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OZET

Metal-oksit-yariiletken (MOS) temelli yapilar, elektronik cihazlarda MOS kapasitor, MOS
alan etkili transistor ve MOS sensor gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
AU/SnO2/p-InP (MOS) kondansatorii hazirlanmis ve kapasitans (C) ve iletkenlik (G) igeren
giris (Y=G+ioC) ol¢timleri kullanilarak elektriksel ve dielektrik 6zellikleri analiz edilmistir.
Bu olgtimler 1 kHz ile 1 MHz arasindaki frekans aralifinda ve oda sicakliginda
gergeklestirildi. Bu sonug arayiiz durumlarinin frekans bagimlilig: ile ilgilidir. Kompleks
dielektrik gecirgenligin (¢"), kompleks elektrik modiiliisiin (M") ve kompleks empedansin
(Z") reel ve imajiner kisimlarinin yani sira ac elektrik iletkenlik (cac) 6lgiilen C ve G/
verileri kullanilarak hesaplandi. Frekans arttikca dielektrik sabitinin (g") ve dielektrik kaybin
(") azaldig, ac iletkenligin arttig1 gorildi. €' ve €”'nilin frekansla degisimi polarizasyon
mekanizmalariyla agiklanabilir. Diisiik frekanslarda €' ve ¢"'niin yliksek degeri uzay yiikii
polarizasyonundan ileri gelmektedir. Daha yiiksek frekanslarda yiik tasiyicilarinin
sicramasinin artmast iletkenligin artmasina katkida bulunur. Ayrica, elektriksel modiiliis ve
empedans frekansin fonksiyonu olarak elde edildi. Sonu¢ olarak, hazirlanan MOS
kapasitoriin elektrik yiiklerini depolayan bir devre elemani olarak kullanilabilecegi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

The metal-oxide semiconductor (MOS)-based structures are used in applications such as
MOS capacitor, MOS field-effect transistor and MOS sensor in electronic devices. In this
study, the Au/SnO./p-InP (MOS) capacitor was prepared and its electrical and dielectric
characteristics were analyzed by using admittance (Y=G+iwC) measurements, containing
capacitance (C) and conductance (G/®). These measurements were performed in the
frequency range between 1 kHz and 1 MHz and at room temperature. The value of C and
G/w of the MOS capacitor is decreased with increase in frequency. This result is related to
the frequency dependence of interface states. The real and imaginary parts of complex
dielectric permittivity (¢*), complex electric modulus (M™) and complex impedance (Z°), and
as well as ac electrical conductivity (cac) were calculated using the measured C and G/®
data. It was seen that the dielectric constant (¢") and dielectric loss (¢”) decreased with
increasing frequency and the ac conductivity increased. Variation of ¢’ and €” with frequency
can be explained on the basis of polarization mechanisms. The high value of €' and &” at low
frequencies comes from space charge polarization. Increased hopping of charge carriers at
higher frequencies contributes to increase of conductivity. Besides, electrical modulus and
impedance were obtained as functions of frequency. As a result, it has been seen that the
prepared MOS capacitor can be used as a circuit element that stores electrical charges.
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1. GIRIS

Yariiletkenler, ne iyi iletken ne de yalitkan olmayan ancak kristal yapiya sahip olan ve oda
sicakliginda ¢ok az serbest elektron igeren kati maddelerdir. Karbon (C), germanyum (Ge)
ve silikon (Si) saf yariiletken elementlerdir. Elektronik uygulamalarda en ¢ok kullanilan
yariiletken malzemeler silikon, germanyum ve galyum arsenittir [1-4]. Saf bir yariiletkenin
iletkenligini, sicakligini yiikselterek veya katkilayarak arttirabiliriz. Katkilama (doping), en
distaki ti¢ (li¢ degerlikli) veya bes (bes degerlikli) elektrona sahip atomlarin eklenmesiyle
bir orgliye "safsizliklarin" eklenmesini igerir. Bir yariiletkene yabanci madde ekleme
islemine katkilama denir. Safsizlik durumuna bagli olarak yiik tasiyicilari olarak serbest
elektronlar veya desikler olusturulur. Bu tasiyicilar malzemenin iletkenligini arttirir. Daha
fazla safsizlik eklendiginde iletkenligi daha da artiran ve direnci azaltan daha fazla yiik
tastyicisi olusturulur. Dolayisiyla katkilama yariiletkenin iletkenligini artarirken direncini de

azaltir.

Diyotlar, alan etkili transistorler (FET'ler), metal/oksit/yariiletken (MOS) alan etkili
transistorler (MOSFET'ler),hatta 151k yayan diyotlar (LED'ler), lazerler, giines pilleri ve
fotodetektorler gibi optoelektronik cihazlar dahil tiim elektronik cihazlarin performansi
cihaz malzemesi icindeki yiik tasinmasina baghdir. Yariiletkenlerdeki yiik tasiyicilari
sirasiyla iletim bandinda ve valans bandinda bulunan elektronlar ve desiklerdir [1-6]. Bu
yik tasiyicilarinin cihaz araciligiyla elektrigi ilettigi mekanizma, yiik aktarimi veya

taginmasi olarak bilinir.

Yariiletken aygit teknolojisinde kullanilan metal-yariiletken (MS) kontaklar; diyotlar, glines
pilleri, kondansatorler, transistorler, laser, foto diyotlar, yariiletken fotodedektorler gibi
bir¢ok yariiletken cihazlarin yapisindaki en 6nemli bilesendir. Metal ve yariiletken madde
kontak yapildiginda, meydana gelen bu sistem metal-yariiletken kontak olarak adlandirilir
[1,7,8]. Metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna gore kontaklar, omik kontak ve dogrultucu
kontak (Schottky kontagi ya da Schottky diyot) adin1 alir.

Yartiiletken cihazlarin ¢gogunda bulunan metal-oksit-yariiletken (MOS) yapisi elektronik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [1,9-11]. MOS yap1 yariiletkenden bir

dielektrik yalitkanla ayrilmis bir metal kontaktan olusur. Bu ii¢ katman, paralel plakali bir



kapasitor olusturur. Genellikle, yariiletkenle omik bir kontak olusturmak i¢in arka tarafta
da bir metal katman biriktirilir. Metal kapiy1 alt tabakadan ayirmak i¢in oksit yerine bir
yalitkan kullanilirsa, bu ii¢ katmanli yapiya, MOS benzeri yapilar i¢in daha genel bir isim
olan metal-yalitkan-yariiletken veya MIS ad1 verilebilir. iki plaka arasindaki dielektrikte
depolanan kapasitansin sabit oldugu paralel plakali kapasitoriin aksine, MOS yapisinin
kapasitansi uygulanan voltaja baglidir. MOS kapasitor, MOS transistoriiniin bir pargasidir.
MOS transistor yaygin kullanilan yariiletken cihazdir. Bir MOS transistorii, kapasitoriin

yaninda iki PN baglanti noktasina sahip bir MOS kapasitordiir.

Yariiletken-dielektrik arayiizeyinin elektriksel 6zellikleri cihazin giivenilirliginde énemli
bir rol oynar. Malzemelerin dielektrik ozellikleri modern teknoloji i¢in biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Yalitkan tabakanin sonsuz dirence sahip oldugunu ve metal ile yariiletken
arasina bir ongerilim voltaji uygulandiginda dielektrik tabaka boyunca herhangi bir yiik
tastyicisi tasinmaz. Uygulanan voltaj, metalde ve yariiletkenin arayiizey tabakasinda ytikleri
ve zit ylikleri indiikleyecektir. Bununla birlikte, uygulanan voltaji ile MOS kapasitorde,
yariiletkende indiiklenen arayiizey yiikiiniin tiiri (¢cogunluk tasiyicilari, azinlik tasiyicilari

ve tilkenim yiikii) kontrol edilebilir.

Dielektrik malzemeler miikemmel yalitkanlardir. Dielektrikler, bir elektrik alani
uygulandiginda polarize olan yalitkanlardir. Tiim dielektrikler yalitkandir, ancak tim
yalitkanlar dielektrik degildir. Yiiklerin malzeme boyunca serbest¢ce hareket edebildigi
metallerin aksine, dielektriklerde tiim ytkler belirli atomlara ve molekiillere baghdir. Bu
yiiklere baglh yiikler denir. Ancak bu ytikler bir atom veya molekiil i¢inde yer degistirebilir.
Bir dielektrik malzemeye dis bir elektrik alan1 uygulandiginda malzeme polarize olur ve
malzemede elektrik dipol momentleri olusur. Baska bir deyisle, dielektriklerin igindeki
elektrik alanlar1 malzemeyi polarize eder, bu da malzemenin igindeki elektrik dipollerinin
vektor toplaminin artik sifir olmadigi anlamina gelir. Dielektriklerin bu 6zelligine
polarizasyon denir [12-15]. Dielektrik polarizasyon, disaridan uygulanan bir elektrik alani
nedeniyle yalitkan bir malzemede bir dipol momenti olustugunda meydana gelir. Temel
olarak polarize edilebilirlik, tim maddelerin yapi tasi olan molekiillerin hem pozitif
yiiklerden (¢ekirdekler) hem de negatif yiiklerden (elektronlar) olugsmasinin bir sonucudur.
Bir elektrik alan bir molekiile etki ettiginde, pozitif yiikler alan boyunca yer degistirirken,
negatif yiikler alanin tersi yonde yer degistirir. Bu nedenle etki, zit yiikleri birbirinden

ayirmak yani molekiilii polarize etmektir. Elektrik alanmin etkisi iki yonlii olabilir: 1.



Malzemede elektriksel dipolleri indiikler ve bunlar1 alan yoniinde hizalamaya ¢aligir. Bagka
bir deyisle, elektrik alan ile birlikte malzemede alan olmadan var olmayan dipoller ortaya
cikar. 2. Malzemede zaten mevcut olan dipolleri hizalamaya c¢alisir. Baska bir deyisle
malzeme, elektrik alan olmasa bile elektrik dipolleri igerir. Ayrica her iki etkinin bir
kombinasyonu olarakta, elektrik alan mevcut dipolleri hizalamaya ¢alisirken dagilimin

degistirebilir ve ek olarak yeni dipoller olusturabilir.

ZnO, SnOz, NIO, ZrO, In203, V205, WO3, CuO, Fe;0s, HfO2, MnO2 vb. gibi metal
oksitler, son zamanlarda optik, elektronik, optoelektronik ve biyolojik alanlar da temel
malzeme olarak olaganiistii bir potansiyele sahiptir [16,17]. Oksijenin ¢ogu metal atomuyla
giiclii, sik1 iyonik baglar olusturma egiliminden dolay1 ¢cogu oksit kat1 yalitkandir. Ancak
Zn0, In203, SnO> vb. gibi baz1 metal oksitler ve Zn-Sn-O, In-Sn-O gibi karmagik oksitler
yariiletken 6zelligide gostermektedir. Kalay oksit/dioksit SnO2 formiiliine sahip inorganik
bilesiktir. Kalay oksit, genis bant araligina sahip (300 K'da 3,6 eV), hem termal/kimyasal
olarak oldukga stabil olan hem de oldukca aktif bir nanomateryal olarak ucuz bir sekilde
iiretilen n-tipi yariiletken bir metal oksittir [18,19]. Kalay oksit ince filmleri yliksek elektrik
iletkenliklerinden dolay1 seffaf iletken oksit grubunun en 6nemli materyallerinden biri olup
elektronik uygulamalar i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Son yillarda kalay oksit, radyo frekansi
magnetron piskiirtme, kimyasal buhar biriktirme, termal buharlagsma, hidrotermal, metal-
organik kimyasal buhar biriktirme, atomik katman biriktirme sol-jel gibi yontemler
kullanilarak ince film olarak iiretilmektedir. Kalay oksit, giines pilleri, gaz sensorleri, sivi
kristal ekranlar gibi goriintiileme cihazlarindaki seffaf elektrotlar, kizilotesi reflektorler,
plazma ekran panelleri, oksit bazli transistorler vb. gibi ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, hazirlanan Au/SnO2/p-InP (MOS) kapasitoriin elektriksel ve dielektrik
karakteristikleri frekans ve voltaja bagl olarak analiz edildi. Bu tez, alt1 boliimden meydana
gelmektedir. Birinci bdliimde, ¢alismanin amaci ve konusu verildi. Ikinci boliimde, metal-
oksit-yariiletken (MOS) yapilar hakkinda bilgi verildi. Ugiincii boliimde, dielektrikler
hakkinda bilgi verildi. Dordiincii bolimde, Au/SnO2/p-InP yapmin hazirlanmasi ve
deneysel yontem hakkinda bilgi verildi. Besinci boliimde, hem frekansa hem de voltaja bagh
elektriksel dl¢timler, dielektrik karakteristikler ve elde edilen deneysel sonuglar hakkinda

bilgi verildi. Altinc1 béliimde ise, deneysel sonuclar tartisilmis ve dnerilerde bulunulmustur.






2. METAL-OKSIT-YARIILETKEN (MOS) YAPILAR

Kapasitor (kondansator), ¢ok cesitli endiistrilerde kullanilan elektronik bir bilesendir.
Kapasitorler yaygin olarak enerji depolama, gii¢ diizenleme, elektronik giiriiltii filtreleme,
uzaktan algilama ve sinyal birlestirme veya ayirma i¢in kullanilir. Ayrica, kondansator,
entegre devre uygulamalarindaki temel bilesenlerden biridir. Bir kapasitdr, esit ve zit yliklere
sahip, bir dielektrik (yalitkani) ile ayrilmis iki metal plakadan olusur. Devre uygulamalarinin
farkli amaglarini karsilamak ve farkli tiirde elektronik devreler olusturmak i¢in gesitli tipte
kapasitorler gelistirilmistir. Giiniimiizde entegre devre uygulamalarinda yaygin olarak
metal-yalitkan-metal (MIM) ve metal-oksit-metal (MOM), metal-yalitkan-yariiletken (MIS)
ve metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitér kullanilmaktadir. MIM ve MOM kapasitor
arasinda, MIM kapasitdr daha iyi bir kararli kapasitans karakteristigine sahiptir. Ancak,
MIM ve MOM Kkapasitorlerinin kapasitans yogunluklart MOS kapasitorlerden ¢ok daha
diistiktiir. MIM ve MOM Kkapasitorler, radyo frekansi ayristirma ve analog karisik sinyal
entegre devre uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu kapasitorler arasinda MOS kapasitor,
ince oksit yapisindan dolay1 en yiiksek kapasitans yogunluguna sahiptir. MOS kapasitor,
pozitif ve negatif plakalara karsilik gelen yariiletken ve metal tabakaya ve dielektrik
malzemeye karsilik gelen oksit tabakasina sahip paralel plakali bir kapasitore
benzemektedir. Ayrica, MOS) kapasitdr, MOS transistoriin (MOSFET) bir parcasidir. MOS
kapasitorler esasen kapasitor olarak kullanilan bir transistordiir. Yani, kapi kapasitoriin tist
plakasidir, kanal ve kaynak baglantis1 alt plakay1 olusturur ve kapidaki ince oksit tabakasi

yalitkan tabakadir [1,9-11,20,21].

MOS yapinin sematik diyagrami Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sekilde gosterilen alt metal
kontak omik, iist metal kontak dogrultucu kontak olarak adlandirilan MS kontaklardir.
Tek yonlii (dogru beslem) akim geciren, diyota benzeyen bir I-V egrisine sahip kontak,
Schottky ya da dogrultucu kontak olarak adlandirilir. Her iki yonde de (ters ve dogru beslem)
akim geciren, dogrusal bir akim-gerilim egrisine (I-V) sahip, kiigiik direngli ve dogrultucu
olmayan kontak, omik kontak olarak adlandirilir. Omik kontak, metalden yariiletkene ve tam
tersi sekilde akim iletimi saglar. P-tipi yariiletken igin, metalin is fonksiyonu (®m)
yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) biiylikse, ®m>®Ds, bu durumda omik kontak olusur.

®s>dn durumunda ise dogrultucu kontak olusur [1,7,22].



Metal plakaya uygulanan kap1 gerilimi, Vg, oksit tabakasi ve yariiletken tiilkenim tabakasi
tizerine diiser. Metal iizerine uygulanan gerilimler, yariiletkenin ylizeyinde pozitif (desikler)
veya negatif (elektronlar) yliklerin olusmasina neden olur. MOS kapasitdr olarak
adlandirilan bu yapu, bir elektrotun metale ve diger elektrotun yariiletkene bagli oldugu iki
terminalli bir cihaz olarak baglandiginda, voltaja bagli bir kapasitans ortaya ¢ikar. MOS
kapasitdrlerin kapasitans degeri kapiya uygulanan DC voltajina baglidir. Sonug olarak, MOS
kapasitoriinlin ¢calisma modlar1 uygulanan voltajin bir fonksiyonu olarak degisir. Degisen
voltaj, kapidaki tiikenim alanlarimi degistirir, dielektrik o6zellikleri degistirir ve ardindan

kapasitansi degistirir.

> Metal
> Oksit

Yari iletken

Sekil 2.1. MOS yapiin sematik diyagrami

2.1. ideal MOS yap1

MOS vyapisi yariiletken yiizeylerin incelenmesi agisindan olduke¢a yararli bir malzemedir.
Yariiletken yiizeylerin kararlihig1 yariiletken aygitlarm giivenirliliginin bir dlgiisiidiir. Ideal
bir MOS yapida metal-oksit ve oksit-yariiletken arayiizeylerinde serbest ve hareketli
yiiklerin, tuzaklarin ve kusur durumlarinin olmadig: kabul edilir. V=0 durumunda, p-tipi
yariiletkene sahip ideal MOS yapinin enerji-bant diyagrami Sekil 2.2° de verilmistir. Bu

durumda yariiletkenin Ec ve Ev enerji band1 yariiletken-oksit arayiizeyinde diizdiir [1,9].

Metale bir kap1 dngerilimi uyguladigimizda olusan elektrik alan, yalitkanin diger yiizeyine
z1t isaretli yiikleri ¢eker. Yalitkan oksit tabakada sabit olup elektrik alan yariiletkende
dogrusal olarak diiser. Bu, oksit i¢inde dogrusal bir potansiyel diismesine ve yariiletkende

parabolik bir potansiyel diismesine karsilik gelir. Bu durumda, yariiletkende bantlar Fermi



seviyesine dogru biikiiliir. Oksit ve yariiletken iizerine diisen gerilimlerin toplami Vg

gerilimine esittir.

VG = Vox + \PS (21)

Burada, Vox, oksit gerilimini, Ws ise yiizey potansiyelini gostermektedir.

§ Vakum Seviyesi
3 qx'l -
gX
adm
q®b 1 EI‘,’Q
EC
T l—qLIJB
....................... E
F r T ! :
[ e [ .Er
EV
Metal < d— .. ]
p-tipi Yariiletken
Oksit

Sekil 2.2. V=0 durumunda p-tipi ideal MOS yapinin enerji-bant diyagrami

Sekil 2.2°de; ®m metalin is fonksiyonunu, X yariiletkenin elektron ilgisini, Xi oksidin
elektron ilgisini, Eg yasak enerji araligini, ®g metal ve yalitkan arasindaki potansiyel
engelini, q®g ise Fermi seviyesi Er ve katkisiz (saf) Fermi seviyesi Ei arasindaki enerji

farkin1 gostermektedir.

Ideal bir MOS yap1 6zellikleri: [1,9,23].

1. Ve sifir oldugunda Oms=Pm-Ds sifirdir.

2. Metal kap1 es potansiyel yiizeylidir.

3. Oksit, i¢inde veya arayiizeylerinde yiik bulunmayan miikemmel bir yalitkandir.
4. DC gerilim altinda oksitte yiik iletimi yoktur.

5. Oksit-yariiletken arayiizeyinde arayilizey tuzagi yoktur.



(2]

. VG = 0 oldugunda enerji bantlar1 diizdiir.

7. Herhangi bir uygulanan gerilimde oksitte ve metal ylizeyindeki yiikler esit ve zit yikli
olmaktadir.

8. Arka kap1 kontag1 idealdir (omik). ideal bir omik kontak, metal ile yariiletken arasinda
hi¢bir potansiyelin bulunmadig: bir kontak.

9. Yap1 tek boyutludur, yani elektrik alan ¢izgileri yilizeye diktir.

MOS yapinin esdeger devre modeli Sekil 2.3’te verilmistir.

O

Metal

C Yalitkan dox

QX

Coc 75 Yariiletken

Sekil 2.3. MOS yapinin esdeger devre modeli

Bu sekilde verilen Cox, oksit kapasitansi ve Cs, uzay yilk veya tikenim bolgesi
kapasitansidir. Cox sabit bir kapasitansdir. Csc ise degiskendir ve yariiletken yiikiiyle degisir.
MOS kondansatoriin esdeger kapasitanst Cmos oksit kapasitansi (Cox) ve uzay yik

kapasitansinin (Csc) seri baglanmasina esdegerdir. Bu durumda, esdeger kapasitans Cmos,

1 1 Csc.C
Cmos = (—+-—) 1= ==X (2.2)

Csc  Cox Csc+Cox

esitligi ile verilir. Oksit kapasitansi (Cox),

Cox = 202 (2.3)

dox

ile ifade edilir. Burada, eox Oksit dielektrik sabiti ve dox oksit kalinligidir. A ise MOS alanidir.
Uzay yiik kapasitansi (Csc) asagidaki esitlikle ifade edilir,



CSC = — (24)

Bu esitlikte & yariletkenin dielektrik sabitini ve Wg tiikenim tabaka genisligini
gostermektedir. Uygulanan Vg gerilime bagl olarak MOS yapinin dort ¢alisma modu vardir:
diiz bant, y1gilim, tiikkenim ve tersinim [1,3,4,9-11,21]. Diiz bant kosullar1, yariiletkende
hi¢bir ylik bulunmadiginda, yariiletkenin enerji bandimin diiz olmasi durumunda ortaya
cikar. Yigilim ve tiikkenim arasindaki sinir diiz bant voltajidir ve tiikenim ile tersinim
arasindaki sinir esik voltajidir. Diiz bant voltaj1 bant biikiilmesinin meydana gelmedigi ve
bunun sonucunda bu bolgede sifir net uzay yiikii olacak sekilde uygulanan kap1 voltaji olarak

tanimlanir. Diiz bant voltajinda bantlar diizdiir.

N tipi ideal MOS yap1 igin y1gilim, tiikkenim ve tersinim durumlarini gosteren enerji-bant

diyagramlar1 Sekil 2.4°de verilmistir.

Yigihm Tiikenim Tersinim
1. /| Z
a) | |~~~ °° Ec
(a) L
——— c VO .... NG B, e L_
V>0 L 1 ~ \ E}‘ V<< \ EC
~ Er
= Ex ; —_r
¥ Ev L
Iy A B
e e VaRaas:

(b)
Qll QM
Qx

QM

qNDJr“'Ym“ qNDJr“‘Tmax

Sekil 2.4. n-tipi ideal MOS yapida; y1gilim, tiikenim ve tersinim durumlarinin enerji-bant
diyagramlari
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Yigilim

Kap1 metal elektroda pozitif bir 6ngerilim uygulandigi zaman (Ve> 0), olusan elektrik alan
n-tipi yariiletkendeki ¢ogunluk yiik tasiyicilari olan elektronlar yariiletkenin arayiizeyine
dogru ¢eker ve yariiletken yiizeyinin yakininda elektronlarin yigilmaya baglar. Bir bagka
deyisle, yariiletken/oksit arayiizeyinde yiiksek elektron konsantrasyonuna sahip ince bir
tabaka (birkag A) meydana gelir. Bu “y1gilim” durumudur (Sekil 2.4). Biriken yiik uzay
yiikii oldugundan Csc ¢ok biiyiik olur (Csc—). Bu durumda, MOS kapasitansini oksit

kapasitansi belirler. Yani, Cmos=Cox olur.

Tikenim

Kap1 elektroda negatif bir dngerilim uygulandigi (Ve<0) zaman, oksitte olusan elektrik alan
yariiletken ylizeyindeki ¢ogunluk tasiyicilari olan elektronlart yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda, yariiletken yiizeyindeki elektron yogunlugu yariiletkenin igindeki yogunlugundan
daha az olur. Sonucta yariiletkenin yiizeyinde serbest elektronlarin tiikendigi bir bolge,
tiikkenim bolgesi olusur. Tiikenim bdlgesinde serbest tagiyict konsantrasyonu, malzemenin
bulk halinden daha diisiiktiir. Bu durum tiikenim olarak adlandirilir. Tiikkenim durumunda
bant biikiilmesi yukar:1 dogru olur. Ayrica uygulanan gerilimin biytikligi tikenim
tabakasinin genigligini belirler. Tiikenim durumunda MOS yapinin kapasitansi, hem uzay

yiikii kapasitansi (Csc) hem de oksit kapasitansi (Cox) tarafindan belirlenir.

Tersinim

Kap: elektroda daha yiiksek bir negatif Ongerilim (Ve<<0) uygulandigi zaman,
yariiletkendeki azinlik tasiyicilari olan desikler yariiletkenin yiizeyinde toplanmaya baslar.
Daha da fazla negatif Ongerilim uygulanmasi, yilizeydeki azinlik tasiyici yani desik
konsantrasyonunun artmasina neden olur. Azinlik tastyicilarinin yiiksek konsantrasyonu
nedeniyle yariiletken yiizeyi p-tipi yariiletken gibi davranir. Bu durum tersinim olarak
adlandirilir. Tersinim tabakasmin genisligi birkag A ile sinirhidir. Tersinim durumunda

bantlar yukar1 dogru biikiiliir, iletkenlik band1 kenar1 Fermi seviyesine yaklasir (Sekil 2.4).
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2.2. Ger¢cek MOS Yap1

Ideal MOS yapi genellikle birkag faktoriin sonucu olarak teorik davranistan sapar. Gergek
MOS cihazlarmin elektriksel davranisi, yariiletken/oksit arayiizeyi yakininda bulunan
yapisal hatalar, safsizliktan kaynaklanan tuzaklar ve hareketli yiikler tarafindan belirlenir.

Gergek bir MOS yapisinda bulunan yiikler ve kusurlar sunlardir:

i)  Oksit-yariiletken arayiizeyinde tuzaklanmis yiikler
i) Sabit oksit yiikler

iii) Oksitte tuzaklanmig yiikler

iv) Hareketli iyonik yiikler

Gergek MOS yapisindaki yiikler Sekil 2.5’de gosterilmistir.

3

)
. _ Hareketi ivonik 3.1'11;\ @

Oksitte tuzaklanmis yiik 8i0,

Sabit oksit yiikleri -
\b + + + + + ) |

+ + + + o+ + 4+ + Si0

X

Arayiizeyde tuzaklanms yik

N ———— T —— ]

Sekil 2.5. Gergek MOS yapidaki yiikler

Hareketli iyonik yiik

Oksitteki hareketli iyonlar; oksidasyon islemi sirasinda ortaya ¢ikar ve oksidasyon
ekipmanindan kaynaklanir. Bunlar genellikle alkali metallerin kii¢iik iyonlaridir. Bu iyonik
yukler genellikle Na+, K+, Li+, H+ gibi iyonik safsizliklardir. Genellikle bu yiiklerin

kaynag1 deiyonize olmayan suyun kullanilmasindandir. Hareketli iyonik yiikler, sicaklik ve
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elektrik alan etkisi altinda hareketlidirler. Bu yiikler, elektrik alaninin etkisi altinda oksit
tabakas1 boyunca ileri geri hareket ederler ve kapasitansa etki ederek kapasitans-voltaj (C-
V) egrisinin gerilim ekseni boyunca kaymasina neden olurlar. Hareketli yiiklerin C-V egrisi
iizerindeki etkisi sicaklik arttikca daha belirgin hale gelmektedir. Genel olarak MOS yapisi
icerisinde bulunan hareketli yiikler, alan igerisinde hareket ederse MOS yapinin kararliligi
bozulur. Arayilizeyde bu yiiklerden dolayi, uygulanan voltaj negatiften pozitife veya
pozitiften negatife geri ¢evrildiginde C-V egrisinde histerezis goriliir (Sekil 2.6). Sekildeki
histerezis egrisinde goriilen voltaj farki Ve, hareketli iyonlarin varligindan
kaynaklanmaktadir ve diiz bant voltaj kaymasi olarak ifade edilir. ideal C-V egrisi gerilim

ekseni boyunca Vg voltaji kadar kayar.

C K
Co ideal
T
VFB
Cmm
0 V.

Sekil 2.6. Hareketli iyonik yiikleri igeren C-V egrisi

Oksitte tuzaklanmis yiik

Oksit tabakasi igerisinde araylizeye yakin bulunan oksit yiikleri ya da oksit tuzak yiikii oksit
tabakadaki kusurlarla ilgilidir. Bu yiikler yariiletken yiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Bu
yiikler notr haldedir ancak elektronlar veya desikler tarafindan yakalandiginda yiiklii hale
gelir. Ayrica farkl yontemlerle de oksit tabakada yiikler olusturulabilir. X-151n1 radyasyonu
etkisiyle veya elektron bombardimant ile yiikler olusturulabilir. X-151n1 radyasyonu elektron-
desik ciftlerinin olusturur. Olusan yiik ciftleri oksitte tuzak yiike neden olur. Elektron-desik
ciftlerinden elektron desikten daha hizli hareket ettiginden oksitten uzaklasarak metale dogru

cikar. Desikler ise daha ¢ok oksit i¢erisinde tuzaklanir.
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Sabit oksit viikii

Sabit oksit yiikii, oksidasyon islemi sirasinda oksitte ortaya ¢ikan ve orgii kusurlarindan
kaynaklanan yiiklerdir. Bu yiikler oksit yariiletken araylizeyinde tabaka halinde lokalize
olmustur ve oksit-yariiletken arayiizeyinin yakininda bir pozitif yiik tabakasi olustururlar.
Bu sabit yiikler MOS yapinin yiiksek frekanslarda C-V egrisinin degisimine neden olur.

Ayni zamanda flat (diiz) bant voltaji (Veg) ve dolayisiyla esik voltaji tizerinde etkisi vardir.

Arayiizey durumlan

Araylizeyde tuzaklanmis yiik, arayiizey tuzaklart ya da durumlar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Bu tuzaklar oksit-yariiletken arayiizeyinde bulunan kusurlardir. Oksit-

yariiletken arayiizeyindeki arayiizey durumlarmin dagilimi Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Araylzey durumlan
]

1

E.

Efm

Metal Oksit Yaniletken

Sekil 2.7. Oksit/yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlarinin dagilimi

Araylizeyde tuzaklanmis yiiklere neden olan etmenler yapisal kusurlar, oksidasyona bagh
kusurlar, metal safsizliklar1 ve radyasyondur. MOS kapasitansa gerilim uygulandigi zaman,
arayiizey tuzak yiikii degisir ve MOS kapasitansinda artis meydana getirir. Yiiksek frekans
AC gerilim uygulandiginda arayiizey tuzaklar1 uygulanan alternatif sinyali takip edemez ve
araylizey tuzak yiiklerinin varligi toplam kapasitansin degerini degistirmez. Fakat diisiik

frekans AC gerilim uygulanirsa arayiizey yiikleri alternatif sinyali takip edebilir ve
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dolayisiyla kapasitansa katkida bulunur. Bu durumda kapasitans-voltaj (C-V) egrisi degisir
[1,9].

Araylizey durumlari, yiizey durumuna bagli olarak pozitif veya negatif yiiklii olabilir.
Elektronlar/desikler bu araylizey durumlarinda tuzaklandiginda arayiizeydeki pozitif ve
negatif yiikler gibi hareket ederler. Arayiizey tuzaklari alict ve verici durumda olabilir.
Verici durumu, tuzak seviyesi dolu oldugunda nétiirdiir ve bir elektron vererek pozitif olarak
yiklenir ve genellikle bant araliginin alt yarisinda bulunur. Alic1 durumu tuzak seviyesi bos
oldugunda nétiirdiir ve bir elektron kabul ederek negatif yiiklii hale gelir. Alict durumu
genellikle bant araliginin ist yarisinda yer alir. Alict ve verici durumlart Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Negatif bir voltaj uygulandiginda, Fermi seviyesi araylizey tuzak seviyelerine
gore asag1 hareket eder. Arayiizey tuzaklari pozitif yiiklii hale gelir. Arayilizeydeki Fermi
enerji diizeyinin Ef, nétiirliik seviyesi Eoa gdre durumu arayiizeyin net yiikiinii belirler.
Fermi enerji diizeyi Er, Eo 1n iizerinde oldugunda Er arayiizey durumlar elektronlarca isgal
edilir ve bu durumda net yiik negatif olur. Fermi enerji diizeyi Er, Eo’in asagisinda
oldugunda net yiik pozitif olur. Er, yiik nétiirliikk seviyesi Eo ile cakistigi zaman, tiim

araylizey yik notiirdir.

E.
T Alic
- -EF durumlar:
F “0
—— + ) )
s el L EF Verici
:: durumlan
E;
Oksit Yaniletken

Sekil 2.8. Hem verici hem de alict durumlari i¢eren arayiizey durumlari
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2.3. Arayiizey Durum Yogunlugunu Belirleme Metodlar:

Gergek bir MOS yapidaki arayiizey durumlar1 ve oksit yiiklerinin varligr, MOS yapinin
elektriksel karakteristiklerinin degisimine sebep olmaktadir. Ayrica MOS kapasitér ve MOS
tabanli aygitlarin elektriksel karakteristikleri oksit/yariiletken araylizey kalitesine baglidir.
Araylizey durum yogunlugu Dit olarak adlandirilir ve oksit/yariiletken arayiizey kalitesini
belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir. Arayiizey kalitesi diislikse Dit daha biiylik degere
sahip olur. MOS kapasitor ya da MOS tabanli aygitlar yiiksek bir arayiizey durum
yogunluguna sahip oldugunda bu aygitlarin performansi diisiik olur. Araylizey durum
yogunlugunu (Dit) belirlemek igin ¢esitli yontemler gelistirilmistir [20]. Bu yontemler
arasinda; yiiksek frekans (HF) diisiik frekans (LF), iletkenlik gibi baz1 yontemleri sayabiliriz
[1,4,9,24-26]. Disiik frekans (LF) —Yiiksek Frekans (HF) ve iletkenlik yonteminde
kapasitans-voltaj iliskisinden yola ¢ikilarak Dit hesaplanmaktadir.

2.3.1. Diisiik frekans (LF) — yiiksek frekans (HF) metodu

MOS kapasitor frekansa bagli olarak degisen kapasitansa sahiptir. MOS kapasitorii arayiizey
durumlarini ve seri direncin etkisini i¢ceren bir esdeger devre ile modelleyebiliriz. Arayiizey
durumlarini gosteren esdeger devreler Sekil 2.9. (a) ve 2.9 (b)’de verilmistir. Bu sekilde oksit
kapasitans1 Cox, yariiletkenin tiilkenim bolgesi kapasitansi Cp, arayiizey ylik kapasitansi Cit
ve seri diren¢ Rs ile temsil edilmektedir. Arayiizey durumlarinin frekansa bagl davranisi
arayiizey durum zaman sabiti sayesinde belirlenebilir. Arayilizey durum zaman sabiti Tit =
CitRs olarak tanimlanir. Araylizey durum zaman sabiti ylizey potansiyelinin (‘¥s) bir

fonksiyonudur [24].

(a) (b)

Sekil 2.9. Araylizey durumlar1 gosteren esdeger devreler
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Sekil 2.9(b)’ de yer alan Cp frekansa bagl kapasitans, Gp ise ona paralel bagl iletkenliktir.

Cp ve Gp sirastyla paralel kapasitans ve iletkenlik olarak tanimlanir ve

_ Cit
Cp=Cp+ 1+ w?t? (2.5)
G CitwT;
o = Trord (2.6)

it

esitlikleri ile verilir.

Diisiik frekans (quasi-static) metodu C.Neil Berglund tarafindan onerilmistir [27]. Diisiik
frekanstan kasdedilen arayiizey tuzaklarin uyarma frekansina tepki verebildigi en diisiik
frekanstir. Diigiik frekans i¢in MOS esdeger devresi Sekil 2.10 (a)’da verilmistir. Sekildeki
Cb kapasitansi Cj; kapasitansina paraleldir. Diisiik frekans i¢in Rs, 0 alinir. MOS kapasitoriin
diisiik frekans kapasitansin1 Cir ile gosterirsek; Cir paralel iki kapasitansa (Cp ve Cit) seri
bagli olan Cox bir kapasitanstan olusur.

i *
Cox
-+
- Cox
P % L 5
- D
: :

(@) (b)

Sekil 2.10. Seri direng etkisini iceren esdeger devreler (a) diisiik frekans (b) yiiksek frekans

CLr asagidaki formiille ifade edilir;

1 1 1 Cox (Cp+Cit)

_=_+_!CLF=— (27)

CLF Cox Cp+Cit Coxt+Cp+Cit

Burada, arayiizey yiik kapasitansi Cit = qDit = 0Qit/ 0Ws ile verilmektedir. Dit araylizey tuzak

yogunlugu ve Qjt araylizey tuzak yiik yogunlugudur. Oda sicakliginda arayiizey durum
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yogunlugunun belirlenmesine yonelik gelistirilen ilk metodlardan birisi olan yiiksek frekans
(o>>1) metodu L.M. Terman tarafindan gelistirilmistir [28]. Yiiksek frekans i¢in MOS
esdeger devresi Sekil 2.10(b)’de gosterilmistir. Bu esdeger devrede, Cox Ve Cp birbirine seri
baghdir. Yiiksek frekansta MOS kapasitans1 Cxr asagidaki formiille hesaplanir:

11 1 _ CoxCp

CHF Cox Cp (2.8)
Bu iki yontem daha sonra birlestirilerek yeni bir yontem olan yiiksek-diisiik frekans
kapasitans (Chr—CLr) yontemi gelistirilmistir [29,30]. Bu yontemle diisiik ve yiiksek frekans
icin Olgiilen kapasitans-voltaj (C-V) egrisinin farkindan faydalanarak bant araligi i¢inde

sinirl bir enerji araligindaki arayiizey durum yogunlugu (Dit) hesaplanabilir.

Sekil 2.11°da p-tipi MOS kapasitoriin yiiksek frekans (HF) ve diisiik frekansda (LF) elde
edilen C-V egrileri gosterilmistir. Bir p-tipi MOS kapasitoriin kapasitansini 6lgmek i¢in
gerilim negatiften pozitife dogru taranarak uygulanmaktadir ve bunun i¢in AC gerilim
gerekmektedir. Negatif gerilim uygulandiginda, HF ve LF egrileri aymdir. Fakat pozitif
uygulama gerilimleri i¢in egrilerde sapma meydana gelmektedir. Bunun nedeni yiiksek
frekanslarda tersinim yiikiinlin uygulanan AC gerilimini takip edememesidir. DC gerilim
uygulandiginda tersinim yiikli olusursa, bu durumda AC gerilimin frekansi yeteri kadar
diistikse tersinim yiikii AC frekansina cevap verebilir ve boylece diislik frekans egrisi elde
edilir. Tam tersi durumda eger AC frekansi yeterince diisiik degilse bu durumda yiiksek

frekans egrisi elde edilir.

/ Diisiik Frekans (HF)

Yigihm

Tiikenim /

Tersinim

Sekil 2.11. p-tipi MOS kapasitoriin yliksek ve diisiik frekans egrileri
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Bu metoda gore araylizey tuzak kapasitansi, Cit,

Ge=(2-2) -~o=(E-2) -&-D" 29)

CLF Cox

ile verilir. Arayiizey ylk kapasitansi Citile arayiizey durum yogunlugu Ditarasindaki baginti

asagidaki denklem ile verilir;

dQit
dws

Cit = = qDy; (2.10)

Bu denklem kullanilarak arayiizey durum yogunlugu,

_ 1 CoxCLF CoxCHF
it — - — — — (211)
q “Cox—CLr  Cox—CHF

olarak elde edilir.
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3. DIELEKTRIKLER

Genel olarak malzemeler iletkenler, yar1 iletkenler ve yalitkanlar veya dielektrik malzemeler
olarak smiflandirilmaktadir. Bir dielektrik, elektrik alan altinda polarize olan yalitkan bir
malzemedir. Bir elektrik alan1 uygulandiginda, dielektrik malzeme icindeki yiikler hizla
kendilerini hizalayarak, dis alana kars1 ¢ikan bir indiiklenmis elektrik alaninin olugsmasina
yol acar [12-14,31-33]. Malzemenin polarize edilebilirligi gegirgenlik (permittivity) ile ifade
edilir. Gegirgenlik olarak da adlandirilan dielektrik sabiti, malzemenin bir elektrik alanina
yerlestirildiginde elektrik enerjisini depolama yetenegidir. Gegirgenlik kompleks bir sayidir
ve reel kismu dielektrik sabiti olarak adlandirilir. Milkemmel bir dielektrik,
elektromanyetizmada, elektrik enerjisini depolama ve bir elektrik alanina tepki verme
yetenegi ile ilgili belirli 6zelliklere sahip bir malzemeyi ifade eder. Bununla birlikte,
milkemmel dielektrik, sifir elektriksel iletkenligine sahip bir malzeme, dolayisiyla yalnizca
bir yerdegistirme akimi sergileyen bir malzemedir. Dielektrik malzemeler, 4 eV’dan biiyiik
yasak enerji araligina sahip ve yiiksek direngli malzemelerdir. Bu 6zellik, malzeme bir
elektrik alanina maruz kaldiginda herhangi bir akim sizintisinin olmamasini saglar. Bir
dielektrik, yalitkan goérevi gorerek akimin iginden ge¢cmesini engeller. Bu ozellik,
dielektrigin elektrik enerjisini depolamasini saglar. Sonug¢ olarak, tiim dielektrikler
yalitkandir, ancak tiim yalitkanlar dielektrik degildir. Dielektrik malzemeler birgok

uygulamada kullanilmaktadir.

Yiik depolama yeteneklerinden dolay1 en yaygin olarak kapasitorlerde enerji depolamak ve
radyo frekansi iletim hatlari insa etmek i¢in kullanilirlar. Dielektrikler, yiikk depolama
yeteneklerinden dolay1 en yaygin olarak kapasitorlerde enerji depolamak icin kullanilir.
Seramik dielektrikler, dielektrik rezonatdr osilatorlerinde kullanilir. Yiiksek gecirgenlige
sahip dielektrik malzemeler, yariiletken bir cihazin performansini artirmak icin kullanilir.
S1v1 dielektrikler, transformatorlerde, sont reaktorlerde, reostatlarda vb. yalitim ve sogutma
icin kullanilir. Elektronik devrelerin ¢alismasi malzemelerin dielektrik 6zelliklerine baglidir.

Ozellikle, dielektrik malzemelerin dielektrik sabiti ve kayip tanjant: dnemlidir.

Bir malzemenin dielektrik sabiti (e=D/E) veya spesifik endiiktif kapasitesi olarak da bilinen
bagil dielektrik gecirgenligi, dielektrik ile doldurulmus bir kapasitore alan uygulandiginda,
diistik frekansh ol¢timlerle ilgili olarak dielektrik yer degistirme D ile uygulanan elektrik
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alan1 E arasindaki orant1 faktorii olarak tanimlanmaktadir. Ayni zamanda bir malzemenin
bagil gecirgenligi ef(=¢e/eo) ile temsil edilir ve malzemenin gergek gegirgenliginin
boslugun dielektrik sabitine/elektrik gegirgenligine (o) oranina esittir. Kompleks dielektrik
gecirgenligin (g"=¢"-ie") reel/gercel kismi (g') 'gecirgenlik' olarak adlandirilir ve artan
frekansla azalir. Imajiner/sanal kism1 (g") ise 'dielektrik kayip' olarak adlandirilir ve artan
frekansla artabilir veya azalabilir. Bir malzemedeki DC iletimi, kompleks gegirgenligin
yalnizca sanal kismina katkida bulunur ve frekansla ters orantili bir kayip faktoriine yol
acarken, dipol durulmasi veya uzay yiikii olusumu gibi diger dielektrik siirecler hem
gecirgenlige hem de kayip davranisina katkida bulunur. Dielektrik 6zelliklerin genis bir
frekans araliginda 6l¢iimii, bir malzemenin elektriksel 6zelliklerini (i) gecirgenligin dagilimi
acisindan karakterize eder ve (ii) kayip faktorii-frekans davranisi, dielektrik durulma
davranist ve dc iletim davranisi hakkinda bilgi verir. Cogunlukla bir malzemenin sabit bir
frekanstaki ac iletkenlik Ol¢limii, malzemedeki dc iletkenligi belirtmek i¢in kullanilir.
Ayrica, elektriksel 6zellikler (kompleks dielektrik gegirgenlik, dc iletkenlik) genel olarak
uygulanan elektrik alanin genligine bagli olacaktir. Dielektrik kayip, alternatif bir elektrik
alan uygulandiginda dielektrik icinde 1s1 seklinde dagilan enerjiyi ifade eder. Dielektrik
kayip dielektrik 6zelliklerine baghdir ve biiyiikliigli dielektrik kayip tanjant1 ve gegirgenlik
degerleri tarafindan belirlenir. Kayip genellikle yiiksek frekanslarda ve dielektrik kayip
tanjant1 ve gegirgenlik arttikca daha da artar. Dielektrik kayip tanjant1 (tand), bir dielektrik
malzemeye alternatif bir elektrik alan1 uygulandiginda 1s1 olarak dagilan enerji oranini yani
bir periyotluk kayip miktarini ifade eder. Ayni zamanda tand, dielektrik dagilim faktorii veya

dagilim faktorii olarak da adlandirilmaktadir.

3.1. Dielektrikli Kapasitor

Kapasitor/kondansator, dielektrik madde ile birbirinden ayrilmis zit yiikli iki iletken
levhadan olusan bir devre elemanidir. Kapasitor yiiklendigi zaman plakalar esit miktarda zit
yuk tagirlar. Kapasitoriin sigas1 plakalarin ylizey alani ile dogru, plakalar arasindaki d
mesafesi ile ters orantilidir. Dolayisiyla kapasitoriin depoladig yiik, plakalarin boyutlarina,
aralarindaki mesafeye ve plakalar arasina yerlestirilen dielektrik malzemeye baghdir.
Dielektrik malzeme ne kadar kolay polarize edilirse, kondansatérde o kadar fazla yiik

depolanir. Dielektrikli paralel plakali kapasitor Sekil 3.1°de gosterilmistir [34].
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Sekil 3.1. Dielektrikli kapasitor

Dielektrik maddelerin dielektrik sabiti €' ile gosterilir. Dielektrik maddeden dolay1
potansiyel fark ve elektrik alan 1/¢' ¢arpani kadar azalir. Elektrik alaninin azalmasina neden
olan dielektrik malzemenin yiizeyinde olusan kutuplanma yiikleridir. Elektrik alaninin
azalmasi dolayisiyla da potansiyel fark degismektedir. Kapasitoriin plakalar1 arasinda
dielektrik olmadiginda voltaj ve elektrik alan sirasiyla Vo ve Eo olsun. Plakalar arasina

dielektrik madde varken potansiyel ve elektrik alan degerleri su sekilde ifade edilir;

y= b (3.2)

g=b (3.2)

Kondansatoriin sigas1 (kapasitesi), plakalar arasina dielektrik madde yerlestirildiginde &'

carpani kadar artar. Fakat plakalar tizerindeki toplam Qo=Q yiikii degismemektedir.

! !
C = % = ‘EVQO = £'Cy = % (3.3)
0

Burada, Co: dielektrik madde olmadiginda kondansatdriin kapasitesini, A: plakalarin yilizey

alanin1 ve d: plakalar arasindaki uzaklig ifade etmektedir.

Paralel plakali kondansatore uygulanan gerilim plakalar arasinda elektrik alan olusturur, bu
elektrik alan notr olan dielektrik maddeyi kutuplar yani polarize eder. Bu durumda, yonii

negatif yilikten pozitif yiikke dogru olan elektrik dipol momentleri olusur. Elektrik alan
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kaldirildiginda kutuplanma ortadan kalkar ve dielektrikte net dipol moment sifir olur.

Dielektrikteki kutuplanma Sekil 3.2°de verilmistir.

(=)
EHERER E
- = = o -

£

HEEEEER B

e ® Serbest ylik

=) Bagh viik

[EI] pipor

Sekil 3.2. Dielektrik kutuplanma

Sekilde goriildiigii gibi, dielektrigin plakalara bakan kisimlarinda indiiklenmis pozitif ve
negatif kutuplanma ytikleri olusur. Bu yiikler kutuplanma (Ep) elektrik alani olusturur. Dis
elektrik alana (Eo) zit yonde olan kutuplanma (Ep) elektrik alan1 dielektrikteki net elektrik

alan1 azaltir. Dielektrikteki net elektrik alan,
E=E,—E, (3.4)

olur. Eo plakalar tizerindeki serbest yiizey yiik yogunluguna (o) baglidir.

E,= = (3.5)
€o

esitligi ile verilir. Kutuplanma yiik yogunluguna (op) bagl olarak elektrik alan,

Ep=22 (3.6)
€o

ile verilir. Bu esitliklerden yola ¢ikarak bileske alan su sekilde ifade edilir:
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F=%-2_2_% 3.7)

&l Elgg &o &o

Bu esitlikten kutuplanma yiik yogunlugu,
1
op=0(1-5) (3.8)

olarak ifade edilir. Bu ifade edilen esitlikten dielektrik kutuplanma yilik yogunlugunun
plakalardaki yiizeysel yiik yogunlugundan kiigiik oldugu sonucuna ulasiyoruz. Plakalarin

arasinda dielektrik olmadigi durumda €'=1"dir ve op = 0 olur.

Polarizasyon yogunlugu, bir dielektrik malzemede indiiklenen elektrik dipol momentlerinin
yogunlugunu ifade etmek icin kullanilir. Dielektrik malzemenin elektriksel polarizasyonu,
dielektrik maddenin birim hacmi basina elektrik dipol momentidir [35]. Dielektrik madde
icinde olusan dielektrik kutuplanma yogunlugu (P) elektrik alana bagli olup yonii alan

yoniindedir. Kutuplanma yogunlugunun biiyiikliigi su esitlikle verilir:
P = gEX, (3.9)

Esitlikte yer alan Xe (=¢'-1) elektriksel duygunluk olarak adlandirilir ve her zaman 1°den
biiyiik bir sayidir. Elektriksel duygunluk dielektrik malzemenin elektrik alana tepki olarak
ne kadar kolay polarize oldugunun bir Olciisiidiir. Vakumun elektriksel duygunlugu
Xe=0’dir. Elektriksel duygunluk malzemenin gegirgenligini, dolayisiyla kapasitorlerin

kapasitansini etkiler.

Elektrik alan1 uygulanmadan 6nce malzeme elektriksel olarak nétrdiir ve elektrik dipolleri
olusmaz. Dielektrik malzemeye E elektrik alan1 uygulandiginda malzeme icindeki bagh
yliklerin elektrik alanina tepki verdigi bulunmustur. Pozitif yiiklerin dagilimi elektrik alani
yoniinde, negatif yiiklerin dagilimi ise elektrik alaninin tersi yoniinde gerceklesir [36]. D ile
gosterilen elektriksel yer degistirme, bir elektrik alan boyunca yerlestirilen bir iletken
tabakasi boyunca yer degistirecek birim alan bagina yiiktiir. Elektrik aki yogunlugu olarak
da bilinir. D vektorel bir niceliktir. D ve E yiiklii nesneler arasindaki etkilesimi tanimlar. D,

bu etkilesimle iligkili yiik yogunluklariyla ilgilidir. E ise kuvvetler ve potansiyel farklarla
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ilgilidir. Elektrik alan1 E uygulandiginda malzemelerin tepkisini bulmak icin dielektrik

malzemede elektriksel yer degistirme kullanilir. D, P ve E arasindaki baginti,

D= ,E + P= soe’F? (3.10)

esitligi ile verilir. Dis elektrik alanda polarize olan dielektrik malzemedeki elektrik aki
yogunlugu, aynm alan altinda dielektrik malzemenin olmadigi duruma gore polarizasyon

kadar daha biiylik olacaktir.
3.2. Kutuplanma ve kutuplanma mekanizmalari

Dielektrik, dis bir elektrik alanina yerlestirildiginde ve bir elektrik dipol momenti
kazandiginda polarize hale gelir. Dis elektrik alan, yalnizca dipollerin olusumunu
saglamakta birlikte, ayni1 zamanda kalic1 ve indiiklenen dipolleri elektrik alanin yoniine
dogru yonlendirilmesi veya yabanci maddelerin araylizeylerinde veya diger kusur
siirlarinda mobil yiik tasiyicilarinin ayrilmasi dig bir elektrik alanindan kaynaklanir.
Elektrik polarizasyonu, bir malzemedeki pozitif yiik merkezinin ve negatif yiik merkezinin
ayrilmasini yani atomlarin veya molekiillerin negatif ve pozitif yiiklerinin sonsuz kiigiik
olarak yer degistirmesini ifade eder. Elektrik polarizasyonu veya polarizasyon yogunlugunu
bir dielektrik malzemedeki kalici veya indiiklenen elektrik dipol momentlerinin
yogunlugunu tanimlar. Polarizasyon (P), enerji depolama ve piezoelektriklik gibi birgok
dielektrik olay ile ilgilidir. Dort tiir polarizasyon mekanizmasi vardir: elektronik, atomik

(iyonik), yonelimli (dipolar) ve arayiizeysel (uzay yiik) polarizasyonu [15,37-39].

Atomlardan veya molekiillerden olusan dielektrik malzemeler, molekiil yapilarina, frekans
ve sicaklik gibi etkenlere bagl olarak dort temel elektrik polarizasyon tiiriinden bir veya
daha fazlasmi sergiler. Kutuplanma mekanizmalar1 alternatif elektrik alanin frekansina
baghdir. Dielektrik madde iginde meydana gelen kutuplanma mekanizmalar1 Sekil 3.3de

verilmistir [26,38-41].
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Sekil 3.3. Dielektriklerdeki polarizasyon mekanizmalart

Elektronik kutuplanma ve atomik kutuplanma aslinda elektron bulutlarinin yer
degistirmesinden ve atomlar/molekiiller i¢indeki Orgii titresiminden ileri gelmektedir. Bu
kutuplanma mekanizmalart sicaklia c¢ok az baghidir. Fakat yonelimli kutuplanma
parcaciklarin esnek olmayan hareketini icerdiginden onun etkilesimi molekiiller arasinda
gerceklesmektedir. Bundan dolay1 yonelimli kutuplanma sicaklia olduk¢a baghdir. Yiiksek
iletkenlige sahip diger bir ifadeyle yiiksek konsantrasyona sahip tastyicilardan olusan
malzemelerde yiik tasiyicilarinin go¢ii nedeni ile arayiizeylerde uzay yiikleri olusur ve bu da
kutuplanmaya neden olur. Bu tiir kutuplanma uzay yiikii veya arayiizeysel kutuplanma

olarak adlandirilir.

3.2.1. Elektronik kutuplanma

Elektronik polarizasyon, dis elektrik alaninin etkisi altinda bir molekiil veya atom i¢indeki
elektron bulutlarinin kaymasini tanimlar. Bu kayma, pozitif yiik merkezinin (¢ekirdekler) ve
negatif yiikk merkezinin (elektron bulutlari) ayrilmasiyla sonuglanir. Elektronik polarizasyon
sonucu olusan dipol momenti oldukca kiicliktiir. Yani, kutuplanma sonucunda olusan
dipoller ¢ok kiiglik polarizasyon etkisine sahiptir. Elektronik kutuplanma, mor Otesi ve
goriiniir bolge frekanslarinda (10 Hz) meydana gelir. Tyonik yapili olmayan malzemelerde
yalnizca elektronik kutuplanma goriiliir. Elektron bulutunun uygulanan elektrik alandaki
degisimi Sekil 3.4’te gosterilmistir [34,37,38].
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Sekil 3.4. Elektronik kutuplanma

3.2.2. Iyonik (Atomik) kutuplanma

Iyonik katilarda her komsu katyon ve anyon gifti bir dipol olusturabilir. Elektrik alanin
yoklugunda iyonik katmin net elektrik dipol momenti sifirdir. Iyonik katiya elektrik alan
uygulandiginda, birbirine yakin pozitif (katyonlar) ve negatif (anyonlar) iyonlar zit yonlerde
cok kiiclik miktarda yer degistirerek aralarindaki baglar gerilir. Dis elektrik alaninin neden
oldugu bu degisiklik, iyonik katilarda net dipol moment yaratir. NaCl gibi kalic1 dipollere
sahip olmayan iyonik katidaki atomik kutuplanma mekanizmas1 Sekil 3.5’de verilmistir. Bu
kutuplanma tiirlinde malzemedeki molekiiliin atomlar1 veya iyonlar1 bir birine gore yer
degistirdiginden normal orgii titresiminde bozulma meydana gelir. Orgii titresiminin
bozulmasindan dolayr bazen buna kutuplanma titresimsel polarizasyon olarak da
adlandirilmaktadir.  Atomik  kutuplanma  yaklasik  (10'2~10® Hz) araliginda
gerceklesmektedir. Elektronik kutuplanmanimn gergeklesme siiresi ~107° ve atomik
kutuplanmanin gergeklesme siiresi ~10 saniyedir. Iyonik polarizasyonda gecen siire
elektronik polarizasyondan daha fazladir. Bunun nedeni iyonlarin elektronlardan daha biiyiik

kiitleye sahip olmasidir.
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Sekil 3.5. Iyonik (Atomik) kutuplanma
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3.2.3. Yonelimli kutuplanma

Cok atomlu molekiillerden olusan bir dielektrik malzeme genellikle elektronik
polarizasyona ve iyonik polarizasyona ve bazi durumlarda bir elektrik alanina maruz
kaldiginda yonelimli polarizasyona da sahiptir. Yonelimli polarizasyona ayni zamanda
dipolar polarizasyon da denir. Bu tiir polarizasyon yalnizca polar dielektriklerde meydana
gelir. Bu tiir dielektrikler kalic1 dipole sahiptir. Birgok polar molekiiliin kalict dipolleri
vardir. Bununla birlikte, polar molekiilli malzemeler, elektrik alan yokken kalic1 dipollerin
rastgele yonelimi nedeniyle net dipol momentine sahip degildir. Rastgele yonelmis dipoller,
uygulanan elektrik alaninin yonii boyunca hizalanacak ve net bir dipol momentine sahip
olacaktir. Elektrik alan kaldirildiginda dipol momentler eski konumlarina donerler ve bu
durumda net dipol moment sifir olur. Elektrik alan1 yok iken ve mevcutken yonelimli

kutuplanmay1 gosteren Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Yonelimli kutuplanma

3.2.4. Arayiizeysel (uzay yiik) kutuplanmasi

Araylizeysel veya uzay yik polarizasyonu, birden fazla faz/bolge gosteren tiim
malzemelerde yaygin olarak meydana gelir. Elektronik 6zelliklerdeki farkliliklar nedeniyle,
polikristallerdeki tane sinirlari, yari kristal polimerlerdeki amorf faz ile kristal faz arasindaki
arayiizey gibi farkli fazlar/bolgeler arasindaki arayiizeyde ve ayrica bazi yapisal kusurlar ve
safsizliklarda yiik birikmesi beklenebilir. Bu arada araylizeysel polarizasyon, birgok
kapasitor uygulamasi i¢in frekans araligindaki birincil polarizasyon mekanizmasidir.
Araylizeysel kutuplanma, yiik tasiyicilarinin (elektronlar, desikler veya iyonlar)
arayiizeylerde veya tane smirlarinda tuzaklanmasindan kaynaklanir. Bir dielektrik
malzemede, lokalize olmus yiikler bulundugu yerden komsu bir bélgeye sigrayabilir.

Sonrasinda bu yiikler lokalize durumlar igerisine tuzaklanir. Diisiik frekansli alan
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uygulandiginda, yiik tastyicilari belli bir mesafe kadar yer degistirebilir. Yer degistiren
yiiklerin hareketi engellendiginde araylizeysel kutuplanma meydana gelir. Bu durum ayni
zamanda yiik birikimine ve bundan dolay1r da kapasitans artisina neden olabilir. Bu
kutuplanma tiirii diisiik frekans bolgelerinde etkili olup radyo ve mikrodalga frekans

bolgesinde goriiliir. Arayiizeysel kutuplanma mekanizmasi Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Araylizeysel kutuplanma

3.3. Dielektrik Malzemeler

Dielektrik, ig¢inde hicbir hareketli yiik tasiyicisinin (elektronlar veya iyonlar) mevcut
olmadigi malzeme anlamina gelir. Dielektrik malzemelerin akim tagtyacak serbest elektron
bulunmadigindan elektriksel iletkenligi cok diisiiktiir. Dielektrik malzemelerin direng
sicaklik katsayis1 negatiftir ve yalitim direnci yiiksektir. Yani, dielektrik malzemeler yiiksek
dirence sahiptir. Elektronlar ile ¢cekirdek arasindaki ¢ekim ¢ok giicliidiir. Dielektrik maddeler
kat1 (seramik, plastik, cam, metal oksitler vb.), sivi (damitilmis su) ve gaz (kuru hava,
vakum, nitrojen ve helyum) halinde bulunabilirler. Dielektrikler ¢ogunlukla katidir.
Dielektriklerin bazilar1 ise zayif bagli molekiillerden olusur. Ayrica bazi sivilar ve gazlar,
dielektrik malzemeler olarak kullanilabilir. Ornegin suyun dielektrik 6zellligi olduk¢a
yuksektir. Kuru hava miikemmel bir dielektrik, vakum ise son derece verimli bir
dielektriktir. Enerji depolamak i¢in dielektrik malzemeler kullanilir. Bir malzemenin yiik
depolama karakteristigi dielektrik sabiti olarak tanimlanir. Dielektrik malzemelerde
dielektrik sabiti ve dielektrik kayip onemli parametrelerdir. Diisiik dielektrik sabiti olan
malzemelere Ornek olarak vakum, kuru hava ve helyum ve nirojen gibi saf, kuru gazlar
verilebilir. Cam, seramik, kagit, mika ve polietilen gibi kat1 malzemeler ise orta dielektrik
sabitine sahiptir. Kapasitorlerde daha ¢ok yiiksek dielektrik sabitine sahip polimerler veya
metal oksit malzemeler kullanilmaktadir [37,41].
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Dielektrik malzemeler yalitkan Ozellikleri nedeniyle bircok farkli alanlarda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yiiksek gerilim uygulamalarinda, elektrikli cihazlarda,
kablolarda, kapasitorlerde ve diger elektronik devrelerde, radyasyon dnleme ve manyetik
alanlarin engellenmesinde kullanilmaktadir. Ayrica, dielektrik malzemeler, medikal
cihazlarda, sabitleyicilerde, optik cihazlarda, mikrodalga firinlarda ve otomobil
endiistrisinde de kullanilmaktadir. Bu malzemelerin sertligi, dayanikliligi ve yalitkan

ozellikleri, ¢esitli endiistrilerdeki ihtiyaclar karsilamak i¢in idealdir [42].

Dielektrikler malzemeler, malzemede bulunan molekiil tipine gére gruplandirilir. ki tiir

dielektrik vardir: Polar ve polar olmayan dielektrik.

Polar dielektrik

Polar dielektriklerdeki pozitif parcaciklarin kiitle merkezi, negatif parcaciklarin kiitle
merkezi ile ¢akisik degildir. Dis elektrik alan yokken net ve kalict dipol momentine sahip
olan dielektriklerdir. Molekiillerin sekli asimetriktir. Elektrik alani uygulandiginda
molekiiller elektrik alantyla ayni hizaya gelir. Elektrik alan1 kaldirildiginda rastgele dipol
momenti gozlenir ve molekiillerdeki net dipol momenti sifir olur. Bu nedenle polar
dielektriklerde hem elektronik hem de iyonik kutuplanma gortiliir. Polar dielektriklere 6rnek
olarak polimerler, su, alkol, aseton, diger bazi organik sivilar ve katilar, seramikler,

inorganik oksitler, gaz halindeki HCI, buhar vb. malzemeler verilebilir.

Polar olmayan dielektrik

Polar olmayan dielektriklerde, pozitif parcaciklarin ve negatif par¢aciklarin kiitle merkezleri
cakisiktir. Bu molekiillerin dipol momenti yoktur. Bu dielektrikler simetri igeren
molekiillerden olusur. Dis elektrik alan yokken dielektriklerin net ve kalict bir dipol
momentleri yoktur. Bu tiir malzemelerde dis elektrik alan etkisiyle elektron bulutlarinin yeri
degismektedir. Bu nedenle polar olmayan malzemelerde sadece elektronik kutuplanma
meydana gelmektedir. Hz, O2, N2 gibi ayn1 cins iki atomdan meydana gelen molekiiller polar
olmayan dielektriklerdir. Bu tiir dielektriklerde mor 6tesi ve goriiniir bolge frekanslarinda
(~10%® Hz) rezonans olay1 goriiliir. Rezonans frekansindan daha kiigiik frekanslarda

dielektrik sabiti frekanstan bagimsizdir.
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3.4. Dielektrik Ozellikler

Dielektrik malzemenin temel Ozellikleri arasinda dielektrik gegirgenlik, elektriksel
elektriksel duygunluk, dielektrik polarizasyon, dielektrik durulma, dielektrik dayanim,
kayip faktorii vb. yer almaktadir. Dielektrik gecirgenlik genel olarak dielektrik sabiti olarak
adlandirilir. Dielektrik sabiti, alternatif elektrik alaninin frekansina veya zamanla degisen
alanin degisim hizina giiclii bir sekilde baghdir. Bu ayn1 zamanda malzemenin kimyasal
yapisina ve kusurlarina oldugu kadar sicaklik ve basing gibi diger fiziksel parametrelere de
baglidir. Elektrik alanlarin dielektrik malzemeler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
dielektrik igeren paralel plakali kapasitor bir esdeger elektriksel devre ile 6zdeslestirilir. Bu

esdeger devre Sekil 3.8’de verilmistir.

(<)

’) r-grioc [ VO

Sekil 3.8. Dielektrik malzeme iceren paralel plakali kapasitoriiniin esdeger devresi

Dielektrikli paralel plakali bir kondansatoriin admitansi (Y),
Y =G +jwC =7 (3.11)

olarak verilir. Burada, C kapasitans, G iletkenlik/kondiiktans ve  agisal frekanstir
Empedans (Z) admitansin tersine esittir. Plakalar1 arasinda dielektrik madde bulunan
kondansatoriin kapasitesi (sigas1) €' carpani kadar artar. Admitans esitliginde C yerine Coe”

yazilirsa,
Y =G+ jw(Cye™) (3.12)

Burada ¢ kompleks dielektrik gecirgenlik veya dielektrik sabiti olup dielektrik

malzemelerin dielektrik 6zelliklerini tanimlar ve,
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e =¢ —je" (3.13)

ile verilir [12-14,31,32]. Burada, ilk terim kompleks dielektrik gegirgenligin reel kismini
(e", ikinci terim ise imajiner kismini temsil etmektedir ve dielektrik kayip (¢") olarak
adlandirilir. Dielektrik sabiti, uygulanan dis elektrik alan altinda dielektrik malzeme
tarafindan depolanan enerjinin bir Olgiisiidiir. Dielektrik kayip dielektrik malzemede
kaybedilen enerjiyi ifade eder. Elektrik alanda dielektrikteki dipollerin yeniden
yonlendirilmesi siirtiinme kayiplarina neden olur. Bu ifade admitans esitliginde yerine

yazilirsa,
Y =(G+¢"Cy) + jeCye’ (3.14)

esitligi elde edilir. Buna gore admitansin reel ve sanal bilesenleri asagida verilen esitliklerle

ifade edilir:
g = C£ ve &' = — (3.15)

Burada, dielektrik sabiti €' ve dielektrik kayip €" frekansa baghdir. Dielektrik sabiti €', ve
dilektrik kaybin €" acisal frekansa (w) bagli degisim egrileri Sekil 3.9°da gdsterilmistir.
Diisiik frekanslarda (w<<I/t), dielektrik sabiti maksimum degeri olan ¢£'(0)’a
yaklagmaktadir.Diger bir degisle =0 oldugunda dielektrik sabiti statik degerine ulasir.
Frekans arttikca (0>>1/1) dielektrik sabiti €'(c0) degeri olan 1 degerine ulasir. Netice olarak,
dielektrik sabiti frekansa bagli olup artan frekansla azalmaktadir. Dielektrik kayip €" diisiik
ve yuksek frekanslarda sifir degerine yaklasmaktadir. Fakat wt=1 oldugunda bir maksimum
deger almaktadir. Dielektrik kaybin maksimum oldugu noktada, enerjinin alan tarafindan
depolanmas1 ve rastgele carpigmalara aktarilmasi ayni oranda gergeklesir. Bundan dolay1
enerji, 1s1 olarak aktarilir. Dielektrik kaybin (&") maksimum oldugu frekans durulma
frekansidir ve =1/t ’dur. Dielektrik malzemelerde dielektrik sabiti €' > 1°dir ve her zaman

g” > 0'drr.
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Sekil 3.9. Dielektrik sabitinin ve dielektrik kaybin agisal frekansa bagli degisim grafigi

AC gerilim uygulandiginda, dielektrik malzemeden gegen toplam akim I,

I=Ix+jl, (3.16)
esitligi ile verilir. Bu esitlikte Ix gerilim ile aynm1 fazda olan akimin reel bilesenidir. Ix

=Vwe"Co ile verilir. ly gerilim ile farkli fazdadir ve akimin sanal ya da sigasal bilesenidir.

ly=Vwe'Co esitligi ile verilir. Akim-voltaj grafigi Sekil 3.10 da verilmistir.

[o—
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<

Sekil 3.10. Akim-voltaj egrisi

Sekilde goriilen & acisi, faz agisin1 90 dereceye tamamlayan sapma agisidir ve kayip aci
olarak tanimlanir. Bu acinin tanjanti (tand) ise dielektrik kayip ag1 olarak adlandirilir ve

asagidaki esitlikle verilir:
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=Lt (3.17)

Dielektriksiz paralel plakali bir kondansatére V gerilimi uygulandiginda plakalarda

depolanan yiik:
Q=CoV (3.18)

esitligi ile verilir. Burada, Co plakalar arasindaki bos kondansatoriin sigasidir. Kondansatore

uygulanan alternatif bir gerilim:

V(t) = Vyel®t (3.19)
ile verilir. Bu esitlige gore, kondansatérden gecen akim,

L =iwCy)V (3.20)

esitligi ile ifade edilir. Dielektrik sabiti €' olan malzeme paralel plakali kondansatoriin

levhalar1 arasina yerlestirilirse, kondansatoriin sigasi,

C = Cye' (3.21)

olarak ifade edilir. Bu durumda kondansatorden gecen akim,

12 = i(UEJCOV (322)

esitligi ile verilir. Kondansatérden gecen akimin iki bileseninden birisi uygulanan gerilimle
ayni fazda olan bileseni, digeri ise gerilimle farkli fazda olan bilesenidir. Akim denklemi su
esitlikle verilir.

I =iw(e' —ie")C)V = we" CyV + iwe'CyV (3.23)

Akim yogunlugu toplam akimin kesit alanina bolimiidiir. Yani | = % dir. Bu durumda

akim yogunlugu,
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J = wepe"E + iweye'E (3.24)
esitligi ile verilir. Bu esitlikten yola ¢ikarak kompleks elektriksel iletkenlik,
o= é = wepe' + iwegpe’ (3.25)

ile ifade edilir. Bu esitlikte kompleks iletkenligin reel kismi weye’’ |, sanal kismi ise weye’

olup, reel kisim AC elektriksel iletkenlik (cac) olarak adlandirilir.
Oge = WEHE" (3.26)

Bunun disinda dielektriklerle ilgili olarak Elektrik modiiliis (M”) kavrami gelistirilmistir.
Dielektrik durulma olaymi analiz etmek i¢in bu metod kullanilmaktadir [15,37,41-44].
Kompleks elektrik modiiliis (M”) su sekilde ifade edilir.

* 1 ’ el g g’
M = _* = M + lM = 12 112 +
& +&

&

(3.27)

2 2
g4l

Bu esitlikte, M' elektrik modiliisiin reel kismini, M’ ise sanal kismini temsil etmektedir.

I} _ g

M(@) = g (3.28)
" _ &l

M () = gt (3.29)

olarak ifade edilmektedir.
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4. DENEYSEL YONTEM

4.1. Kalay Oksit (SnO2) Ozellikleri

Kalay oksit, SnO; formiiliine sahip inorganik bir bilesik, ve renksiz, diyamanyetik, amfoterik
bir katidir. SnO2 genellikle oksijeni eksik olan n-tipi bir yariiletken olarak kabul edilir.
Yiiksek optik gecirgenlik, yiiksek yansiticilik, diisiik iletkenlik ve yiiksek mekanik sertlik
SnO2’nin en belirgin 6zellikleridir. SNO2'in sulu formlar stannik asit olarak adlandirilir.
Ayrica kalay oksitin iletkenligi In, Nb, Sh, F gibi cesitli elementlerin katkilanmasi ile
artirilabilir [45-47]. SnO2 cam, emaye ve seramik sirlarinin {iretiminde pigment olarak
kullanilmaktadir. Kalay oksit cam, mermer ve giimiisiin parlatilmasi igin bazen kursun
oksitle de karistirilarak parlatma tozu olarak da kullanilmaktadir. SnO>, karbonmonoksit

dedektorleri dahil yanici gaz sensorlerinde kullanilir [48-51].

Kalay oksit rutil yapiyla kristallesir. Bu nedenle kalay atomlar1 alti koordinatli, oksijen
atomlart ise ti¢ koordinatlidir. Kalay atomu, diizgiin oktahedranlarin koselerinde bulunan 6
oksijen atomun merkezinde bulunmaktadir. Her oksijen atomu eskenar ii¢genin
koselerindeki 3 kalay atomu tarafindan ¢evrelenmistir. Kristal yapidaki iki oksijen atomunun
arasindaki mesafe (0-O) 4.6646 A’dur. Oksijen atomu ile kalay atomu arasindaki mesafe
(O-Sn) 3.7662 A ‘dur Kristal yapmm boyutlar1 a=b =4.738 A ve ¢ = 3.187 A’dur. Sekil
4.1°de kalay oksitin kristal yapis1 gosterilmistir.

5

b a=b=4.737 A
a c=3.186 A

. oksijen
J kalay

Sekil 4.1. Kalay oksitin kristal yapis1
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4.2. indiyum Fosfat (InP) Ozellikleri

Periyodik tablonun ii¢lincii metalik grubunda bulunan bir element ile besinci grubunda
bulunan metal olmayan bir elementin bir araya gelmesiyle GaAs, InP, GaN, InSb ve InAs
gibi ikili kristal yapida bilesik yariiletkenler olusur. indiyum-fosfat (InP), fosfor ve indiyum
iceren ikili bir yariiletken olup ¢inko blend kristal yapisina sahiptir [52,53]. Bu bilesik
kristaller yiiksek mobilitelere sahiptirler. Yiiksek elektron mobilitesi ve yiiksek 1sisal
iletkenligi nedeniyle InP, elektronik devre elemanlarin yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica,
optik iletisimde kullanilan 15181 bant aralifina yakin bant araligina sahip olmas1 ve biiyiik
kirilma indisine sahip olmasindan dolay1 milimetrik ve mikrodalga frekanslarinda calisan
sistemlerde kullanilir [54]. 111-V grubu bilesikleri, her kosesinde atomlar bulunan kiibik
kafes (tetrahedral) seklinde benzeri bir yapiya sahiptir. Bu kristal yapist Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Indiyum-fosfat 1,344 eV’luk bir enerji bant araligina sahiptir. Birgok
yariiletkenden farkli olarak dogrudan bir bant araligina sahip olmasindan dolay1 lazer
diyotlar gibi optoelektronik cihazlarda kullanilir. Ayrica lazerler, 151k yayan diyotlar (LED),
yariiletken optik amplifikatorler, modiilatorler ve foto-dedektorler olmak tizere ¢ok cesitli

uygulamalarda kullanilmaktadir.

Sekil 4.2. Tetrahedral kristal yapisi

4.3. Au/SnO2/p-InP (MOS) Kapasitoriin Hazirlanmasi

4.3.1. Kristal temizleme

Bu tez ¢alismasinda, Au/SnO2/p-InP metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitorii hazirlamak

icin, 2" capl, 350 pm kalmhgmnda, (100) yénelimli ve 1-3x10® cm? tasiyict
konsantrasyonlu ¢inko (Zn)-katkil1 p-tipi indiyum fosfat (InP) alttas kullanildi. Fabrikasyon
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isleminden once, INP alttas organik kirlerden arindirmak ve tizerindeki dogal oksit tabakasini
kaldirmak i¢in Kimyasal temizleme islemine tabi tutuldu. Her temizleme isleminden sonra
alttas yiiksek direncli deiyonize suda ultrasonik olarak yikandi. Son olarak, alttas kristal
ylizeyinin oksitlenmemesi i¢in azot (N2) gazi ile kurulandi. Kimyasal temizleme ve oksit
asindirma isleminden sonra InP alttas radyo frekansi (RF) magnetron piiskiirtme sistemine
yerlestirildi. Kalay oksit (SnO) film, radyo frekans (RF) magnetron piiskiirtme teknigi ile
p-InP alttas tizerini biriktirildi.

4.3.2. InP iizerine SnO2 tabakasinin olusturulmasi

Magnetron piiskiirtme sistemi, bir magnetron desarj plazma sayesinde hedef malzemenin
puskiirtiilmesi yoluyla alttas ylizeyi lizerinde ince filmlerin biriktirilmesine imkan
saglamaktadir. Puskiirtmeli biriktirme, fiziksel buhar biriktirme yontemi olarak
siiflandirilan bir ince film biriktirme teknigidir. Bu piiskiirtme sistemde, argon (Ar) islem
gazi kullanilarak diisiik basinghi bir plazma elde edilir. Radyo frekans (RF) magnetron
plskiirtme, argon iyonlarinin piiskiirtiilecek malzemeden yapilmis bir hedefi vurmak i¢in bir
RF elektrik alan1 tarafindan hizlandirildig: bir tekniktir. Hedef malzeme ilk olarak bir plazma
icinde iyon bombardimani yoluyla piskiirtiiliir ve bdylece buhar fazina doniistiiriiliir.

Pargacik buhar1 daha sonra kaplanacak alttas lizerinde ince bir film olarak biriktirilir.

RF/DC magnetron piiskiirtme sistemi, pliskiirtme yoluyla ince film biriktirme aracidir.
Sistem, ¢cok katmanli optik kaplamalar, sensor cihazlari, glines pilleri, ince film arastirmalari,
manyetik cihazlar ve biyomedikal arastirmalar olmak tizere ¢esitli uygulamalar i¢in filmleri
biriktirmek igin kullanilmaktadir. DC piiskiirtmede, giic kaynagi yiiksek voltajli bir DC
kaynagidir. DC piiskiirtme yontemiyle Au, Ag, Pt, Cu ve Zn gibi metal filmler biriktirilebilir.
RF piiskiirtmede, gii¢c kaynagi genellikle 13.56 MHZz'de sabitlenmis yiiksek voltajli bir RF
kaynagidir. RF piskiirtme yontemiyle SiO2, SnO., TiO2, ZnO, Al,Oz gibi dielektrik
malzemeler biriktirilebilir. Ayrica magnetron piskiirtme sisteminde, reaktif gaz olarak
oksijen (O2) veya azot (N2) gazi kullanilmaktadir. Eger bir malzemenin oksitli bilesimi
olusturulacak ise O2, azotlu bilesimi olusturulacak ise N2 gazi kullanilir. 2 RF kaynagi ve 3

tane DC gii¢ kaynagindan olusan BESTEC piiskiirtme sistemi Resim 4.1°de verilmistir.
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Resim 4.1. Piskiirtme sistemi

P-tipi InP lizerine RF magnetron piiskiirtme teknigi ile kalay oksit (SnO2) ince film
biriktirmek i¢in ilk once InP yiikleme odasina alindi. SnO; film olusturmak i¢in %99.99
saflikta SnO; hedef malzemesi kullanildi. Biriktirme 6ncesi piiskiirtme odast, 3,7x10® mbar
taban basinca kadar vakumlandi. Film biriktirme sirasinda, argon (Ar) piiskiirtme gazi olarak
kullanildi. Biriktirme haznesindeki Ar gazi akisi bir kiitle akis kontrolorii kullanilarak
kontrol edildi. Ar gaz1 akis oran1 12 sccm’ de sabit tutuldu. Ayn1 zamanda, alttas sicaklig
ve biriktirme basinci sirastyla 200 °C ve 3,9x107 mbar olarak ayarlandi. Béylece, kalay oksit
hedef kullanilarak InP alttas iizerine SnO; yalitkan oksit tabakasi olusturma islemi

tamamlandi.

4.3.3. Omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasi

Omik ve dogrultucu kontaklar1 olusturmak i¢in Resim 4.2’de gosterilen yiliksek vakum
termal buharlastirma sistemi kullanildi. Biriktirme isleminden sonra, yaklasik 2000 A
kalinlikta altin (Au) omik kontak, 320 °C ve 4,2x10® mbar vakum altinda p-InP alttasin arka
yiiziine olusturuldu. Daha sonra, numune azot altinda 3 dakika boyunca 300 °C’de hizh

tavlama sisteminde (RTA) tavlandi. Yaklasik 1500 A kalmlikli Au dairesel iist veya
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dogrultucu kontak 50 °C ve 3,1x10°® mbar vakum altinda bir maske kullanilarak hazirlandi

ve boylece SO film yiizeyi ilizerine olusturuldu.

Resim 4.2. Termal buharlastirma sistemi

Dogrultucu kontak olarak 2 mm ¢apli bakir maske kullanildigindan kontak yani MOS alani
3,14x102 cm? olarak bulunmustur. Béylece, kontaklarin olusturulmasryla Au/SnO2/p-InP
metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitoriin fabrikasyon islemi tamamlanmis oldu.
Piskiirtiilerek biriktirilmis SnOz2 film veya oksit tabaka kalinligi, y1gilim bolgesinde 6l¢iilen
oksit kapasitans (Cox) kullanilarak yaklasik 150 A olarak bulundu. Hazirlanan Au/SnQO2/p-
InP MOS kapasitoriin sematik gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir.

1500 A~ == Al (Dogrultucu Kontak)
150 A et —=— S10,(Yalitkan Tabaka)

350111 — p-InP (Alttas)

2000 A~ == Au (Omik Kontak)

Sekil 4.3. Au/SnOa/p-InP/Au (MOS) kapasitoriin sematik gosterimi
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4.4. Deneysel Olciim Sistemleri

Bu tez galismasinda hazirlanan Au/SnO2/p-InP  (MOS) Kapasitoriin oda sicakliginda
frekansa bagli admitans (Y=G+i®wC) yani kapasitans ve (C) ve iletkenlik (G/®w) 6l¢timleri
Resim 4.3’ te gosterilen HP 4192A Empedans Analizorii (5Hz-13MHz) kullanilarak
gerceklestirildi.
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Resim 4.3. Empedans Analizorii
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Kapasitans/iletkenlik-Gerilim-Frekans Karakteristikleri

Elektriksel admitans (Y=G+iowC) Olciimleri, elektronik cihazlarin  elektriksel
karakterizasyonunda yaygin olarak kullanilir. Ayrica admitans teknigi paralel AC devrelerin
analizinde kullanilmaktadir. Admitans Glgiimleri, uygulanan 6n gerilimin bir fonksiyonu
olarak kapasitans (C) ve iletkenlik (G) Olglimlerine dayanir. Hazirlanan Au/SnO2/p-InP
(MOS) kapasitoriin oda sicakliginda 1 kHz ile 1 MHz frekans ve -4 V ile +4 V voltaj
araliginda admitans olglimleri yani kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
olgtimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen Ol¢iim sonuglarindan, uygulanan gerilimin
fonsiyonu olarak MOS kapasitoriin C-V ve G/®-V egrileri ¢izildi ve sirastyla Sekil 5.1 (a)
ve (b)’de gosterilmistir. Bu grafiklerden MOS kapasitoriin kapasitans ve iletkenlik
degerlerinin hem uygulanan 6ngerilime hem de frekansa bagli oldugu goriilmektedir. Bu
sekillerden goriildiigii gibi, kapasitans ve iletkenlik degerleri artan frekans ile azalmaktadir.
Kapasitansin ve iletkenligin frekansa bagli olarak degismesi araylizey durumlarinin (Nss)
varlig1 ile aciklanabilir [1,4,9,10,55]. Arayiizey durumlarinin /tuzaklarinin varligi, 6zellikle
C-V egrilerinde tiikenim ve yigilim bolgelerinde ideal durumundan sapmalara neden
olabilmektedir. Ayrica, kapasitansin biiylikliigli, araylizey durumlarinin frekansini takip
etme yetenegi ile belirlenir. Diisiik frekanslarda, periyodun degeri (T) arayiizey
tuzaklarindaki tasiyict omrii yani arayiizey durumlarinin yasam siiresinden (t) ¢ok daha
biiyiiktiir. Bu durumda arayiizey durumlari uygulanan alternatif akim (ac) sinyalini takip
edebilmekte ve MOS kapasitansa bir katki saglamaktadir. Araylizey durumlarinin
kapasitansa katkis1 diisiik ve orta frekanslar ile tiikenim bolgesinde daha fazladir. Yiiksek
frekanslarda ise araylizey durumlari uygulanan ac sinyali yeterince takip edemez ve
dolayistyla MOS kapasitansina katkida bulunmazlar [55-61]. Bu nedenle, yiiksek
frekanslarda kapasitans degeri diisiik frekanslara gore diisiiktiir. Ayrica, Sekil 5.1 (a)’da
goriildiigi gibi, C-V egrilerinde tiikkenim bolgesinde 6zellikle diisiik frekanslarda bir pik
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum diisiik frekanslarda arayiizey durumlarimin etkili oldugunu

gostermektedir. Ayrica, pik siddeti artan frekansla azalmaktadir.
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Sekil 5.1. Farkl frekanslarda uygulanan dngerilimin fonksiyonu olarak MOS kapasitoriin
(@) C-V egrisi (b) G/®-V egrisi

[lave olarak, Sekil 5.1 (a)’da goriildiigii gibi, kapasitans degerleri 6zellikle 100 kHz’den
biiyiik frekanslarda yani yiiksek frekanslarda negatif olmaktadir. Bu anormal durum, negatif
kapasitans (NC) davranisi olarak adlandirilmaktadir. NC, uygulanan 6ngerilim voltajindaki

artigin elektrotlardaki yiik sayisinda bir azalmaya neden olmasi nedeniyle meydana gelir [62-
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65]. Negatif kapasitans, cihazin endiiktif bir davranis sergiledigini de gosterir. Ayrica, ¢esitli
elektronik cihazlar (p-n baglantilari, metal-yariiletken Schottky diyotlar1 gibi) tarafindan
sergilenen negatif kapasitansin temel olarak kontak enjeksiyonuna, araylizey durumlarina

veya azinlik tasiyici enjeksiyon etkilerine atfedilmistir.

C ve G/o degerlerinin uygulanan gerilim ile nasil degistigini belirlemek amaciyla, farkl
dogru oOngerilimler (pozitif gerilimler) ic¢in frekansin bir fonksiyonu olarak tiikenim
bolgesindeki C-logf ve G/w-logf egrileri ¢izildi ve bu egriler Sekil 5.2 (a) ve (b) de
gosterilmistir. Bu grafiklerden de goriildigii gibi, hem C hem de G/ degerleri diisiik
frekanslarda uygulanan gerilime baglidir. Fakat, hem C hem de G/® degerleri yiiksek
frekanslarda uygulanan gerilimden hemen hemen bagimsiz hale gelmektedir. Yani, yiiksek
frekanslardaki degisim diisiik frekanslara gore daha azdir. Diisiik frekanslarda ise arayiizey
durumlarin katkisindan dolayi, hem C hem de G/w degerleri yiiksektir. Yiiksek frekanslarda

ise kapasitansa araylizey durumlarinin katkis1 yoktur.

C (F)

log f (Hz)

Sekil 5.2. MOS kapasitoriin farklt dogru 6ngerilimler i¢in frekansin bir fonksiyonu olarak
(a) C-logf ve (b) G/-o-logf egrileri
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ekil 5.2. M apasitoriin farklt dogru ongerilimler i¢in frekansin bir fonksiyonu olara
Sekil 5.2. MOS k i farkli dog gerilimler i¢in frek bir fonksiy larak
(a) C-logf ve (b) G/-w-logf egrileri

5.2. Seri direng (Rs)

Seri direng (Rs), yariiletken aygitlarin akim-voltaj (I-V) and kapasitans/iletkenlik-voltaj
(C/G-V) Kkarakteristiklerini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir. Aygitlarin elektririksel
performansi lizerinde 6nemli ve dezavantajli bir etkiye sahiptir. MIS tipi Schotkyy diyotlarin
ve MIS/MOS kapasitorlerin  kapasitans/iletkenlik-voltaj (C/G-V) karakteristiklerinde
ozellikle yiiksek frekanslarda seri direncin yigilim bdlgesinde, diisiik frekanslarda ise
arayiizey durumlarinin tilkenim boélgesinde etkili oldugu goriilmektedir. Seri diren¢cden
dolay1 6l¢iilen kapasitans beklenen kapasitanstan daha diisiik olabilir ve 6lgiilen C-V egrisini
onemli dl¢iide bozabilir. Seri dirence (Rs) en biiyiik katki, yariiletken aygiti olusturan iletken
malzemenin direncinin yani sira, metalik iletkenle (metal kontaklar) temas halinde olan

yariiletkenin direncinden gelir.

Seri direng degerini belirlenmek i¢in c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Empedans
spektroskopisi, yariiletken cihazlarin esdeger devrelerinin farkli bilesenlerini, 6zellikle de
seri direnci analiz etmek i¢in en uygun yontemdir. Seri direng 6lgiilen kompleks empedansin

(Z*=Z'+iZ") imajiner/sanal kismini etkilemediginden, MOS yapisinin seri direncini 6lgiilen
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kompleks empedansinin reel/gercel bileseni belirlemektedir. Paralel bagl direng ve
kapasitorden olusan esdeger devre yani paralel RC esdeger devre modeline gore, MOS
kapasitoriin kompleks empedansinin (Z=1/Y=1/(G+i®C)) reel kismu seri direnci (Rs) verir.
Ayrica, paralel devrenin R degeri ile iletkenlik (G) degeri arasinda G = 1/R iliskisi vardir.
Bu calismada, seri direnci belirlemek i¢in Nicollian ve Goetzberger [9,24,55] tarafindan
gelistirilen iletkenlik yontemini kullandik. Bu yontemde MOS kapasitoriin dlgiilen Cma Ve

Gma degerleri kullanilir. Seri direng degeri asagida verilen esitlik kulanilarak hesaplandi.

Ry = ——oma__ (5.1)

G2 a+w2CE,

Esitlikte yer alan Cma Ve Gma, strastyla kuvvetli yi1gilim bolgesinde 6l¢iilen kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Au/SnO2/p-InP (MOS) kapasitoriin uygulanan gerilimin fonksiyonu
olarak farkli frekans degerleri icin cizilen Rs-V egrileri Sekil 5.3(a)’da verilmistir. Bu
sekilden, seri direncin frekansa bagli oldugu ve artan frekansla degerinin azaldigi
goriilmektedir. Rs -V egrilerinin diisiik frekanslarda hem negatif hem de pozitif gerilim
bolgelerinde iki pik verdigi gozlenmistir. Bu, piklerden birinin arayiizey durumlarinin
varligindan ve bunlarin yariiletken bant araligindaki 6zel dagilimindan, digerinin ise
arayliizey oksit tabakasindan kaynaklandig1 sOylenebilir. Bununla beraber, gézlemlenen bu
piklerin siddeti artan frekansa bagl olarak azalmaktadir. Ayrica, ilk pikin pozisyonu artan
frekansla daha diisiik negatif voltaja dogru, ikinci pikin pozisyonu ise artan frekansla daha
yiiksek pozitif voltaja dogru kaymaktadir. MOS kapasitoriin farkli negatif gerilimler i¢in
cizilen Rs-logf egrileri Sekil 5.3(b)’de verilmistir. Seri direncin biiyiikligi diistik
frekanslarda daha ytksektir. Bu durum oksit/yariiletken arayiizeyinde yer alan arayiizey
tuzak durumlarinin belirli bir dagilimina atfedilir [60,66-71]. Ayrica, araylizey tuzak
durumlarinin uygulanan ac sinyaliyle tamamen takip edebildigi diisiik frekanslarda, ytik
tastyicilarinin araylizey tuzak durumlarindan kagmak icin yeterli enerjiye sahip oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, diisiik frekanslarda seri direng ytiksek bir deger gosterir. Bunun
aksine, yiliksek frekanslarda araylizey tuzak durumlari uygulanan ac sinyalini takip
etmediginden seri direng diislik olacaktir. Ayrica, yliksek frekanslarda seri direng degerinin

voltaj ile hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Au/SnOa/p-InP (MOS) kapasitoriin (a) Rs-V egrisi (b) Rs-logf egrisi
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5.3. Arayiizey durum yogunlugu (Nss)

MOS kapasitoriin oksit/yariiletken araylizeyindeki araylizey durumlar1 kapasitans-voltaj (C-
V) egrisinin ideal C-V egrisinden sapmasina neden olmaktadir. Araylizey durumlarinin
kapasitansa katkis1 diistik ve orta frekanslar ile tiikkenim bolgesinde daha fazladir. Arayiizey
tuzak/durum yogunlugunun (Nss) degerini  belirlemek i¢in, yiiksek-disiik frekans
kapasitans (CHr-Crr), paralel iletkenlik, Hill-Coleman, Terman ydntemi gibi yOntemler
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, Au/SnO2/p-InP (MOS) Kkapasitoriin arayiizey durum
yogunlugunun (Nss) hesaplanmasinda yiiksek-diisiik frekans kapasitans yontemi kullanildi.
Yiiksek-diisiik CV tekniginde, CLr ve Chr kapasitanslari, oL ve onr olmak iizere iki
frekanstaki kap1 voltajinin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir. Bu yonteme gore, olciilen CLr ve
Chr  kapasitans degerleri kullanilarak araylizey durum yogunlugu asagidaki formdil

kullanilarak hesaplanabilir [55,66,70-74].

aANss = [(=— =) = (&-2) (52)

CLr Cox Cur  Cox

Burada, q elektronik yiik, Cox oksit kapasitansi, CLr ve Chr MOS kapasitoriin yiiksek ve
diistiik frekanslarda kapasitanslart ve A ise MOS kapasitor alanidir. Hesaplamada diisiik
frekans ve yiiksek frekans degerleri olarak sirasiyla 1 kHz ve 1 MHz kullanilmigtir. MOS
kapasitoriin uygulanan dngerilimin bir fonksiyonu olarak araylizey durum yogunlugunun
(Nss) dagilim profili Sekil 5.4°de gosterilmistir. Nss dagilim grafiginden goriildiigii gibi Nss
-V egrisi yaklasik 0 V’da bir pik vermektedir. Yaklasik tiikenim bolgesine karsilik gelen
Nss-V grafigindeki pikin oldugu bolgede oksit ile yariletken arasindaki araylizey
durumlarinin daha yogun oldugu soylenebilir. Baska bir deyisle , bu pik davranisi,
oksit/yariiletken arayiizeyindeki araylizey durumlarin yeniden yani 6zel bir dagiliminin
sonucudur [70-75]. Bu nedenle arayiizey tuzaklarinin varligi, diisiik frekansli ve yiiksek
frekansli C-V olc¢limleri arasinda bir sapmaya neden olmaktadir. Elde edilen grafikten

maksimum arayiizey durum yogunlugu 7,14x10% eV-t.cm olarak bulundu.
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Sekil 5.4. Au/SnO2/p-InP (MOS) kapasitoriin Nss-V grafigi

5.4. Frekansa bagh Dielektrik Parametreler, Iletkenlik ve Elektrik Modiiliis

5.4.1. Dielektrik gecirgenlik

Kompleks diizlem, kompleks gegirgenligin (¢*) ve kompleks elektrik modiiliisiin (M*),
kompleks empedansin (Z*) ve kompleks admitansin (Y*) gergel ve sanal kisimlarinin
elektriksel niceliklerini temsil etmek i¢in kullanilir. Gegirgenlik, bir malzemenin elektrik
alan E ile etkilesimini tanimlar ve kompleks bir niceliktir. Kompleks gegirgenlik olarak da
bilinen kompleks dielektrik sabiti, bir malzemenin elektrik alanina nasil tepki verdigini
gosteren bir Olcuidiir. Genel olarak dielektrik gecirgenlik frekans alaninda o6l¢iildiiglinde
kompleks bir niceliktir. Kompleks dielektrik sabiti, kapasitorler, antenler ve c¢esitli
elektronik cihazlarin tasariminda ve analizinde ve ayrica malzemelerin optik 6zelliklerinin
incelenmesinde 6nemli bir parametredir. Ayrica kompleks dielektrik sabiti, elektromanyetik
dalgalarin bir ortamda ilerleme hizini etkilediginden, malzemelerdeki elektromanyetik dalga
yayllimimin incelenmesinde onemlidir. Kompleks dielektrik sabitinin sanal kismi daha
yiiksek olan malzemeler (daha yiiksek iletkenlik), bir elektrik alanindan daha fazla enerji
absorbe etme egilimindedir ve dolayisiyla elektromanyetik dalgalar1 daha giiglii bir sekilde

zayiflatir.
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Dielektrik 6zelliklerin 6lgiimii, malzemelerin kompleks gecirgenliginin 6lgiimlerini igerir.
Bir dielektrik malzemenin & ile temsil edilen kompleks dielektrik gegirgenligi reel/gercel

bir kisim ve imajiner/sanal bir kisimdan olusur ve
e =¢ —je" (5.3)

ile ifade edilir [12-14,31,32,37,76]. Kompleks dielektrik gegirgenligin reel kismi (g')
'dieletrik sabiti' olarak adlandirilir ve artan frekansla azalir. Imajiner kismu (") 'dielektrik
kayip' olarak adlandirilir ve artan frekansla artabilir veya azalabilir. Dielektrik sabiti,
malzemede depolanan dis bir elektrik alanindan gelen enerji miktarinin bir Olciisiidiir.
Dielektrik kayip, dis bir elektrik alani nedeniyle malzemeden kaynaklanan enerji kaybi
miktarmin bir dlgiistidiir. Kayipsiz malzemeler i¢in sanal kisim sifirdir ve kayip faktorii
olarak da bilinir. Kompleks gecirgenligin sanal kismi her zaman sifirdan biiyiiktiir ve
genellikle reel kisimdan ¢ok daha kiigliktiir. Dielektrik 6zelliklerin genis bir frekans
araliginda dl¢limii, bir malzemenin elektriksel 6zellikleri (kompleks dielektrik gegirgenlik,
iletkenlik) karakterize edilebilir ve ayrica, dielektrik durulma davranisi ve dc iletim davranisi

da analiz edilebilir.

Tan 6 terimi dielektrik kayip tanjant olarak adlandirilir ve kopleks gecirgenligin sanal
kisminin gergel kismina oranini temsil eder. Kayip tanjanti ayrica dagilim faktorii veya kayip
faktorli olarakta adlandirilmaktadir. Herhangi bir malzemenin dielektrik kayip tanjanti,
elektrik enerjisinin nicelik olarak dagilimini tanimlar. Bir dielektrik malzemedeki enerji
kayiplar1 elektrik alan vektorii ile elektrik yer degistirme arasindaki faz farkina neden

olmaktadir. Dielektrik kayip tanjanti asagidaki esitlik ile verilir.

n

tand = i—, (5.4)

Kay1p faktorii hem dielektrik kaybin hem dc iletkenligin etkilerini igerir. Bir malzemedeki
bir dc iletimi, kompleks gecirgenligin yalnizca imajiner kismina katkida bulunur ve
frekansla ters orantili bir kayip faktoriine yol agarken, dipol durulmasi veya uzay yiikii
olusumu gibi diger dielektrik siiregler hem gecirgenlige hem de kayip davranisina katkida

bulunur. Genellikle bir dielektrik maddenin sabit bir frekansta ac iletkenliginin 6l¢iimii,
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malzemedeki dc iletkenligi belirtmek i¢in kullanilir. Bir dc iletim siireci, yalnizca dielektrik

kay1p faktoriiniin veya ac iletkenliginin frekansa bagimliliginin analiziyle belirlenebilir.

Hazirlanan Au/SnO2/p-InP (MOS) kapasitoriin oda sicakliginda ve genis bir frekans
araliginda 6lgiilen kapasitans (Cm) ve iletkenlik (Gm/m) degerleri kullanilarak dielektrik

sabiti (¢') ve dielektrik kayip (¢") degerleri asagidaki verilen esitliklerden hesaplanmustir.

1= Cm
= (5.5)
g = Gm _ Qox Gm (5.6)

Cow - Agy w

Formiilde yer alan Co (= €0.A/dox) dielektriksiz yani plakalar arasi bos kapasitoriin kapasitans
degerini, A MOS alanini, dox arayiizey oksit tabaka kalinligini, €0 boslugun dielektrik
sabitini (=8,85x1012 F/m) ve o (=2xf) agisal frekansim1 gostermektedir. MOS kapasitoriin
frekansin fonksiyonu olarak dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (&") ve dielektrik kayip
tanjant (tan ) egrileri sirasiyla Sekil 5.5. (a), (b) ve (¢)’de gosterilmistir.

0 : T T T N DA S TN e W L M N S L R s T W S N, A S (A Gl D W S .
30 35 40 45 50 55 60

log f (Hz)

Sekil 5.5. Au/SnO2/p-InP (MOS) kapasitoriin (a) €'-logf (b) €"-logf (c) tand-logf egrisi
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Sekil 5.5. Au/SnOa/p-InP (MOS) kapasitoriin (a) €'-logf (b) €"-logf (c) tand-logf egrisi

Sekil 5.5 (a) ve (b)’den goriildiigii gibi, dielektrik sabiti ve dielektrik kayip uygulanan
alternatif elektrik alan frekansina bagli olup degerleri artan frekansla azalmaktadir. Frekans
arttikca malzemenin net polarizasyonu diiser ve dolayisiyla dielektrik sabiti diiser [77-81].
Uygulanan bir elektrik alan etkisiyle dielektrik malzeme polarize olmaktadir. Malzemenin
polarize olmasi i¢in, dipollerin uygulanan alanin yoniine gore yonelmesi gerekir. Daha
diisiik frekanslarda, dipoller alternatif elektrik alanin frekansini takip edebilir yani alan

degisimine cevap verebilir. Ancak frekans arttik¢a elektrik dipolleri dis alan degisimlerini
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takip edemez ve onun gerisinde kalir ve dielektrik sabiti azalir. Diisiik frekanslarda uzay
yiiklerinin birikmesinden kaynaklanan arayiizeysel yani uzay-yiik polarizasyonu (~ 0-10°
Hz frekans araliginda) nedeniyle daha yiliksek &' degeri goriiliir. Yonelimli/dipolar
polarizasyonu ~103-10° Hz frekans araliginda etkilidir ve dielektrik sabiti artan frekansla
azalir. Sekil 5.5 (c), frekansin bir fonksiyonu olarak dielektrik kayip tanjantini
gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi, kayip tanjant degeri artan frekanslarla azalan
davranis sergilemektedir [82-85]. Kayip tanjanti, malzeme ic¢indeki dielektrik kaybinin
Olciistidiir. Bu kayip, polarizasyon islemleri sirasinda siirtiinme nedeniyle 1sinin yayilmasina
neden olur. Uygulanan alanin frekansinin artmasiyla birlikte uzay yiikii ve yonelimli gibi
polarizasyon mekanizmalar1 alanin gerisinde kalmaya baslar ve dolayisiyla dielektrik kay1ip

tanjant azalir.

5.4.2. Elektriksel iletkenlik

Bir dielektrik malzemenin kompleks iletkenligi o*, kompleks dielektrik gecirgenligi &*

cinsinden ifade edilir ve asagidaki esitlik ile verilir [82-85].

0" =ligqgwe” = igqw(e —ie") = gowe" + igqwe’ (5.7)

Kompleks iletkenligin reel kismi olan ac elektriksel iletkenlik (cac) asagidaki baginti ile ifade

edilir.

Ogc = WEYE" = wepe'tand (5.8)

Sekil 5.6 ’da ac iletkenliginin (cac) frekansa gore degisimini gostermektedir. Sekilde
goriildiigli gibi, oac iletkenlik artan frekansla birlikte artar. Bu artig diisiik ve orta
frekanslarda yavas, ancak yiiksek frekanslarda daha hizli olmaktadir. osc'in frekans
bagimlhilig, mobil yiikk tastyicilarimin  hareketinden ve polarizasyon etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Diisiik frekanslarda ac iletkenliginin diisiik degeri, elektronun
stirliklenmesindeki azalmanin etkisidir. Frekansin arttirilmasi tuzaklardaki yiik tasiyicilarini
serbest birakir. Yiik tasiyicilarinin sigramasi (hopping) ve serbest kalmasi, yilik yogunlugunu

artirabilir ve dolayisiyla daha yiiksek frekanslarda iletkenlikte artis meydana gelir [83-87].
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5.4.3. Elektrik modiiliis

Malzemelerdeki elektriksel yer degistirme sabit kaldiginda, elektrik modiiliis elektrik alan
durulmasi ile iligkilidir. Kompleks dielektrik modiiliis (M*=1/¢e*), kompleks gegirgenligin
tersine esittir. Dielektrik malzemelerdeki durulma olayini anlamak ve analiz etmek i¢in
dielektrik modiiliis yaklagimi kullanilir. Kompleks elektriksel modiiliis asagidaki ifade ile

verilir.
M* = gl = iwCyZ* = M’ +iM” (5.9)

Burada M' ve M" sirasiyla kompleks modiiliisiin reel ve sanal kisimlarini temsil etmektedir.
M' ve M" degerleri, asagida verilen denklemlerde kompleks gegirgenligin €' ve €" kisimlari

kullanilarak hesaplandi [83-90].

’ _ g
M ((D) - S’((D)2+S”((1))2 (510)
M7 () = —=" (5.11)

8’((1))2+8”((D)2
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Kompleks elektrik modiiliisiin reel (M') ve sanal (M") kisimlarinin frekans ile degisim
egrileri sirasiyla Sekil 5.7 (a) ve (b)’de gosterilmistir. Sekil 5.7 (a)’dan, artan frekansla M'
degerinin arttig1 goriilmektedir. Diisiik frekanslarda M' degerinin kiiciik olmasi elektrot
polarizasyon katkisinin ortadan kalktigin1 yani elektrot polarizasyonunun baskilandigin
gosterir. Artan frekans ile M' degerinin artmasi, yiik tasiyicilarimin kisa menzilli
hareketliligiyle ile ilgilidir. Sekil 5.7 (b)’den, M" degerinin artan frekansla azaldig:
gorilmektedir. M” degerinin diisiik frekansta yiiksek olmasi, elektrot etkisinden

kaynaklanmaktadir.
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5.4.4. Empedans analizi

Empedans analizi, degisken frekansa, ac sinyal voltajina veya akimina maruz kalan bir
malzemenin elektriksel ve dielektrik Ozelliklerini karakterize etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [83-90]. Kompleks empedans spektroskopisi malzemelerin karakteristik
bir 0zelligi olan malzemedeki yiikk tasiyicilarin durulma frekansinin/zamaninin
degerlendirilmesine olanak tanir. Ayrica iletkenligin, kompleks modiiliisiin ve kompleks
gecirgenligin frekansin bir fonksiyonu olarak incelenmesine de olanak tanir. Kompleks

empedans (Z*) ile reel (Z') ve sanal (Z") kisimlar1 su sekilde tanimlanir.

7t = 7' +iz" (5.12)

7/(f) = M0 5.13
® wCo(s’Z(f)+s”2(f)> (5.13)

7(f) = — =0 5.14
(f) wCo(s’Z(f)+5”2(f)) ( )

MOS kapasitoriin kompleks empedansin (Z*) reel (Z') ve sanal (Z") kisimlarinin frekansa
bagl degisim egrileri Sekil 5.8 (a) ve (b)’de verilmistir. Bu sekillerden hem Z' hem de Z"
degerlerinin artan frekansla azaldig1 goriilmektedir. Diisiik frekanslarda Z' ve Z" degerinin
yiksek olmas1 uzay yiikii polarizasyonundan dolayidir [93-97]. Ayrica, Z' ve Z" degerleri,

elektronlarin artan sigramasi nedeniyle yliksek frekanslarda azalmaktadir.
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6. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, hazirlanan Au/SnOz/p-InP metal-oksit yariiletken (MOS) kondansatoriin
elektrik ve dielektrik 6zellikleri frekansa ve uygulanan voltaja gore incelendi. Bu maksatla
MOS kondansatoriin genis bir frekans araliginda (1 kHz - 1 MHz) ve (-4 V ile +4 V) voltaj
araliginda admitans (Y=G+iwC) olgiimleri gergeklestirildi. MOS kondansatoriin admitans
ol¢timlerinden kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) karakteristikleri elde
edildi. Bu verilerden MOS kondansatoriin dielektrik sabiti (g'), dielektrik kayip (g"),
dielektrik kayip tanjanti (tand), ac iletkenlik (cac), kompleks elektrik modiiliis (M*) ve

empedans (Z) gibi elektrik ve dielektrik parametreleri hesaplandi.

Tezin ilk asamasinda, MOS kondansatoriin oda sicakliginda frekansa bagli olarak
hesaplanan kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri incelendi.
Kapasitans ve iletkenlik degerlerinin hem uygulanan gerilime hem de frekansa bagli oldugu
goriildii. C-V grafiginde kapasitans degerinin yiiksek frekanslarda (100 kHz) negatif
oldugu goriildii. Bu durum negatif kapasitans davranisi olarak adlandirilmaktadir. Negatif
kapasitans degerinin olugmasi temel olarak kontak enjeksiyonu, arayiizey durumlar1 veya
azinlik tasiyict enjeksiyon etkilerinden kaynaklandigi diistintilmektedir. C ve G/o
degerlerinin diisiik frekanslarda uygulanan gerilime bagli oldugu fakat, hem C hem de G/®
degerlerinin yiiksek frekanslarda uygulanan gerilimden hemen hemen bagimsiz hale geldigi
gorilmistiir. Yiiksek frekanslarda voltaja bagl deger degisimi diisiik frekanslardakinden
daha azdir. Diisiik frekanslarda ise arayiizey durumlarin katkisi belirgindir bundan dolay1,

hem C hem de G/w degerleri yiiksektir.

MOS konsatoriin seri direng degerinin hesaplanmasinda ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bu calismada, seri direnci (Rs) belirlemek i¢in Nicollian ve Goetzberger tarafindan
gelistirilen iletkenlik yontemi kullanildi. Bu yontemde MOS kapasitoriin kuvvetli yi1gilim
bolgesinde odlgiilen kapasitans (Cma) Ve iletkenlik (Gma) degerleri kullanilmistir. Seri direng
degeri hesaplanarak Rs -V ve Rs-logf egrileri elde edildi. Bu egrilerden Rs degerinin
uygulanan voltaja ve bu voltajin ac frekansina bagli oldugu goriildii. Seri direncin degerinin
artan frekansla azaldig1 goriilmektedir. Rs -V egrilerinde diigiik frekanslarda hem negatif
hem de pozitif gerilim bolgelerinde iki pikin olustugu gozlenmistir. Bu piklerden birinin

arayiizey durumlarinin varhigindan ve bunlarin yariiletken bant aralifindaki 06zel
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dagilimindan, digerinin ise araylizey oksit tabakasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Gozlemlenen bu piklerin siddetinin artan frekansla azaldigi goriilmiistiir.

Kapasitans-voltaj (C-V) egrisinin ideal C-V egrisinden sapmasina oksit/yariiletken
araylizeyindeki arayiizey durumlari (NSs) neden olmaktadir. Arayiizey durum yogunlugunun
belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, Au/SnO2/p-InP (MOS)
kapasitoriin arayiizey durum yogunlugunun (Nss) hesaplanmasinda yiiksek-diisiik frekans
kapasitans yontemi kullanilmistir. Elde edilen Nss-V egrisinden Nss degerinin voltaja bagh
olarak degistigi ve yaklagik 0 V’da bir pik verdigi goriilmiistiir. Bu pik noktasinda arayiizey
durum yogunlugu 7,14x10™® eV-1.cm degerini almaktadir. Pikin goriildiigii yer yaklasik
tikenim bolgesine karsilik gelmektedir ve bu bolgede oksit ile yariiletken arasindaki
araylizey durumlarinin daha yogun oldugu sdylenebilir. Nss degerinin artan frekansla

azalmaktadir. Bunun nedeni araylizey yiik tagtyicilarinin sayisindaki azalmadir.

Oda sicakliginda farkli frekanslarda Olglilen C ve G/ degerleri kullanilarak MOS
kapasitoriin dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayb1 (¢") ve dielektrik kayip tanjant1 (tand) gibi
dielektrik parametreleri hesaplandi. Hesaplanan bu parametrelerin uygulanan elektrik alanin
frekansina kuvvetli sekilde bagl oldugu goriildii. €' ve €" degerleri yiiksek frekans degerine
(f>100 kHz) kadar artan frekansla hizla azalmaktadir. 100 kHz’den sonra degerleri daha
yavas azalmakta, hemen hemen sabit kalmaktadir. Dielektrik sabitinin (¢') degerinin artan
frekansla azalmasinin nedeni, frekans arttikca malzemenin net polarizasyonunun
diismesidir. Benzer sekilde artan frekansla dielektrik kayip azalmaktadir c¢iinkii frekans
arttikga dielektrik malzemedeki dipoller degisen elektrik alanini takip edemez ve neticede
kayip azalir. Kayip tanjant degeri (tand) ise artan frekansla azalmaktadir. Kayip tanjanti,
malzeme i¢indeki dielektrik kaybinin bir dlgiisiidiir ve bu kayip, polarizasyon sirasinda
strtiinme nedeniyle 1s1 olarak yayilir. Artan frekansla birlikte uzay yiikii ve yonelimli gibi
polarizasyon mekanizmalari alanin gerisinde kalmaya baslar ve dolayisiyla dielektrik kayip

tanjant azalir.

Frekansa bagl olarak ac elektriksel iletkenligin degisimi hesaplanarak incelendi. iletkenlik
degeri (oac) degeri 10 kHz’e kadar yavas artarken daha sonra iletkenlik artan frekansla hizli
bir bigimde artmaktadir. iletkenligin frekansa bagl olusu, mobil yiik tasiyicilarmin
hareketinden ve polarizasyon etkilerinden kaynaklanmaktadir. Diisiik frekanslarda ac

iletkenliginin  diisiik degeri, elektronun siiriiklenmesindeki azalmanin etkisinden
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kaynaklanmaktadir. Artan frekans ile lokalize durumlar arasindaki yiik tasiyicilarinin

sigcramalarina bagli olarak iletim artar ve sonugcta ac iletkenlikte artis meydana gelir.

Kompleks elektrik modiiliisiin frekansa bagli olarak reel (M') ve sanal (M") kisimlarinin
degerleri frekansa bagli olarak kompleks gecirgenligin €' ve &" kisimlar1 kullanilarak
hesaplandi. M'-logf ve M"-logf egrileri incelendiginde M' degerinin artan frekansla arttig
M" degerinin ise artan frekansla azaldig1 goriilmektedir. Diisiik frekanslarda M' degerinin
kiiciik olmas1 elektrot polarizasyon katkisinin ortadan kalktigin1  yani elektrot
polarizasyonunun baskilandigini gosterir. Artan frekansla M' degerinin artmasi elektrik alan
etkisi altinda yiik tastyicilarinin kisa menzilli hareketliliginin artmasi ile ilgilidir. M”

degerinin diisiik frekansta yliksek olmasi, elektrot etkisinden kaynaklanmaktadir.

Kompleks empedansin (Z*) reel (Z') ve sanal (Z") kisimlariin degerleri frekansa bagh
olarak kompleks gegirgenligin €' ve €" kisimlari ve bos kondansator kapasitansi (Co)
kullanilarak hesaplandi. Elde edilen Z'- logf ve Z"- logf egrisi incelendiginde hem Z' hem
de Z" degerlerinin artan frekansla azaldigi goriilmektedir. Diisiik frekanslarda Z' ve Z"
degerinin yiiksek olmasi uzay yiikii polarizasyonundan kaynaklanmaktadir. Yiiksek

frekanslarda elektronlarin artan sigramasi nedeniyle Z' ve Z" degerleri azalmaktadir.

Deneysel 6l¢iimlerden elde edilen sonuglar; Au/SnO2/p-InP metal-oksit-yariiletken (MOS)
kondansatoriin elektrik ve dielektrik karakteristiklerinin uygulanan ac gerilimin frekansina
bagl oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu calismada yariiletken iizerine oksit tabaka olarak
olusturulan kalay oksitin (SnO.) iyi bir dielektrik davranis sergiledigi gozlemlenmistir. SnO>
gibi genis bant aralikli metal oksitler, diisiik dielektrik kaybinin yani sira yiiksek bir
dielektrik sabitine sahiptir, dolayisiyla elektronik endiistrisinde kullanim i¢in biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bununla beraber bu ¢alismanin sonuglari, hazirlanan Au/SnO2/p-InP
(MOS) kondansatoriin elektronik bir bilesen olarak elektrik devrelerinde elektrik enerjisini

depolamak i¢in Kullanilabilecegini gostermistir.
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