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OZET

Bu calismada, n tipi silisyum (Si) alttas iizerine radyo frekans (RF) piiskiirtme
metoduyla hazirlanmis SizN4 yalitkan tabakali Au/SizN4/n-Si (MIS) yapinin
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) karakteristikleri incelendi.
C-V ve G/®-V olgiimleri, HP 4192A LF Empedans Analizorii kullanilarak ve
seri diren¢ (R,) ve arayiizey durum (N) etkisi dikkate alinarak, sirasiyla 1 kHz-
1 MHz frekans ve 80-400 K sicakhk arahginda gergeklestirildi. R, hem artan
frekans hem de artan sicakhik ile azalmaktadir. Ayrica, olciilen kapasitans ve
iletkenlik degerleri MIS yapinin ger¢ek kapasitans ve iletkenligini bulmak icin,
seri diren¢ etkisinden dolayr diizeltilmistir. Ny’ nin varhgi, C-V ve G/o-V
egrilerinin ideal durumdan sapmasina yol agar. Arayiizey durumlar ozellikle
diisiik frekanslarda ac sinyalini kolayca takip edebilir ve boylece kapasitansa

katkida bulunurlar.
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ABSTRACT

In this study, capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/®-V)
characteristics of Au/Si3N4/n-Si (MIS) structure with insulator layer SizNy4
deposited on n type Si substrate by radio frequency (RF) supettering method
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1. GIRIS

Katihal fiziginin 20. Yiizyil teknolojisine getirdigi belki de en biiylik katki
yariiletkenlerin elektronikte kullanilmasidir. Elektronikte yariiletken malzemenin
kullanimiyla biiyiik bir sanayi endiistrisi olusmus ve yariiletken teknolojisi
gelismistir. Yariiletken olarak silisyum ve germanyum Onemli 6l¢iide kullanilmis
ancak zaman icinde silisyum kullanimi yayginlagsmistir. Bunun yani sira silisyum
dioksit kullanilarak Schottky diyotlar, kapasitorler, alan etkili transistorler, ve entegre

devrelerinin yapilmasi miimkiin olmustur.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksityariiletken (MOS) yapilar, metal ile
yariiletken tabakalarin arasina yalitkan bir tabakanin olusturulmasiyla meydana gelir.
Metal ile yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak bir yalitkan tabaka (SiO,,
SnO;, SisNy vb.) olusturulmasi metal-yariiletken (MS) diyotlart MIS ve MOS yapiya
dontistiiriir ve bu yalitkan tabaka, hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder
hem de yiik gegislerini diizenler. Bu yalitkan tabaka ¢ok ince ise (~25-100 A), bu
kontaklar MIS tipi kontaklar olarak adlandirilir. Yalitkan tabakanin kalinligir 100
A’dan biiyiik olmasi halinde yapt MOS kapasitorlere doniisiir. Metal ile yariiletken
arasinda olusturulan yalitkan tabakanin varligi, seri direnci (Rs) ve araylizey durum
yogunlugu (Nj) gibi temel diyot parametreleri {izerinde dnemli bir etkiye sahiptir [1-

7.

Bir yariletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci bir atom veya bir bozunma,
metal-yariiletken arasinda ve yasak enerji bolgesinde ¢ok sayida istenmeyen enerji
seviyelerinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu izinli enerji seviyelerinin mertebesi
teorik olarak 10'* eV'em™ civarinda olmast beklenirken deneysel sonuglar bunlarin
10" eV'em™ ile 10" eV'em™ civarinda oldugunu gostermistir[5, 8]. Ayrica MS
veya MIS gibi yapilarin hazirlanist sirasinda yariiletken yiizeyi ne kadar temizlense
de giderilemeyen ve yariiletken kristal orgiiniin son buldugu kristal yilizeyindeki
diizensizlikler sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida

enerji seviyesi meydana gelir [8-11]. Bu seviyelerin tiimiine arayiizey durumlar1 veya



araylizey tuzaklar1 (Ngs) adi verilir. Arayiizey durumlarinin yogunlugunu elde etmek

icin ¢ok sayida deneysel ve teorik metot vardir [12-14].

Silisyum nitratin (Si3Ny4) tarihsel gelisimi incelendiginde yiiz yillik bir gelisimi
oldugu goriilmektedir [15]. Dogal olarak bulunabilen tek Si3N4 malzemesi meteorit
taglarin analizi sonucu ortaya ¢ikarilmistir [16]. Taslar incelendiginde SizN4’iin a-
Si3sN, olarak cekirdeklendigi goriilmiis ve nierite olarak isimlendirilmistir. ilk
sentetik Si3N4 malzemesi 1896 yilinda SiO;’nin karbotermal rediiksiyonu ile elde
edilmigtir. 1950’11 yillarda ise SizN4’lin refrakter malzeme olarak kullanilabilirligi
belirlenmis ve 1955°te SiC ve farkli oksit refrakter malzeme ilaveleri ile birlikte
kullanim1 baglamistir [17]. Daha sonraki yillarda visker seklindeki Si3Ny tanelerinin
metal sistemler icerisine ilave edilerek jet ve roketlerde yiliksek sicaklik
uygulamalarinda kullanimi gergeklesmistir. 1970’11 yillarda Amerika Birlesik
Devletinde birgok firmanin katilimi ile SizN4iin seramik iceren gaz tiirbin

motorlarinda kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmistir [18, 19].

Hazirlanan Au/SisN4/n-Si (MIS) yapilarin elektriksel 6zelliklerini  belirlemek
amaciyla, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) karakteristikleri genis
bir frekans araliginda (1 kHz-1 MHz) incelendi. Ayrica, sicaklifa bagli kapasitans-
voltaj C-V ve iletkenlik-voltaj] G/m-V 6l¢limleri genis bir sicaklik aralifinda (80-400
K) 100 kHz ve 1 MHz frekans degerleri i¢in ayr1 ayri tekrarlandi. Buna ek olarak,
hem sicakliga hem de voltaja bagli R, profili ve frekansa bagli Ny degerleri deneysel
C-V ve G/®-V o6l¢iimlerinden yararlanilarak elde edildi.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Ikinci béliim, metal-yariiletken (MS)
ve metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapinin teorik bilgilerini igermektedir. Uciincii
boliim, numune hazirlama teknigi, deneysel sistem ve kullanilan ara¢ ve geregleri
icermektedir. Dordiincili boliim, deneysel dl¢lim sonuglarindan elde edilen verileri ve
bunlarla ilgili grafikleri icermektedir. Besinci boliim, elde edilen deneysel sonuglarla

ilgili genel bir degerlendirme ve deneysel sonuglarin tartismasini igermektedir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. Metal/Yariiletken Kontaklar

Metal/yariiletken kontaklar olan Schottky diyotlarda meydana gelen dogrultma
islemi yariiletkenin eklem tarafindaki tilkenim tabakasi tarafindan saglanir [20]. Bir
metal/yariiletken kontak ani bir ara ylizey olusuncaya kadar metal ve yariiletkenin
Fermi enerji seviyeleri arasindaki farkin ortadan kalkmasi ile elde edilebilir. Schottky
diyotlarin karakteristik parametrelerinin anlagilabilmesi, yalitkan ve yariiletken
kristallerin iletkenlik 6zelliklerinin arastirilabilmesinin bir yolu da kristale uygun
kontaklarin segilmesi ile miimkiindiir. Kontak, kristal ile kristale uygulanacak olan
kontak malzemesinin en az direngle temas etmeleridir. Kontagin ideal olmasi, kontak
malzemelerinin yiizeylerinin temiz ve piriizsiiz olmasiyla dogrudan iligkilidir.
Kontak haline getirilen maddeler arasinda, elektrokimyasal potansiyelleri ayni
diizeye gelinceye kadar bir yiik aligverisi olur [21, 22]. Metal-yariiletken kontaklar,
metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarina (®,, @) baglh olarak, omik ve dogrultucu
kontak (Schottky kontak) olmak {izere iki kisimda incelenir. p-tipi yariiletken
kontaklarda ®@,, < @y ise, dogrultucu kontak; eger ®@,, > @, ise, omik kontak olusur.
n-tipi yariiletken kontaklarda ise @y, > @5 durumunda dogrultucu kontak ve eger @,

< @ durumunda ise omik kontak olusur.

2.1.1. Metal/n tipi yaniletken dogrultucu (Schottky) kontaklar

Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken ters
yondeki hareketleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli yliziinden zorlasir.
Bu durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile yakindan ilgilidir
[22]. Bu olay1 izah etmek igin, bir metal ve bir n tipi yariiletken kontagi goz Oniine
alalim. Yariiletken i¢indeki donor konsatrasyonunun nisbeten yiiksek ve oda
sicakliginda biitiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin is fonksiyonu ®,,, bir
elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak i¢in gerekli enerjidir;

yariiletkenin is fonksiyonu @, ise, vakum seviyesi ile yariiletkenin Fermi enerji



seviyesi arasindaki farktir. Yariiletkenin elektron ilgisi y;, iletkenlik bandinin en st

sinirindan bir elektronu vakum seviyesine ¢ikarmak igin gerekli enerji miktaridir.

Metal
_____ A

metal

Wakum

seviyesl

1] | e————>

%

(b)

Y aniletken

Sekil 2.1. Metal ve n tipi yariiletkene ait enerji band diagramlari (a) Kontaktan 6nce
(b) Kontaktan sonra termal denge durumunda

Sekil 2.1, @, > @O olan metal ve n tipi yariiletken dogrultucu kontagin elektron

enerjisi band diagramin1 gostermektedir. Kontaktan 6nceki durumda, Sekil 2.1.a° da

goriildiigli gibi yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden @y, - @

kadar yukaridadir. Kontaktan sonra yariiletken yiizeyden metale elektronlar

gecerken, geride iyonize olmus donorlar birakirlar. Yiik degisimi tamamlandiktan



sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri ayni hizaya gelir. Yani yariiletkenin enerji
seviyeleri Sekil 2.1.b” de goriildiigi gibi (®y, - D) kadar diismiistiir. Sonug olarak,
ylizeyde bir potansiyel engeli olusur. Yariiletken tarafinda bu engelin ytiksekligi (®y,
- @) ve metal tarafinda bu engelin yiiksekligi @y, - ¥ kadardir.

Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metal tarafina gegerken bu engelle
karsilagirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiiklere, yogunlugu metal
tarafindaki iyonize olmus yiik yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus
donorlar sebep olur ve bu yiiklere yariiletken icinde hareketsiz olmasi sebebiyle
ylizey yiikii olarak degil, bir uzay ytkii olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel
engeli yiiziinden, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak da bilinir. Bu tabakanin
kalinlig1 iyonize olmus donorlarin konsantrasyonuna ve Ve difiizyon potansiyelinin

degerine baglidir [23].

Metal - Yaniletken Vakum seviyesi
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Sekil 2.2. Metal/n tipi yariiletken dogrultucu kontak icin elektron enerji bant
diyagrami (a) termal denge durumu (b) ters beslem ve (c¢) dogru belsem



Sekil 2.2 bir metal/n tipi yariiletken diyodun dengede, ters ve dogru beslem altindaki
enerji bant diagramini gosterir [5]. Sekil 2.2.(a) dogrultucu kontagin termal
dengedeki enerji bant diagramini gosterir. Termal dengede metal ve yariiletken
icindeki baz1 elektronlarin termal yolla kazandiklar1 enerji, elektronun potansiyel
engelini agmasina yetebilecek biiylikliikte oldugunda, kontaktan esit ve zit yonde bir
I, sizint1 akimi geger. Sekil 2.2.(b)’de goriildiigl gibi, yariiletkene bir pozitif voltaj
uygulanirsa metalden yariiletkene gececek elektronlar i¢in engel yiiksekligi degismez
ve bu nedenle bu elektronlarin olusturacaklari akim da degismez. Fakat yariiletken
tarafinda, iletkenlik bandi qV kadar yiikselecegi i¢in yariiletkenden metale gececek
elektronlar i¢in engel yiiksekligi qV kadar azalacaktir. Dolayisiyla metalden
yariiletkene dogru akan akim exp(eV/kT) faktorii kadar artacaktir.

Sonug olarak net akim;

I=1fexp(C) 1) 2.1)

ile verilir. I net akimi pozitiftir. Bu dogrultucu kontaktir. Tiiketim bolgesinin
genisligi artmistir. Sekil 2.2.(c)’ de goriildiigli gibi, yariiletken tarafina negatif
gerilim uygulandiginda tiiketim bdlgesinin genisligi azalir. Iletkenlik band1 qV kadar

algalir ve yariiletkenden metale elektron akimi termal dengedeki degerine gore artar.

2.1.2. Metal /n tipi yariiletken omik kontaklar

Bir metalle bir n tipi yariiletkenin kontak haline getirildigi @, < ®; durumunu
dikkate alirsak, kontaktan Once, yariiletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi
seviyesinden (@ - ®@,,) kadar asagidadir. Metal ve yariiletkenin kontaktan Onceki
enerji-bant diyagramlar1 Sekil 2.3.(a)’ daki gibidir. Kontaktan sonra bir yiik degisimi
gerceklesir. Elektronlar metalden, kontagin metal kisminda bir pozitif ylizey yiikii
birakip yariiletken kismina akarlar ve kontagin yariiletken kisminda bir negatif yiizey
yiikiine neden olurlar. Sonugta kontak bolgesinde bir dipol tabakasi olugur. Bu durum
Sekil 2.3.(b)’ de goriilmektedir. Yiik degisimi bittikten sonra yariiletken govdedeki

Fermi seviyesi (@5 - ®y) kadar yiikselir. Bir V potansiyeli uygulanirsa, bu potansiyel



farki kontak bolgesinde degil yariiletken boyunca dagilacaktir. Metal kismina pozitif
bir gerilim, yariiletken kismina negatif bir gerilim uygulanirsa yariiletkenden metale
dogru akan elektronlar i¢in bir engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca hareket
edebilirler (Sekil 2.3.(c)). Yariiletkene pozitif ve metale negatif bir gerilim
uygulanirsa, metalde olan elektronlar yariiletken kismina gegerler (Sekil 2.3.(d)). Bu

sebeple omik kontaklara enjeksiyon kontaklari da denir [22].

vakum

______ _ o (I]s';{.s)
SEVIVES]
(DJ
Er

;I(«mnf

E Ev
WEE e
(a) dolu bant i (b)
E.

v . T ™

¢) (d)

Sekil 2.3. @, < ®; durumu i¢in metal/n tipi yariiletken omik kontaga ait enerji bant
diyagrami (a) kontaktan dnce, (b) kontaktan sonra, (c) diiz beslem altinda,
(d) ters beslem altinda

2.2. Metal Yalitkan Yariiletken (MIS) Yapilar

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir
tabakaya sahip oldugundan kapasitorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk olarak 1959
yilinda J.L.Moll tarafindan ortaya konulmustur [24]. Yalitkan ince filmlerin ve
yariiletken yiizeylerin elektriksel 6zelliklerinin incelemesinde MIS yapilar yaygin
olarak kullanilir. Terman, MIS yapida, termal yontemle oksitlenmis yariiletken

silisyum kristali ve {iizerinde aliiminyum metal -elektrot kullanmistir. MIS



kapasitoriin, yalitkan/silisyum arayilizey durumlart aragtirmis ve d.c. gerilim
uygulayarak kapasitansin frekansa bagliligin1 Slgmistiir [11]. Deneysel ve teorik
kapasitans-voltaj (C-V) degerlerini karsilastirmis, araylizey elektron ve desik

tuzaklarinin zaman sabitlerini elde etmistir.

Terman, yiiksek frekans C-V o6l¢iimlerinden, araylizey tuzak yogunlugunun elde
edilebilecegini gostermistir [11]. Transistorlerde kullanilan metal-oksit-yariiletken
(MOS) kapasitorlere ait C-V verilerinin ilk detayli gosterimi ve yariiletken yiizeyler
iizerinde oksit tabakasimin biiytltiilmesi ise Grove, Deal, Snow ve Sah tarafindan
literatlire katilmigtir [25]. MIS yapilarda bulunan yalitkan tabaka kalinliginin 100
A’dan biiyiik olmas1 durumunda MIS yapilar, MOS yap1 olarak adlandirilir. Yalitkan
tabaka kalinhig1 cok ince (~10-40 A) oldugunda, bu yapilar MIS tipi Schottky diyotu
olarak adlandirilir ve elektriksel parametreleri sicakliga bagli akim-voltaj (I-V) ve
kapasitans-voltaj (C-V) gibi deneysel dl¢limler kullanilarak elde edilir. Sekil 2.4’de
bir MIS yap1 sematik olarak verilmistir.

peta|  Metal] [ Metal

Dogrultucu Kontak

Omik Kontak

_ Metal
N R

Sekil 2.4. Bir MIS yapinin sematik gosterimi

MIS veya MOS yapilarda, elektriksel ve dielektrik parametreler genellikle frekans ve
sicakliga baglh C-V ve G/o-V Oolglimlerinden hesaplanir. Bu yapilarin belirgin
ozellikleri, yalitkan ve yalitkan-yariiletken araylizey ozellikleri tarafindan belirlenir.
Iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), taban durumu ile en yiiksek enerji
seviyesi arasindaki farka Fermi enerjisi denir. Yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi

katki durumuna gore iletkenlik veya degerlik bandina yakin bir seviyede olusur.



Vakum seviyesi; bir metalin dis yoriingesindeki bir elektronun, yilizeyden koparip
serbest hale gelmesi icin ihtiyag duyulan minimum enerji miktaridir. Metalin is
fonksiyonu (¢m); bir elektronu Fermi enerji seviyesinden, vakum seviyesine
¢ikarmak i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir. Yariiletkenin is fonksiyonu
(¢s), yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir
ve bu enerji seviyesi, katki atomlarinin yogunluguna ve sicakliga bagl oldugundan
dolay1 degisen bir niceliktir. Elektron yakinlig1 (), vakum seviyesi ile yariiletkenin

iletim band1 arasindaki bir elektronun enerji farkidir [13, 26].

2.3. ideal MIS Yapisi

Ideal bir MIS yapida sifir voltajdaki enerji-bant diyagranu Sekil 2.5’de gdsterilmistir.

s l Vakum i Vakum
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Metal Yalitkan Yaniletken Metal Yalitkan Yaniletken

(a) (b)

Sekil 2.5. V=0da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami (a) p-tipi yariiletken
(b) n-tipi yariiletken

Fermi enerjisi: letkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren iggal edilen en yliksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.

Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyici sayisina ve sicakliga



10

bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi olarak
tanimlanir. n tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandindan itibaren 6l¢iiliirken

p tipinde ise valans bandindan itibaren 6l¢iiliir.

Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi igin ihtiyag

duyulan minimum enerji miktar1 olup Sekil 2.5’de referans olarak alinmistir.

Metalin is fonksiyonu (¢,): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmek i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji

miktaridir.

Yariiletkenin is fonksiyonu (¢y): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisi katkilanan madde atomlarinin

PR

yogunlugu ile degistiginden dolay1 ¢s de degisen bir niceliktir.

Elektron yakinligi (y): Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenar1 arasindaki bir

elektronun enerji farki olarak tanimlanir.

Ideal bir MIS yapidaki 6zellikler asagidaki gibi tanimlanabilir [5, 27-29];

1. Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin ig fonksiyonu

Os arasindaki fark sifirdir.

E
Bs =B — (1 + 2—“’ —yp)=0 (n-tipi) (2.2)
q
E .
By =P — (1 + 2—g +y)=0 (p-tipi) (23)
q

Burada y yariiletken elektron yakinlhigi, E, yasak enerji aralif1 ve yg ise Fermi enerji

seviyesi Ep ile saf enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.
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2. d.c. beslem sartlar1 altinda yalitkana dogru tasiyici gegisi yoktur yani yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.

3. Herhangi bir beslem sart1 altinda, yapidaki yiikler yalitkan ile bitisik, metal

ylizeyindekiler ile yariiletkendekiler esit miktarda fakat zit yonliidiir.

4.  Yalitkan bant aralig1 o kadar biiyiiktiir ki, yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

5. Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli

iyonlar bulunmaz.

Ideal bir MIS yapida metal elektroda gerilim uygulandigi zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu metaldekine gore
daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken arayiizey bolgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii Qs olusur. Termal denge durumunda arayiizey
bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyiikliigii ile belirlenir. Yariiletkende yiikler
katkilama tiiriine goére c¢ogunluk ve azinlik tasiyicilar olup, yariletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagl
olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesini ya da arayilizey bdlgesindeki yigilmalar
olusturur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken iizerine bir kismi da

yalitkan tabaka iizerine diiser. Bunun igin,

Vo=V _+y, (2.4)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede V. yalitkan ilizerine diisen gerilim, vy arayiizeydeki

bant gerilimidir [28].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir. Bu
kondansatdrlerin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan ve

yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine
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baglidir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiiciik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin
kapasitansi C, yalitkan tabakanin kapasitans1 Cox ve uzay yiikii kapasitansi Cg. olarak

gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslar1 bize MIS kapasitansini verecektir.

Metal

Cox Yalithan dox

Cee ;}E Tarletken

Sekil 2.6. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.6 daki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitans1 asagidaki esitlikle

verilir.

11
I 2.5
CSC COX ( )

Bu sonuca gore MIS yapinin esdeger kapasitansi, Csc ve Cox kapasitanslarmin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan tabakanin kapasitansi Coy ise,

Cor =4, (2.6)

olarak verilir. Bagintida ¢, yalitkan tabakasinin dielektrik sabiti, d, ise onun
kalmlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan C,_degeri uygulanan

gerilimle degismez. Boylece MIS yapinin kapasitansindaki degisimi sadece Q.. uzay
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ylkil kapasitansi belirler. Uygulanan gerilime bagli olarak MIS kapasitansinda
meydana gelen durumlart Sekil 2.7 de gosterilen p-tipi bir yariiletken igin

tanimlayalim [5,28].

Er

V<O V=0

V<0

EFr
V>0
(b)
Ec
Tz = V<0 Ec
>4 E
e ! Eg = Eg
V>0 f ———————— E& T E;s
= -+ ,
T 4+ + E., I + 4+ 4+ + =
=y
i
Er 77177

p-tipi n-tipi

Sekil 2.7. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semasi a) Yigilim
b) Tiikenim c¢) Tersinim

2.3.1. Yigilhm

P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif gerilim (V<0) uygulandiginda bu
gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicist olan
desikleri yariiletken arayiizeyine dogru ceker, yariiletkendeki degerlik (valans)
elektronlar1 bandinin tepesi yukar1 dogru biikiiliir ve Fermi seviyesine ylikselir (Sekil
2.7.a). deal bir diyotta yiik akis1 olmadig1 zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende
sabit kalir. Tastyict yogunlugu tistel olarak enerji farkina (Er— Ey) bagl oldugundan,
bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin yakininda c¢ogunluk tasiyicit olan desiklerin
yigilmasina neden olur. Valans bandinin yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine

yaklastig1 iletim bandinin da buna bagh olarak yukar: biikiildiigii bu duruma y1gilma
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(accumlation) durumu denir. Bu durumda araylizeyde biriken yiikiin yiizey yiikii

olmasi sebebiyle C,, — oo, dolayisiyla C — C_ olur.

2.3.2. Tiikkenim

P-tipi yariletkenli MIS vyapilarda metale kiiclik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandiginda yalitkan i¢inde olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki
desikleri yiizeyden wuzaklastirir. Yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kisimlarindaki desik yogunlugundan kiigiik olmaya baslar ve bantlar
asag1 dogru biikiiliir (Sekil 2.7.b). Iletim bandinin yariletken yiizeyine yakin
bolgelerinde, elektronlar toplanmaya bagslar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan
gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede, desiklerin azaldig: bir tiikkenim bolgesi
olusur. Bu duruma tiikenim (depletion) durumu denir. Bu olayda bantlar asagi dogru
bikilir ve c¢ogunluk yiik tasiyicisi desikler araylizey bolgesinde tiikenirler.
Uygulanan gerilim arttiginda ise tiikenim tabakasi yiik dengesi i¢in ¢ok sayida alict
iyonlar1 saglamakla genisler. Tlikenim yayginlagtigi zaman, Silisyum gibi yariiletken
ylizey yiikii tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katki yogunlugu 0,1-10 pum civarinda
genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini icerir. Bu bdlgenin genisligi

asagidaki esitlikle verilir:

W,=¢A4,(=-—) (2.7)

Burada &g yariletkenin dielektrik sabiti, Aox MIS dogrultucu kontagin alani ve Co

yalitkan oksit kapasitansidir. Tiikenim durumunda uzay yiikii yogunlugu:

Qsc:q N;W:Qa (28)

esitligi ile verilir. Burada N iyonlasmis alic1 yogunlugu ve Q, birim ylizeydeki alict

yiikiidiir.
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Bu bolgede MIS kapasitansini uzay yiikii kapasitansi ve yalitkan kapasitansi belirler.
Yiiksek frekansta gerilim ani olarak degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan
birlesme hizina bagli olarak tersinim yiikii daha ge¢ birikir bu da C-V egrisinin
Cmin’un altina diismesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve derin tiikkenim

olarak tanimlanir.

2.3.3. Tersinim

P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale biiyiilk bir pozitif gerilim (V>>0)
uygulandigi zaman bandlar oldukga asag1 dogru biikiiliir 6yle ki saf durumdaki enerji
seviyesi E;, Fermi enerji seviyesi Efnin altina diiser (Sekil 2.7.c). Bu durumda
yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar ve elektron
yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi yariiletken

ylizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu duruma tersinim (inversion) durumu denir.

Bu durumda olusan uzay yiikii,

Qse=Qn+ Qq (2.9)

esitligi ile verilir. Burada Q,, tersinim bolgesinde birim ylizeydeki elektronlarin ytkii
ve Q, birim ylizeydeki alicilarin yiikiidiir. Bu bdlgede MIS kapasitansini, elektron
yogunlugunun, uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler.
Elektron yogunlugu a.c. sinyalini kii¢lik frekanslarda takip edebilir ve kapasitans
artan gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas
takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagl olarak ara frekans egrileri goriiliir,
yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiikk uzay yiliki gibi etki eder ve
kapasitans C, ’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tastyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim

yiikii daha geg¢ birikir. Bu da egrinin C_ ’in altinda degerler almasina neden olur.
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Ideal bir MIS yapida yigilim, tiikkenim ve tersinim durumlari igin devre semas:1 Sekil
2.8°deki gibidir [5].

Cox
| |
(a) |
Cox Clﬁkenim
(b)
Cox Ctﬁkenim
(¢
Ctersinim

Sekil 2.8. ideal bir MIS yapinin devre semasi a) Y1g1lim b) Tiikenim c) Tersinim

2.4. Gergek MIS Yapisi

Ideal bir yalitkanda, kendi icerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda higbir
hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariiletken arayiizeyi higbir zaman
elektriksel olarak notr degildir. Doymamis baglardan veya safsizliklardan
kaynaklanan yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki arayiizey durumlar1 olarak
adlandirilan tuzaklanmig yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak bir¢ok
durum ortaya ¢ikar ve bu durumlar MIS yapisinin ideal 6zelliklerinden sapmasina

neden olur [28]. Bu durumlarin siniflandirilmasi Sekil 2.9°da gdsterilmistir [5].

Bunlari sirayla ;

1. Numunenin x-151n1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize tuzaklar,

ii. Yariiletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan
altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri,

iii. Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi i¢cinde enerji seviyeleri gibi
tanimlanan arayiizey durumlari,

iv. Yalitkan i¢indeki hareketli iyonlar.
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Sekil.2.9. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin
siiflandirilmasi

2.4.1. iyonlasmis tuzaklar

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan
icinde bulunurlar. Yariiletken arayiizeyi ile yiik aligverisi yaparlar. Bu sekilde
yalitkan oksit ve yalitkan-yariiletken araylizeyinde ilave bir yiikk olustururlar.
Iyonlagnmus tuzaklar elektron yakalayarak vyiiksiiz hale gegerler. Bu tuzaklar
kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere
dogru artirirken 6l¢iilen kapasitans degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif
degerlere dogru artirirken 6l¢iilen kapasitans degerleri arasinda farkliliklardan dolay1
kapasitans-voltaj egrisinde histeresis etkisi gozlenir. Kapasitans-gerilim egrisinin iki
yonde Olgiilen degerlerindeki kayma miktar1 oksit i¢cindeki tuzaklarin miktarini verir.

Dolayisiyla histeresis yiik yogunlugu:

AV,
AQy, = —VH"ZB Cox (2.10)

seklinde yazilir. Burada AV, ., diiz banttaki kayma miktaridir.
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2.4.2. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit ve araylizey ylkleri yalitkan icinde ve yalitkan-yariiletken araylizeyinde
bulunurlar. Yalitkanla yariiletkenin kristal yapilarinin farkli olmasindan dolay1
oksidasyon esnasinda yariiletkenden yalitkan tabakasina gecerken kacinilmaz olan
kristal bozukluklar1 yerel yiliklere neden olurlar. Arayilizeyde pozitif veya negatif
sabit oksit yiikleri mevcut oldugu zaman yiiksek frekans C-V egrilerinin gerilim

ekseni boyunca degisimi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

C
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4™ n L |
d . ., . n -’
alk L2 B <% @ 4y % 4 0 4 B 17 18¥ e
f 1 s
" (e} a MF
6] p '3 o
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-6 -7 A -& O AF -4 0 4 B 3} oIEY
10 . 1 10 £ _
] nF (¢} ]
5 & HF
a o . -.'El: L | . - __fm
«1b =37 -8 -% © &y 4 0 4 AN 37 I&¥
(n tipi MIS yapr) (p tipi MIS yap1)

Sekil 2.10. n tipi ve p tipi MIS yap1 icin pozitif veya negatif sabit oksit yiiklerine
gore voltaj ekseni boyunca C-V egrilerinin degisimi.
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n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin her ikisi i¢in, ideal C-V egrisine gore, uygulama
geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit
yukleri (+Qy¢), C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da
negatif sabit oksit yiikleri(-Qs) sebep olurlar [8]. Bu yiiklerin baglica 6zelligi,
yalitkan-yariiletken yapisina uygulanan gerilimden yiik durumlarinin bagimsiz
olmasidir. Yariiletken ile bu yiik merkezleri arasinda yiik aligverisi olmaz. Yalitkan
oksidin biiylime kosullar1 ylik yogunluguna etki eder (yalitkan oksidin biiylime hizi,
oksitleyen gaz, sicaklik gibi) [29].

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

paralel kaymasidir ve AV kayma miktari,

AV

= Qp :%q
C c

ox ox

2.11)

seklinde yazilir. Sabit oksit yiiklerinin sebep oldugu kaymadan faydalanilarak
yalitkan igindeki sabit pozitif yiik yogunlugu AQ,y, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
olusan toplam yiik AQ.¢r ve arayiizey yiik yogunlugu AQs hesaplanir. Buna gore
AQox, AQetr Ve AQgs ;

80, =2uoCer () (2.12)
q

AQ,, = AViCor (cm™) (2.13)

AQ, =AQ,; —AQ, (cm?) (2.14)

bagintilartyla verilir. Burada, AV gercek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki
gerilim kaymasint ve AVgp diiz bant durumunda gerilim kaymasini gostermektedir.
Diiz bant gerilim kaymasina, yalitkan i¢ine enjekte olmus yiikler yada yalitkan

icindeki hareketli yiikler neden olabilir [14].
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2.4.3. Arayiizey durumlari

Araylizey durumlarmin tanimi1 Shockley, Taam ve diger bilim adamlan tarafindan
teoriksel olarak arastirilmistir. Buna gore araylizey durumlari, kisa bir zamanda
yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant araligi
icindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Arayiizey durumlar1 verici veya alici tipte
olabilirler. Alici, enerji seviyesi dolu ise negatif yiiklii, bos ise yiiksiizdiir. Verici,
enerji seviyesi dolu ise yiiksiiz, bos ise pozitif yiiklidiir. Bir gerilim uygulandiginda,
araylizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletkenlik
bantlar1 ile asag1 ve yukar1 hareket ederler. Arayiizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi,
araylizey tuzaklari iletkenlik bandi ve valans bandi ile yiik aligverisi yapmasiyla
meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS

egrisini degistirir.

Araylizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:

Kapasite; bir araylizey duruma, araylizeyde izin verilen bagka bir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu yiizden durum basina temel yiikiin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin bir pikidir. Fermi seviyesi arayiizey

durum seviyesini astig1 i¢in pik gerilim i¢in goriiliir.

Iletim; arayiizey durumlari tarafindan tastyicilarin yaymnlanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmadigindan zaman gecikmesi ile birlestirilir. Bu zaman gecikmesi
arayiizey durumunun bir RC devresiyle 6zdeslestirilmesiyle ifade edilir. Bu zaman
kaymasi ayn1 zamanda dolum bosalim zamanidir ve 1=1/(RCss) bagintisi ile verilir

ve R arayiizey direncidir [14, 29].

Devredeki arayiizey kapasitansi Cg asagidaki esitlikle verilir:

C, = 9O, A, (2.15)
N

SS
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Araylizey potansiyeli; yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim a.c. etkisindedir.
Araylizey durumlar1 bunlara ek olarak bir d.c. etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, araylizey elektrik alanimi degistirir. Araylizey
durumlar1 mevcut iken arayiizey potansiyelini degistirmek i¢in ideal durumdan daha
fazla gerilim uygulanmasi gerekmektedir. Bu etki kapasite-gerilimin zorunlu

genislemesi (stretch out) olarak goziikiir.

Arayiizey durumlar1 C-V egrisinin ideal C-V egrisine gére kaymasina sebep olur.

Araylizey durumlarinin birim enerji ve birim alan bagina durum yogunlugu;

00,
*  OE (2-16)

ile verilir. Yani, birim enerji basina birim arayiizey durum ytiikii olarak tanimlanir.
Burada E enerji olup E=qys ile verilir. E’ nin diferansiyeli alinirsa dE = qdy; elde
edilir. Bunu Es.2.31°de yerine koyup tekrar diizenlersek durum yogunlugu:

—_ aQSS — aQSS a\PS —_ l aQSS

" 9E oY, OE q 0%,

2.17)

seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinda bulunan Qg yiik yogunlugu yariiletkendeki

katk1 yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez [12].

Bir elektron veya desik tarafindan bir araylizey durumunun isgal edilme olasiligi, bu
yilizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi fermi seviyesiyle belirlenir. Bu
sekilde ylizey potansiyeli degistikce araylizey durumun enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonugta fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan bu
arayiizey durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur. Arayiizey
durumlari, uzay ytki kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisi yaptiginda

temel esdeger devre Sekil 2.11°de verildigi gibidir.
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— 2 Cs

R, 2. Ry

(a) (b)

Sekil 2.11. MIS yapisinin esdeger devresi. a) Bir enerji seviyesi igin b) Birbirinden
farkli enerji seviyeleri i¢in

2.4.4. Hareketli iyonlar

Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan arayiizeyinde ya da yariiletken-yalitkan
arayiizeyinde bulunurlar. Hareketli iyonlar genellikle Na’, K', Li", H', H;O"
iyonlaridir [30]. Boyle iyonlar nispeten diisiik sicakliklarda oksit icinde hareketli
olduklarindan siiriiklenme olabilir. Hareketsiz oksit yiikii, beslem sicakligi ile
hareketli iyonik yilikten ayirt edilebilir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal
maddelerin bu iyonlari i¢inde bulundurmasi, mekanik parlatma esnasinda ¢iplak elle
temaslar, oksitleme firini, kuartz tutucularin kirli olmasi ve oksitleme gazlarinda
bulunan safsizliklar yiiziinden oksit i¢inde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan
elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiyiik 6lgtide

bozarlar.
2.5. MIS Yapilarda Arayiizey Durum Yogunlugu Teorisi
Bir MIS yapida araylizey tuzaklar ve oksit yiklerinin varligi ideal MIS

karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci

bir atom veya bir bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji seviyelerinin ortaya
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cikmasina yol agabilir. Bir MIS yapilist sirasinda silisyum ylizeyi ne kadar
temizlense de giderilemeyen yariiletken Orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki
diizensizlikler sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida

enerji seviyesi meydana gelir. Bu seviyelere yiizey durumlar1 ad1 verilir [5].

Yiizey durumlar1 yogunlugu i¢in kuramsal tahminler yiizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" ¢cm™ civarinda fakat deneysel sonuglar bunun sadece 10''-
10" em™ mertebesinde oldugunu gostermektedir [5]. Yiizey durumlari yavas ve hizli
olmak {iizere ikiye ayrilir. Yavas ylizey durumlart yalitkanin metal tarafindaki
ylizeyinde bulunur. Bunlar yalitkan yapisindaki hareketsiz ylikler ihtiva eden
bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiliksek elektrik alan altinda yalitkan
icerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir. Yavas
ylizey durumlar1 termal oksidasyon ile hemen hemen giderilebilir. Yavas ylizey
durumlar1 MIS kapasitesini etkilemez. Hizli yilizey durumlar1 yalitkanla yariiletken
araylizeyi yakininda yer alir ve yasak enerji bdlgesinin ortasina yakin enerjilere
sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesi ile yani ylizey potansiyelinin degismesi ile
ylizey durumlar1 da biikiilmeyen Fermi seviyesine gore asagi yukar1 hareket
edeceginden iletkenlik veya valans bandi ile ani ylik aligverisi yapar. Araylizeyde
bulunan ve yasak enerji bolgesi disindaki enerjilere sahip ylizey durumlarina sabit

ylizey durumlari ve tasidiklar1 yiike de sabit yiizey yiikii veya oksit yiikii denir.

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

arayiizey tuzaklar igin,



24

o) = —— (2.18)
l+g exp(T)

ve alic1 arayiizey tuzaklar i¢in ise,

1
E -F
1+ —exp(——15)
g kT

Jou(E) = (2.19)

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

4" diir [26].

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

kapsayan esdeger devre Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Yin —0

— o Ry T Gp

(a) (b)

Sekil 2.12. Arayiizey tuzaklariin etkisini iceren esdeger devre

Burada C; ve Cp sirast ile yalitkan kapasitans ve yariiletken tiikenim tabaka

kapasitansidir. CsRg carpani arayiizey tuzaklarinin émrii (t) olarak tanimlanmis ve
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bu araylizey tuzaklarimin davranisint belirler. Sekil 2.12.a’nin paralel kolu, Sekil

2.12.b’deki gibi frekans bagimli kapasitans Cp ve ona paralel baglh frekans bagimli

iletkenlik Gp seklinde yazilabildigi gosterilebilir. Paralel koldaki admittans,

LI R

=G, + joC
7, 7, p T JOLp

1
JoCy

Rg +

seklindedir. Burada iletkenlik Gp ve kapasitans Cp,

C 2
R, l+o°r

C
C,=Cp+—5
R P

esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

1o, 1 1 wC, G,

= = - + +
o " Grjoc, - e T reic) T e v i

ve buradan toplam admittans Y, i¢in,

G; +’C;} Vi o (G, +0°C})C,

=G, + joC.
G, G +aiClrac,  Cn IO

top :(

esitligi elde edilir [S, 31, 32].

(2.20)

(2.21a)

(2.21b)

(2.22)

(2.23)

Eger seri direng varsa ve biiyiikse, olgiilen iletkenlik Gy, ve kapasitans C,, gercek

degerler degildir [33]. Bu durumun esdeger devresi Sekil 2.13°de gosterilmistir.
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= — (G e
j— Cm (}m
— Cr Gr
(a) (b)
Sekil 2.13. MIS yapinin esdeger devresi
e Zi= b z= (2.24)
joC. +G, JoCr + G, joC,+G,

Simdi C, ve G, analitik ¢6zlimiinii yapilabilir.
Z=17 +Z,denZ =7 -7, dir. Buna gore,
L jeC G = — Ly
Z, joC +G, joC,+G,

7~ (G, -G, )+ J(C, —C,)

denkleminin paydasi eslenigi ile ¢arpilir. G = /R, yazilir ve C degeri ihmal edilirse

diizeltilmis iletkenlik igin,

_(G,=G,R)-’C,R,
" (1-G,R) +0’C.R;

(2.26)
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elde edilir. Burada seri direng R, Sekil. 2.13.b” deki devrenin empedans1 Z’ nin reel

kismi olup yiiksek frekansta ve kuvvetli yigilimdaki C,, ve Gy, degerlerinden

hesaplanabilir [8].
B 1 G, —joC, G, B joC, (2.27)
joC, +G, G2+0’C: G:2+0’C> G2+0’C’ '
Gm
b &2

elde edilir. Es. 2.25’in dlizenlenmis seklinin imajiner kismu yani diizeltilmis
kapasitans agagidaki gibidir.
C

C = " 2.29
° (1-G,R)+&’C:R} (2.29)

Es. 2.26 ve Es. 2.29 denklemlerini yeniden diizenlersek [8],

_(G,+0°C,)C,

C, R (2.30a)
(G2 +@°C})a

G, = JERp (2.30b)

elde edilir. Burada,

a=G,— (G +w’C})R, (2.31)

olup Cy, ve Gy, Olgiilen kapasitans ve iletkenliktir. R=0 durumunda C, = C, ve

G. = Gy olur.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. MIS Yapimnda Kullamlan Silisyum (Si) Kristalinin Fiziksel Ozellikleri

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit (kum) bilesikleri halinde
bulunur. Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) baz1 fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Silisyum dioksitin elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde
edilen silisyum saf olmamas1 nedeniyle, silanli (SiHs) bir bilesige donustiiriiliir. Sivi
olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu igeren kisim
kendi basina veya hidrojen atmosferinde isitilarak saf silisyuma ulagilir. Bu
yontemlerle kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik eleman

yapimu i¢in yeterli saflikta degildir.

Cizelge 3.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki baz1 6zellikleri

Orelliklert

Atomicm? 5.0 % 1022

Atrom afirhgs (kglmel) 28,09

Eirilma alam (Vicm) Ex10°

Enstal vapis: Elmas

Teogunlugu (gfcm) 2,328

Dielektrik sabiti 11,9

Tletkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu e (cm 2,8z 1017

Walans bandindaki durumlarin yogunlugu Ny (cm) 1,04 % 1017

Saf tagiyic yogunlugu o (ocm™) 1,45 x 1010

saf dzdirenct () om) 2,3x10°

Oirgit sabiti(&) 543095

Elektronlarin ethin kittlesi, m™m, y* =098, my*=0,19

Desiklerin etkin kitlesi,m™m, =016, myp™® =049

Elektron yakinlig:, ¥ (%) 4.05

Tasalk enerjl aralifi (eV) 1,12

Hareletlilii (cm2V.5) 1500 (elektron icin)
450 {desik 1pin)

Erime sicakligs {*C) 1415

Aznhk tagiyict vagsam siires: (s) 2 9x10-3

Termal iletkenlik (Wicm-2C) 1.5
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Bu nedenle fiziksel saflasgtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha cabuk
cOzlinmesi gerceginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden
arindirllir  [13, 34]. Bu yontemle saflastirilan yariiletken heniiz polikristal
ozelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilmesi ve i¢ine
arzu edilen Ozdirenci saglayacak safsizlik maddelerinin katkilanmasi gerekir.
Katkilanan safsizligin cinsi yariiletkenin tipini belirler ve miktar1 ise 6zdirencini

tayin eder.

3.2. Silisyum Nitriir (Si3N4) Kristal Yapisi

Silisyum Nitriir (Si3Ny) o, B ve ¢ olmak iizere li¢ farkli kristal yapisina sahiptir. o-
Si3N4 ve B- SisN4 normal azot basinct altinda elde edilebilirken, c- SisNy4 yapisi ¢ok
yliksek basing ve sicaklik altinda elde edilebilmektedir ve a ve B kadar yaygin bir
yap1 degildir [35]. a ve B-Si3N4 hegzagonal kristal yapiya sahipken, c- SizNy4 kiibik
spinel yapidadir. Sekil 3.1°de a- Si3Ny, B- SizNy kristal yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 3.1. a- Si3Ny4 ve B- Si3Ny kristal yapilarinin gésterimi

a ve B kristal yapilariin her ikisi de SiN, tetrahedral iinitelerinden olusan bir ag

yapisina sahiptir ancak bu tinitelerin dizilimi farklidir. a- Si3N4’lin 6rgii parametreleri
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a=7,7541A ve ¢=5,6217A dir ve ABCDABCD... seklinde Si-N tabaka dizilimine
sahiptir. B- SisNy ise a=7,6044A ve ¢=2,9075A orgii parametrelerine sahip olup
ABAB... seklinde Si-N tabaka dizilimine sahiptir. Her kose ii¢ tetrahedra iinitesine
aittir. Yapilan arastirmalarda ilk olarak, o fazinin agirlikga % 0,9 -1,8 miktarinda

oksijen iceren bir oksinitriir oldugu diistiniilmiistiir [15].

3.3. Au/Si3N4/n-Si (MIS) Yapilarin Hazirlanmasi

3.3.1. Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal Schottky diyot hazirlayabilmek igin yariiletken kristalin
mekanik ve kimyasal olarak cok iyi temizlenmesi gerekmektedir. Iyi bir temizleme
islemi ile bir yariiletken kristalde bir¢ok sayida yiizey kusuru ortadan kaldirilabilir.
Kullanilan kristaller, fabrikasyon yontemiyle bir yiizeyi mekanik parlatilmig olarak
satin alindig1 i¢in sadece kimyasal temizleme islemi yapildi. Kristal ylizeyindeki
organik ve diger kirleri temizlemek ve ylizeydeki piiriizleri gidermek i¢in yariiletken
kristallerin tlim kimyasal temizleme ve durulama iglemleri ultrasonik banyo i¢inde
gergeklestirildi. Diyot yapiminda (100) yilizey yonelimli, 0.5 Q.cm 6zdirengli, 300 p
m kalinlikli, 2" capinda fosfor katkili (n-tipi) Si tek kristal alttas kullanildi. Bu
calismada yariiletken kristallerin temizlenmesinde asagida verilen islemler takip

edildi.

1) Temizleme isleminde, RO&UP Water Purification System’ de hazirlanan yiiksek
direncli (~16-18 MQ) deiyonize su kullamldi. Oncelikle temizleme esnasinda
kullanilacak beher, cimbiz v.b. arag ve kaplar asetonla iyice yikanip deiyonize su
ile durulandiktan sonra etiiv firininda yaklasik 80 °C isitilarak sterilize edildi.
Daha sonra yariiletken kristaller dnce aseton ve deiyonize su karisiminda (1:5
Olgeginde) ultrasonik banyoda yaklasik 10 dakika kadar yikandiktan sonra

deiyonize su (H,0O) ile durulandi.
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Kristal trikloretilen (C,HCl;) + aseton (CH3COCH;3) + metil alkol (CH;OH)
icinde li¢ dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda
5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

Siilfiirik asit  (H2SO4) ve hidrojen peroksit ( H,O;)’in 1:1 hacim oranindaki
karisimi igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize
suda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak yikandi.

Esit oranlardaki %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karigimi
igerisinde 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlendi ve ardindan deiyonize
suda ultrasonik olarak 10 dakika siireyle yikandi.

3:1:5 hacim oraninda nitrik asit (HNOs3), hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su
karistminda 5 dakika siireyle ultrasonik olarak temizlenip deiyonize su ile
yikandu.

4:3 hacim oraninda %38’lik hidroflorik asit (HF) ve deiyonize su karigiminda 3
dakika stireyle ultrasonik olarak yikandi.

Si alttag deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika stireyle durulandi.

Son olarak kimyasal olarak temizlenmis n-tipi silisyum kristal saf azot (N,) gazi

ile kurulandi.

3.3.2. Yahitkan silistum nitrat (Si3sN4) tabakasimin RF piiskiirtme yontemiyle

olusturulmasi

Piiskiirtme vakum ortaminda fiziksel olarak hedef malzemeden, kaynaga ince film

biriktirmek i¢in yayginca kullanilan sistemlerdendir. Bu sistemde yliksek gerilimle

hizlandirilan iyonlarin hedef malzemenin yiizeyini bombardiman ederek soktiikleri

molekiilerin alttas tizerine biriktirilir. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi

de disiik sicakliklarda biriktirme islemi yapilabilmesidir dolayisiyla hemen her tiir

taban malzemeye istenilen malzeme biriktirilebilir.
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Sekil 3.2. (a) Ar" iyonlarinin hedeften molekiil sokmesi, (b) sékiilen molekiiliin
alttasa (substrate) yerlesmesi

Piiskiirtme sistemi c¢ok ¢esitli iletken, yariiletken veya yalitkan malzeme
biriktirilmesine imkan tanir. Iletken olan malzemeler DC Magnetron Piiskiirtme,
yalitkan olan malzemeler ise (Radyo Frekansi) RF Magnetron Piiskiirtme yontemiyle
biriktirilir. Bizim sistemimizde 2 RF kaynag1 ve 3 tane DC gii¢ kaynagi olup Resim

3.2°de acikga goriilmektedir.

Sekil 3.2°de mor renkle temsili gosterilen Ar' iyonlarindan olusturulan plazma
ortamidir. Turuncu renklerle gosterilen miknatislar elektronlari manyetik alanda
tutmayr ve Ar' iyonlarmin hedef malzemeyi bombardiman etmesine yardimci
olmaktadir. Sekil 3.2.a ve 3.2.b’de gosterildigi gibi hedef malzemeden bir molekiil

kopmus ve alttas yiizeyine yerlesmesi gosterilmistir.

Resim 3.2°de acikga goriildigii gibi yiikkleme raflarina 10 adet numune
yerlestirilebilmekte ve asansor sistemi ve tasiyici kol yardimiyla istenilen numune

biriktirme odasina taginmaktadir.
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15
Omek tagryici ko
2. REF (Argon plizma) asmdirma hiicresi
3. Piiskiirtme hiicresininiplazma izleme penceresi
4" § kaynakh piskdiftme hiicresi( 3 DC 2 RF
kaynagi) A
5. Asmdirma izleme pencerési
. Gaz balonlan ( Ar, 02,N29
. Puskurtme hiieresiin kapat tutucusu
On ( vakum ) pompa
Turbo pompa
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Resim 3.1. BESTEC firmasindan alinan 3” ultra yiiksek vakuma sahip Piiskiirtme
sistemi.

Resim 3.2. Piiskiirtme sisteminin yiikleme odas1 ve yiikleme raflari
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Ince film SizN, hazirlamak igin temizlenen n-Si alttas dncelikle yiikleme odasina
alindi ve ardindan piiskiirtme odasma transfer edildi. Piiskiirtme odasinin taban
basmci ~10® Torr civarinda iken alttas 200 °C’ye 1sitildi. SizN4 hedeften 80/20
oraninda ortama Ar/O, O,’de vererek, SisN4 tabakasi n-Si lizerine biriktirildi.

Piiskiirtme esnasinda piiskiirtme basinc1 ~10 Torr olacak sekilde sabitlendi.
3.3.3. Omik kontagin olusturulmasi

Au/SizsNy/n-Si (MIS) yapilarin olusturulmasi i¢in gerekli omik ve dogrultucu
kontaklar yiiksek vakumlu metal buharlastirma sistemi kullanildi. Omik ve
dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda, Sekil 3.3’de sematik olarak gosterilen

BESTEC marka yiiksek vakum termal buharlastirma sistemi kullanildu.

vakum odasi
numune
cam kilif
algilayict
| numune tutucu
|
kalmhk kesici
oOlcer kapak

F.:,\O/; 1s1 denetleyicisi

]

elektrot flaman ve
buharlagtirilacak
madde

Sekil 3.3. Omik ve dogrultucu kontak olusturulmasinda kullanilan vakumda
buharlastirma sistemi

Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda kullanilan bakir maskeler ve
flaman (tungsten) ultrasonik banyoda kimyasal olarak iyice temizlenip durulandiktan
sonra kuru nitrojen (N;) gazi1 ile kurulandi. Omik kontagi olusturmak i¢in kimyasal

olarak temizlenen yariiletken mat yiizeyi asagi gelecek sekilde maske {iizerine
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yerlestirilerek hemen vakum ortamina alindi ve vakum 10° Torr degerine kadar

diisiiriildii.

Omik kontaklar i¢in Sekil 3.4’de gosterilen 50 mm capli ve = 300 um kalinlikli bakir
maske kullamldi. Vakum =10 Torr’a ulastiginda, flaman iizerinden akim gegirilerek
(=260A) %99,999’luk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis altin (Au) tel
buharlastirildi. Buharlagsmanin baslamasindan kisa bir siire sonra kesici kapak (metal
perde) yana agilarak, dnceden 1sitilmis (400 °C) Si alttasin mat yiizeyine ~2000 A
kalimhiginda Au kaplandi. Kapagin baslangigta kristalin 6niinde durmasinin nedeni,
buharlasabilecek yabanci maddelerin kristal {izerine birikmesini 6nlemektir. Omik
kontak olusturabilmek i¢in yariiletkenin mat yiizeyine buharlastirilan altin, vakum

ortaminda 375 °C’de tavlanarak saf altin silisyum igerisine ¢Oktiiriildi.

Sekil 3.4. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

3.3.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri Si3Ny ile kaplanmis yiizey, iizeri ¢ok sayida 1mm capl delikler agilmis ve
Sekil 3.5’de gosterilen bakir maske iizerine parlak yiizey asagi gelecek sekilde
yerlestirildi. Flaman {izerine konulan kimyasal olarak temizlenen altin (Au) metal
parcast ~10° Torr vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yiizeyine kiigiik

dairecikler seklinde ve #2500 A kalmliginda altin dogrultucu kontaklar olusturuldu.
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Sekil 3.5. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Au/ Si3N4/n-Si seklinde MIS
yapilar elde edildi. Daha sonra dogrultucu kontaklar {izerine iletken teller giimiis
pasta ile tutturuldu ve boylece yap1 elektriksel 6l¢timler i¢in hazir hale getirildi. MIS

yapinin hazirlanis semas1 Sekil 3.6’ da verilmistir.

2500 A Au (Dogrultucu kontalk)
85 A - 511,
{(Talitkan tabalka)
300 wm o
p . ] n-21 (Alttag)
A0 (Omik kontal)
2000 &

Sekil 3.6. Olusturulan Au/Si3N4/n-Si (MIS) yapinin sematik gosterimi

3.4. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

Tiim deneysel Slciimler, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken leri
Arastirmalar Laboratuarinda gergeklestirildi. Oda sicakliginda gergeklestirilen
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢timleri, 1 kHz-1 MHz frekans
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araliginda, HP 4192A LF empedans analizorii (5 Hz-13 MHz) ve 50 mV,n test
sinyali ile bilgisayar kontrollii olarak elde edilmistir. Olgiimler ters ve dogru beslem
altinda, karanlik ortamda bilgisayar kontrollii almmustir. Olgiimler bilgisayara takilan

bir IEEE-488 ac/dc ¢evirici kart yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirilmistir.

Sicakliga bagli C-V ve G/»-V olgiimleri, 80-400 K sicaklik araliginda, 100 kHz ve 1
MHz frekans degerlerinde gerceklestirilmistir. Hazirlanan MIS yap1 i¢in, CRYO
CRC-102 kryostat i¢cinde ~10” Torr basing altinda bakir tutucuda konumlandirilmis
ve bilgisayar kontrollii olarak, hassasiyeti + 0.1 K olan Lakeshore model 321 Auto-
tuning sicaklik kontrol cihazi kullanilarak, ters ve dogru dc geriliminde Ol¢limler
gerceklestirilmistir. C-V ve G/®w-V Olglimlerinin yapildig1 diizenek Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

Empedans Analizorii
HP 4192A LF

Bilgisayar
IEEE-488 AC/DC

Kryostat

=]

Sekil 3.7. C-V ve G/w-V olgiimleri i¢in kullanilan diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapinin temel elektriksel 6zelliklerini
belirlemek i¢in oda sicakliginda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
Olgtimleri frekansa ve sicakliga bagli olarak gergeklestirildi. MIS yapinin C-V ve
G/w-V Olc¢limleri negatif gerilimden pozitif gerilime genis bir aralikta dlgiildii. C-V
ve G/®-V egrileri kuvvetli tersinim bdlgesinden kuvvetli yigilim bolgesine kadar
elde edildi. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢iimleri Hewlett Packard 4192A
Diisiik Frekans (LF) Empedans Analizmetre (5 Hz-13 MHz) ve bir IEEE-488
AC/DC ¢evirici kart yardimiyla bilgisayarda gergeklestirildi.

Bu calismada Au/SizNg/n-Si (MIS) yapimnin, oda sicakliginda C-V ve G/o-V
Ol¢iimlerinin frekansa bagli degisimi genis bir aralikta (1 kHz -1 MHz) incelendi. Bu
MIS yapinin sicakliga bagl degisimini incelemek i¢in, C-V ve G/®-V 0l¢timleri 80-
400 K sicaklik araliginda 100 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde gerceklestirildi.
Deneysel C-V ve G/o-V 06l¢iim sonuglar1 kullanilarak yapiin seri direnci ve
arayiizey durum yogunlugu frekansa bagli olarak hesaplandi. Hem frekansa hem de

sicakliga bagl elde edilen sonuglarin grafikleri asagida verildi.

4.1. MIS Yapinn Frekansa Bagh Elektrik Ozellikleri

4.1.1. C-V ve G/»-V egrileri

Au/Si3N4/n-Si (MIS) yapinin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
Olgtimleri oda sicakliginda frekansa (1 kHz-1 MHz) bagli olarak elde edildi.
Olgiimler, MIS yap1 dc gerilimi altindayken, genligi dc gerilimden cok kiiciik olan
(50 mV) bir ac uyarma sinyali uygulanarak gerceklestirildi. MIS yapinin C-V ve
G/w-V egrileri Sekil 4.1°de verildi. Sekil 4.1.a’dan goriildiigii gibi, frekansa baglh
kapasitans degerleri tersinim bolgesinden yigilim bolgesine dogru gittikge artmakta

ve y18ilim ile tilkenim bolgesinde kapasitans degeri artan frekansla azalmaktadir [9,

31, 33, 36].
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Sekil 4.1. MIS yap1 i¢in farkli frekanslarda ¢izilen a) C-V ve b) G/o-V
egrileri
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Sekil 4.1.b’den goriildigii gibi G/w-V egrileri C-V egrilerine benzer sekilde frekansa
baghlik gostermektedir. Yani, G/®-V egrilerinin degerleri azalan frekansla
artmaktadir. Diislik frekanslardaki C-V ve G/w-V egrileri daha uzun zaman sabitine
sahip olduklarindan arayiizey durumlarini takip edebilmekte ve yiiksek frekanslarda
ise zaman sabiti kiigiik oldugundan takip edememektedir [36-38]. Yiiksek frekans C-
V egrisinin sahip oldugu 1/® yasam siiresi, tagiyicinin yasam siiresi (1) civarinda ya
da daha kiiclikse araylizey durumlarindaki tasiyict ac sinyalini takip edemez. Bu
nedenle yeteri kadar yiliksek frekans (~IMHz) bdlgesinde arayiizey durumlarindan
dolay1 kapasitansa gelen bir katki yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.
Boylece kapasitansa, yliksek frekanslarda oldugu gibi arayiizey durumlarindan dolay1
bir katki gelmez ve egriler ideal duruma yaklagirlar. Bu durum, arayiizey
durumlarinin ytiksek frekanslarda ac sinyalini takip edememesi olarak belirtilir [37-

40].

Araylizey durumlarinin etkisinin hemen hemen hi¢ olmadig, yiiksek frekans C-V
egrilerinin, kuvvetli yigilim bolgesindeki maksimum degerlerine karsilik gelen
kapasitans degeri (Cyx), yalitkan tabakanin kapasitansidir [3, 41]. Kapasitansin bu
maksimum degeri (C = Cox = €'A/d), araylizey yalitkan tabakasi i¢in dielektrik
sabitinin teorik degeri (€'sisna= 7,5¢,) ve MIS alan1 (A= 7,85.10'3 sz) kullanilarak
metal ile yariiletken arasinda olusturulan yalitkan tabakasinin kalinligi hesaplandi ve

85 A olarak bulundu.

Oda sicakliginda farkli dogru beslem gerilimleri icin kapasitans ve iletkenligin
frekansa bagli degisim egrileri sirastyla Sekil 4.2’de verilmistir. Sekil 4.2.a’da
gortldiigii gibi, kapasitans degerleri her gerilim degerinde artan gerilimle armakta ve
artan frekansla azalmaktadir. Bu sonu¢ C-V karakteristiklerinin frekansa ve gerilime

kuvvetlice bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin frekansa
bagli degisimini gosteren a) C-log f ve b) G/w-log f egrileri

Benzer davranis Sekil 4.2.b’de verilen G/w-log f egrilerinde de gozlenmektedir. Yani
her iki durumda da diisiik frekanslardaki kapasitans-voltaj veya iletkenlik-voltaj

egrileri daha uzun zaman sabitine sahip olduklarindan arayiizey durumlarini takip
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edebilmekte ve yiiksek frekanslarda ise zaman sabiti kiigiik oldugundan takip

edemedigine baglhidir [36].
4.1.2. Seri direncin frekans ve gerilime bagh incelenmesi

Au/ SizN4/n-Si yapiin, her voltaj degerine karsilik gelen C-V ve G/®-V egrilerinin
kuvvetli yigilim bolgesindeki degerleri asagidaki esitlikte yerine yazilarak her voltaj

degeri i¢in seri direng (R;) degerleri hesaplandi [9].

R, =2L 4.1
G, +C,0%)

Burada C,, ve Gp sirastyla kuvvetli yigilim bolgesinde oOlgiilen kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Bir yariiletken yapinin gergek seri direng degeri yeterince ileri
pozitif gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkii yariiletken yapiin seri direnci ileri
pozitif gerilimlerde gercek degerine ve ters gerilimlerde sonsuza gider. MIS yap1 icin
bulunan Ry degerlerinin voltaja bagli degisimi Sekil 4.3’de verildi. Sekilden de
gortldiigii gibi seri direng egrileri, araylizey durumlarinin etkili oldugu dogru beslem
bolgesinde pik vermekte ve bu pik artan frekansla yigilim bdlgesine dogru
kaymaktadir. Bu piklerin meydana geldigi gerilim bolgelerinde arayiizey

durumlarinin daha yogun sekilde yerlesmis olduguna atfedilebilir [3, 37, 38, 41-43].

Tim frekanslar i¢in kuvvetli yigilim bolgesinde hesaplanan ve farkli dogru beslem
gerilimleri i¢in seri diren¢ degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil 4.4’de verildi.
Sekilden goriildiigli gibi seri direng degerleri her gerilim degerinde artan frekansla
azalmakta ve yiiksek frekanslarda sabit hale gelmektedir [44, 45]. Bu sonug,
arayiizey durumlarmin yiiksek frekanslarda uygulanan ac sinyalini takip

edilemedigini gostermektedir.
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Sekil 4.4. Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in seri direncin frekansa bagli degisimini
gosteren Re-log f egrileri
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Sekil 4.5’den gorildigi gibi 6zellikle yiliksek frekanslarda Slgiilen kapasitans ve
iletkenlik degerleri hem tiikenim hem de tersinim bdlgesinde seri direngten (Rs)
oldukca etkilenmektedir. Bu yiizden, MIS yapimin gercek kapasitans ve iletkenligini
elde etmek icin yiiksek frekans (1 MHz) kapasitans ve iletkenlik sirasiyla Es. 2.30.a
ve Es. 2.30.b kullanilarak seri diren¢ etkisi i¢in dogru ve ters gerilim altinda
diizeltildi. Seri direng etkisi i¢in C-V ve G/ egrileri diizeltildigi zaman Sekil 4.5.a
ve Sekil 4.5.b’de goriildiigii gibi oOzellikle dogru gerilim altinda diizeltilmis
kapasitans (C.) ve iletkenlik (G./m) degerleri degismektedir. Ozellikle C-V ve G/o
egrileri ile kiyaslandiginda bir farklilik oldugu gézlenmektedir. C.-V egrisi kesisme
noktasindan itibaren artan gerilimle artmakta, G/®-V egrisi ise artan gerilimle
azalmaktadir. Bu durum seri direncin ozellikle yigilim bolgesinde kapasitans ve
iletkenlik  degerlerini  oldukca etkiledigini  gostermektedir. Bu sebepten

yariiletkenlerde seri diren¢ goz ardi edilmemesi gereken 6nemli bir parametredir.

2,3E-09 g cm (@)

i e Cc
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Sekil 4.5. Yiiksek frekans (1 MHz) i¢in diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
egrilerinin voltaja bagli a) C-V ve b) G/»-V egrileri
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Sekil 4.5.(Devam) Yiiksek frekans (1 MHz) icin diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
egrilerinin voltaja bagl a) C-V ve b) G/®-V egrileri

4.1.3. Paralel iletkenlik-frekans (Gp/w-log f) egrileri

Paralel iletkenlik G, veya Gy/m, frekans parametre iken gerilimin bir fonksiyonu
olarak ya da gerilim parametre iken frekansin bir fonksiyonu olarak farkl
frekanslardaki C-V ve G/®-V ol¢limlerinden elde edilebilir [5, 8]. Farkli gerilim
degerleri i¢in MIS yapmin paralel iletkenlik (Gy/w-log f) karakteristikleri Sekil
4.6’da verildi.

Paralel iletkenlik, Sekil 4.1°de verilen C-V ve G/®-V egrilerinden faydalanilarak
asagidaki esitlikten elde edildi [9, 40].

G 2
Tr _ @G, C,)\ . 4.2)
o Gr+o’(C,-C,)
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Burada C, ve Gy, Olciilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Sekil 4.6’da
gorildigii gibi Gy/w-log f egrileri her gerilim degerinde artan gerilimle artmakta ve
artan frekans ile azalmakta ve yiiksek frekanslara dogru sabit hale gelmektedir [32,
46, 47]. Uygulanan kii¢iik ac sinyalleri i¢in arayiizey tuzak seviyelerini yakalama
oranina bagli olarak bu tuzak seviyelerine karsi artan frekansla bir azalma meydana
gelir. Ciinkii yliksek frekanslarda araylizey tuzak seviyeleri ac sinyaline cevap

veremez [5].
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Sekil 4.6. Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in paralel iletkenligin frekansa bagli
degisimini gosteren G,/m-log f egrileri

4.1.4. Arayiizey durum yogunlugu

Au/ Si3N4/n-Si MIS yapida yalitkan-yariiletken arayiizeyinde araylizey durumlariin
biiyiikliigii ve voltaja gore dagilim egrisi diislik frekans (1 kHz) - yiiksek frekans (1
MHz) (Cpp-Cgr) metodu kullanilarak [3, 12, 37, 48, 49] asagidaki esitlikten
hesaplandi ve sonuclar Sekil 4.7°de verildi.
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Sekil 4.7. Araylizey durum yogunlugunun voltaja bagli degisim (Ng-V) egrisi

Arayiizey durumlar yiiksek frekanslarda (=500 kHz) ac sinyalini takip edemez ve
diisiik frekanslarda (<100 Hz) ise ac sinyalini takip edebilir. Bu nedenle diisiik
frekans olarak 1 kHz, yliksek frekans olarak da 1 MHz secilmistir. Ny degerleri
tilketim bolgesinde yiiksek frekanslarda ac sinyalini takip edemediginden oOlgiilen
yiiksek frekans kapasitans degerleri arayiizey durumlarinin kapasitansini igermez.
Sekilden de goriildiigii gibi arayiizey durum yogunluklarinin maksimum degeri ~10'
eV~'em™ mertebesinde olup uygulanan gerilime bagl olarak degismektedir ve negatif
gerilim bolgesinden pozitif gerilim bolgesine dogru artmakta ve sabit hale
gelmektedir. Bu durum arayiizey durumlarinin yalitkan-yariiletken arayiizeyinde 6zel

bir dagilim profiline sahip oldugunu gosterir [5, 8, 14, 26].
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4.2. MIS Yapin Sicakhga Bagh Elektrik Ozellikleri

Au/Si3N4/n-Si yapinin sicakliga bagli kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/®-V) ol¢timleri ac sinyali uygulanarak, 100 kHz ve 1 MHz frekans degerleri i¢in
80-400 K sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Sicaklik dlgiimleri, bakir tutuculu
1s1l¢ift ve hassasiyeti + 0.1 K’dan daha iyi olan Lakeshore 321 Auto-tuning sicaklik
kontroldrii ile gergeklestirilmistir. MIS yap1 icin 100 kHz ve 1 MHz frekans
degerlerinde ve 80-400 K sicaklik araliginda olgiilen kapasitans-voltaj ve iletkenlik-
voltaj egrileri sirasiyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verildi. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da
goriildiigii gibi kapasitans ve iletkenlik degerleri tiim sicakliklar i¢in artan sicaklik ile

artmaktadir.

Sekillerden de goriildiigii gibi kapasitans ve iletkenlik degerleri o6zellikle oda
sicakliginin iizerindeki sicakliklara karsi oldukca duyarhidir. Bu durum yiiksek
sicakliklarda etkili olan arayiizey uzay yiiklerinden kaynaklanir. Ayrica uzay yiikii

degerlerinin artmas1 kapasitans ve iletkenlige katkida bulunur [5, 8, 50-52].
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Sekil 4.8. MIS yapinin 100 kHz frekansinda, 80-400 K sicaklik araliginda elde edilen
a) C-V b) G/o-V karakteristikleri
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Sekil 4.8. (Devam) MIS yapinin 100 kHz frekansinda, 80-400 K sicaklik araliginda
elde edilen a) C-V b) G/®-V karakteristikleri
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Sekil 4.9. MIS yapinin 1 MHz frekansinda, 80-400 K sicaklik araliginda elde edilen
C-V b) G/®-V karakteristikleri
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Sekil 4.9. (Devam) MIS yapinin 1 MHz frekansinda, 80-400 K sicaklik araliginda
elde edilen a) C-V b) G/®-V karakteristikleri

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de 100 kHz ve 1 MHz i¢in farkli dogru belsem gerilimleri
icin sicakligin fonksiyonu olarak kapasitans ve iletkenlik degerleri verilmistir. 100
kHz i¢in sicakliga bagl olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleri, 1 MHz igin
Olgiilen degerlerden biiyiiktiir. Ciinkii frekanstaki azalma ile kapasitans artar ve
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde homojen olmayan tabakanin kapasitansi ile frekans
dagiliminin neden oldugu yalitkan kapasitansindan etkilenir. Bu frekansa bagimlilik
arayilizey durumlarinin diisiik frekanslarda ac sinyalini takip edebilmesinden dolay1
hem C hem de G/® degerlerinde ilave katki meydana gelir. Ancak, yiiksek
frekanslarda (f 2500 kHz) arayiizey durumlari ac sinyallerini takip edemez. Bu da

araylizey durumlari kapasitansinin, toplam kapasitans katkisini1 dikkate alinamayacak

kadar kigtiktiir [50, 53,54].
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Sekil 4.10. MIS yapinin 100 kHz i¢in, 80-400 K sicaklik araliginda farkli dogru
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Sekil 4.11. MIS yapinin 1 MHz i¢in, 80-400 K sicaklik araliginda farkli dogru
beslem gerilimlerinde a) C-T b) G/o-T egrileri
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100 kHz i¢in, MIS yapimin sicakliga bagh pozitif gerilim bolgesinde ¢izilen R¢-V
egrileri Sekil 4.12°de verildi.

Rs-V egrileri yaklasik 2-4 V arasinda bir pik vermektedir. Bu pikin degeri artan
sicaklikla azalmaktadir. Seri direng hem uygulanan gerilime hem de sicakliga baglh
olarak bolgeden bolgeye (yigilim, tikenim ve tersinim) degismektedir. Artan
sicaklikla kapasitans ve iletkenlikte meydana gelen artma hem arayiizey
durumlarinin  sicaklik (termal uyarma) bagimliligiyla hem de seri direncin bu
davranisiyla agiklanabilir [55, 56]. MIS yapmnin seri direnci artan sicaklikla
azalmaktadir. Artan sicaklikla hem yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicilarin hem de
arayiizey durumlarinin iletime katkisindan dolay iletkenligin artmasi seri direncin
artan sicaklikla azalmasina sebep olmaktadir. Diisiik sicakliklarda ki frekans dagilimi
yliksek sicakliklara gore daha belirgindir. Bu durum arayiizey durumlar {izerinde

diisiik sicakliklarda frekansin, yiiksek sicakliklarda ise termal uyarmanin yani

sicakligin daha etkili bir mekanizma oldugunu gostermektedir.

= 80K
-‘/_\\‘L- = 120 K
@,
a

Sekil 4.12. MIS yapinin 100 kHz’de sicakliga bagli elde edilen R¢-V egrileri
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Ileri pozitif gerilimlerdeki diren¢ degeri, gercek seri dirence karsilik gelmektedir.
Sekil 4.13’de goriildigi gibi diisiik ve yiiksek pozitif uygulama gerilimleri i¢in Ry
degerleri artan sicaklikla azalmaktadir. Bu durum metal-yariiletken arayiizeyinde
lokalize olmus yeterli enerjiye sahip tuzaklanmis yiiklerin aktif olmasina atfedilebilir
[57-60]. Sicaklik artarken, termal enerjileri artan ¢ogunluk tasiyicilar ve arayilizey
durumlar: kapasitans ve iletkenlikte bir artisa sebep olmaktadirlar. Bu durumda C ve
G/w artarken MIS yapiin seri direnci artan sicaklikla azalir. Ayrica artan gerilimle

seri direng degerlerinin azaldig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.13. MIS yapinin 100 kHz’de elde edilen farkli gerilimler i¢in sicakliga bagl
R,-T egrileri
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Sekil 4.13. (Devam) MIS yapinin 100 kHz’de elde edilen farkli gerilimler i¢in
sicakliga bagl R¢-T egrileri
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada hazirlanan Au/Si3Ns/n-Si (MIS) yapilarin elektriksel 6zelliklerini
incelemek amaciyla kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) dl¢limleri 1
kHz - 1 MHz frekans ve 80-400 K sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Tiim
Ol¢iimler genis bir voltaj araliginda, hem oda sicakligi hem de 100 kHz ve 1 MHz
frekans degerleri i¢in farkl sicakliklarda elde edildi. Yapilan bu 6l¢iimlerden MIS
yapinin seri direng (R;), arayiizey durum yogunlugu (Ng), paralel iletkenlik (Gy/m)
gibi elektriksel parametreleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, MIS yapinin

elektriksel karakteristiklerinin frekans ve sicakliga bagimli oldugunu gostermektedir.

MIS yapinin oda sicakliginda farkli frekanslarda elde edilen kapasitans ve iletkenlik
degerleri artan frekansla azalmaktadir. Frekans azaldikca, yalitkan-yariiletken
araylizeyinde yasak bant aralif1 i¢indeki girilebilir enerji seviyeleri olan arayiizey
durumlar1 ac sinyalini takip edebildiginden dolay1 C-V ve G/®-V degerlerine ilave
bir katki gelmektedir. Artan frekansla arayiizey durumlarinin bu katkilar1 azalmakta
ve kapasitans ve iletkenlik degerlerine arayiizey durumlarindan dolay1 bir katki
gelmemektedir. Bu nedenle yapmin gercek elektriksel parametrelerini hesaplamak
icin C-V ve G/®-V dl¢limlerinin yiiksek frekanslarda (£2500 kHz) yapilmasi daha

giivenilir olacaktir.

Farkli dogru beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin frekansa bagl
degisimini gosteren C-f ve G/w-f egrilerinden goriildiigii gibi, kapasitans ve
iletkenlik degerleri her gerilim degerinde artan frekansla azalmaktadir. MIS yapinin
C-V ve G/w-V olgiimlerinin kuvvetli yigilim bdélgesindeki kapasitans ve iletkenlik
degerleri kullanilarak yapinin seri direng degerleri elde edildi. Ry’nin gerilim ve
frekansa baglh egrilerinden goriildiigli gibi gerilime bagli seri direng degerleri her
frekansta bir pik degerinden gecmekte ve artan frekanslarda bu pik saga dogru
kaymaktadir. Bu sonu¢ araylizey durumlarinin yasak enerji araliginda o6zel bir

dagilima sahip ve yeteri kadar biiyilkk mertebede oldugunu gostermektedir. Tiim
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frekanslar i¢in yi1gilim bolgesinde hesaplanan seri direng degerlerinin her gerilim

degerinde artan frekansla azaldig1 gézlendi.

Seri direncin, dlgiilen hem C,, ve hem de G,/o degerleri tizerindeki etkisi incelemek
amaciyla ters ve dogru beslem altinda kapasitans (C.) ve iletkenlik (G./®) degerleri
diizeltildi ve C.-V ve G/w-V egrileri elde edildi. Diizeltilmis kapasitans egrisi
ozellikle dogru beslem altinda artan voltajla artmakta iken iletkenlik egrisi ise
azalmaktadir. Bu nedenle 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu ve giivenirligi i¢cin Rs etkisi

dikkate alinmalidir.

Diistik frekans(Cpr)-yliksek frekans(Cyp) metoduyla hesaplanan arayiizey durum
yogunlugunun gerilime baglh dagilim profili elde edilmistir. Ng’in maksimum degeri
~10" eV'em™ mertebesinde olup uygulanan gerilime bagl olarak degismekte ve
negatif gerilim bolgesinden pozitif gerilim bolgesine dogru artmaktadir. Bu durum
arayilizey durumlarinin yalitkan-yariiletken arayiizeyinde 6zel bir dagilim profiline

sahip oldugunu gosterir.

MIS yapinin oda sicakliginda frekans bagimlilig1 incelendikten sonra yapinin 80-400
K araliginda sicaklik bagimliligi incelendi. 100 kHz ve 1 MHz frekanslar1 igin
Olgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleri tiim sicakliklarda artan sicaklik ile
artmaktadir. Artan sicaklikla araylizey uzay yiikii degerlerinin artmasi kapasitans ve
iletkenlige katkida bulunur. Ayrica, tiim sicakliklar i¢in artan frekans ile kapasitans
ve iletkenlik degerleri azalmaktadir. Diisiik frekans bolgesine dogru kapasitans ve
iletkenlikte artma, diisiik frekanslarda etkili olan arayiizey uzay yiiklerinden

kaynaklanmaktadir.

MIS yapinin sicakliga bagl seri direng-voltaj egrileri yaklasik 2-4 V arasinda bir pik
vermektedir. Bu pikin degeri artan sicaklikla azalmaktadir. Artan sicaklikla
kapasitans ve iletkenlikte meydana gelen artma hem arayiizey durumlarinin sicaklik
(termal uyarma) bagimliligiyla hem de seri direncin bu davranisiyla agiklanabilir.

MIS yapinin seri direnci artan sicaklikla azalmaktadir. Artan sicaklikla hem
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yariiletkendeki ¢ogunluk tasiyicilarin hem de araylizey durumlarinin iletime
katkisindan dolay1 iletkenligin artmast seri direncin artan sicaklikla azalmasina sebep

olmaktadir.

Hazirlanan MIS yapmin frekansa ve sicaklia bagli elektriksel karakteristikleri
incelendi. Yapilan tiim deneysel olgiimler ve hesaplamalar gdstermistir ki bu tiir
yariiletken aygitlar icin seri direng ve arayilizey durumlarinin etkisi 6nemsenmeyecek
kadar biiyiiktiir. Ozellikle arayiizey durumlarinin kapasitans ve iletkenlik degerleri
izerindeki etkisini azaltmak i¢in Ol¢iimler yeterince yiiksek frekanslarda alinmalidir.
Ayrica, seri direng etkisini azaltmak i¢in kontaklar olusturulurken yiiksek saflikta
metaller kullanilmalidir. Seri direng ve arayiizey durumlarimin etkisinden bagka MIS
yapmin elektriksel ozelliklerini etkileyen diger bir parametre ise arayiizey yalitkan
tabakasidir. Dogal ya da yapay olarak olusturulan yalitkan tabaka her zaman
homojen yapilmayabilir ve dolayisiyla yalitkan tabaka kalinligi bolgeden bolgeye
farklilik gosterebilir.
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