak miimkiin degildir.
Ayrica, gerek dogal olarak gerekse yapay olarak olusturulan yalitkan tabaka her
zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla yalitkan tabaka kalinligi bolgeden
bolgeye farklilik gosterebilir. Bu homojensizlikleri kaldirmak, arayiizey durum
yogunluklarini ve seri direnci azaltmak icin yariiletken kristallerin son derece temiz

bir ortamda hazirlanmasi, kontaklarin yiiksek vakum ortaminda (10-7 - 10-10
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Torr) olusturulmasi ve numunenin alaninin kiiciik tutulmasinin onemi oldukca

fazladir.
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