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OZET

Al/SiO,/p-Si yapilar, [100] yonelimli, 1 Qcm 6zdirengli p-Si iizerine olusturuldu.
Bu yapilarin frekansa bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri, seri diren¢ (Rs) ve arayiizey durumlarmmn (Ng) etkileri
dikkate alinarak incelendi. C-V ve G/®-V ol¢iimleri oda sicakhginda ve 1 kHz-1
MHz arahginda gerceklestirildi. Deneysel sonuclar, yapinin hem C hem de G/w
degerlerinin artan frekansla azaldigim gosterdi. Diisiik frekanslarda C ve G/w’
nin bu davramsi, Si/SiO; arayiizeyinde lokalize olmus arayiizey durumlarina
(Nss) atfedildi. Rs nin C ve G/w iizerinde etkisi yiiksek frekanslarda oldugu
goriildii. Bu yiizden, gercek C; ve G./w degerlerini elde etmek icin élciilen C, ve
Gm/w degerleri, Rs etkisi dikkate alinarak diizeltildi. Voltaja bagh R profili
tiim frekanslar icin yaklasik 0 V civarinda bir anormal pik gosterdi. Ayrica,
yapinin; kesisim voltaji (o), engel yiiksekligi (®g(C-V)), Fermi seviyesi (Eg) gibi
temel parametreleri farkh frekanslar icin C*-V grafiklerinden elde edildi. Engel
yiiksekligi, arayiizey durumlarinin yogunluk dagilimi tarafindan etkili bir
sekilde kontrol edildigi i¢in arayiizey durumlarimin yogunlugunun ve onlarin
zaman sabitlerinin uygulanan gerilimle ve enerjiye bagh degisimi, admittans

spektroskopi metodu ile elde edildi.
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ABSTRACT

Al/SiOy/p-Si structures were fabricated on p-Si with [100] orientation and 1
Qcm resistivity. The frequency dependent capacitance-voltage (C-V) and
conductance-voltage (G/w-V) characteristics of the Al/SiO,/p-Si (MIS)
structures have been investigated by considering series resistance (Rs) and
interface states (Ng) effects. The C-V and G/w-V measurements of these
structures were carried out in the frequency range of 1 kHz-1 MHz at room
temperature. Experimental results show that both C and G/w of sample
decreases with increasing frequency. Such behavior of C and G/w at low
frequencies results from the existence of Ny at Si/SiO, interface. The effect of R;
on the C and G/w are found noticeable at high frequency. Therefore, the high
frequencies C,, and Gp,/w values measured under both forward and reverse bias
were corrected for the effect of R to obtain the real C. and G /w of structure.
The profile of R exhibits an anomalous peak at each frequency about at zero-
bias. Furthermore, the characteristic parameters of structure such as intercept
voltage (Vy), barrier height (®g(c-v)), Fermi level (Ef) were determined from
C%V characteristics for various frequencies. Since the barrier height is
controlled by the density distribution of the Nss, the variation of interface states
density and their relaxation time constant were obtained from admittance

Spectroscopy method as function of voltage and energy.
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1. GIRIS

Metal-yariiletken (MS) kontaklar veya diger adiyla Schottky diyotlari, elektronik
sanayinde mikrodalga karistirict dedektorleri, hizli anahtar (switching) uygulamalari,
varaktorler (kapasiteleri uygulanan gerilime gore degisen kondansatorler) gibi
alanlarda kullanilmaktadir. Bundan dolayi, bu tip diyotlarin 6zelliklerini ayrintili bir
sekilde belirlemek igin literatorde ¢ok sayida calisma mevcuttur [1-32]. Bunlar
arasinda, 1947 yilinda Walter H. Brattain ve John Barden [1,2] kristal redresor
(dogrultmag) yapmak i¢in Bell Laboratuvarinda aragtirmaya baslamislardir. Esas
olarak yapilan calisma cesitli kristallere temas eden bir “catwhisker” in tek yonde
iletken, diger yonde biiyiik bir direng gostermesi tlizerinedir. Yapilan deneyler
sirasinda Ge kristalinin ters akima daha fazla diren¢ gosterdigi ve daha iyi bir

dogrultma islemi yaptig1 gézlenmistir.

Metal-yariiletken arayiizeyinde bir potansiyel engeli olustugunu ilk defa Schottky
ortaya koydugu i¢in bu kontaklara atfen Schottky diyotlar ya da Schottky kontaklar
denilmektedir [27]. Metal ile yariiletken arasinda dogal ya da yapay olarak
olusturulan bir yalitkan tabaka MS yapiy1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapiya
doniistiiriir. Bu yalitkan tabaka hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem
de metal ile yariiletken arasindaki yiik gecislerini diizenler. M/S araylizeyinde olusan
potansiyel engelinin yiiksekligi, secilen metal ile yariiletkenin is fonksiyonuna
baghdir. Dogrultucu kontak elde etmek icin n tipi yariiletkenlerde metalin is
fonksiyonu (@) yariiletkenin is fonksiyonundan (®s) biiyiik ve omik kontak i¢in ise
@s degeri @ degerinden biiylik olmalidir. P tipi yariiletkenlerde ise durum bunun
tam tersinedir. Bu yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina
gore uygun is fonksiyonu metaller segilir [9]. Metal olarak genelde altin (Au),
aliminyum (Al) gibi yliksek safliktaki metaller kullanilirken yalitkan olarak
silisyum-dioksit (SiO,), kalay dioksit (SnO;) ve silisyum nitrat (SizsN4) gibi
materyaller kullanilir. Bunlardan 6zellikle SiO, daha yaygin olarak kullanilmasinin

sebebi; silisyum iizerine daha kolay ve homojen biiyiimesi ve ideal orgii stirekliligine



yakin bir eklem olusturmasidir. Ayrica SiO; birgok yiizey etkilerini azaltarak eklem

karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar.

Bir yariiletkenin 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'%eVV'cm™ civarinda olmasi beklenirken deneysel sonuglar bunlarin
10" eViem? ile 10 eV'em? civarinda oldugunu gdstermistir. Ayrica MS veya
MIS gibi yapilarin hazirlanig1 sirasinda yariiletken yilizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen ve vyariiletken kristal Orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki
diizensizlikler sonucunda da yasak enerji bdlgesinde birim alan basina ¢ok sayida
enerji seviyesi meydana gelir. Taam ve Schockley tarafindan ileri siiriilen bu
seviyelerin tiimiine araylizey durumlar1 veya arayiizey tuzaklar1 adi verilir. Arayiizey
durumlarinin yogunlugunu elde etmek i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik metot
vardir ve bu metotlarin kendi aralarinda bazi avantaj ve dezavantajlar1 vardir [3].
Ancak bunlarin en pratik ve en hizli olant dogru beslem akim- gerilim grafigi (I-V)
metodudur. Bu metot, idealite faktorii ile potansiyel engel yiiksekliginin gerilime
bagl degistigi ilkesinden hareketle her sicaklik i¢in gerilime bagli bir Lnl-V egrisini
ihtiva eder [4, 5]. Metal-yalitkan/oksit-yariiletken (MIS) ya da (MOS) yapilarda M/S
arayilizeyindeki yalitkan tabakadan dolayr bu yapilar paralel levhali bir
kondansatorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk kez J. L. Moll tarafindan deneyleri de
iceren ¢ok sayida makaleler yaymlanarak olusturulmustur [28]. Bu yapi, termal
olarak oksitlenmis yariiletken silisyum kristali {izerinde bir aliiminyum metal
elektrottan olusmustur. Bu yap1 ince yalitkan filmlerin ve yariiletken ylizeylerin

elektriksel 6zelliklerini incelemede olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir [6].

M/S arayiizeyindeki yalitkan tabakanin kalinhig1 yaklasik 100 A’ dan kiiciik ise bu
yapilara MIS tipi Schottky diyotlar denilir. Ancak bu yalitkan tabaka 100 A’ dan
bliyiik olmasit durumunda yap1 bir MOS kondansator gibi davranir. Bu yiizden bu

MOS yapilarin temel elektriksel parametreleri genelde frekansa veya sicakliga bagh



kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) ol¢iimlerinden belirlenir [29,
30]. Ancak MIS tipi Schottky diyotlarin temel elektriksel parametreleri ise hem
frekansa veya sicakliga bagl akim-voltaj (I-V) olciimleri hem de frekansa veya

sicakliga bagli C-V ve G/w-V 6l¢iim metotlarindan belirlenir.

Bu yapilarin performansini etkileyen bir¢ok faktor vardir. Bu faktorlerin basinda M/S
araylizeyinde  biyiitilen yalitkan tabakanin  kalinligt ve homojenligi,
yariiletken/yalitkan araylizeyinde lokalize olmus araylizey durumlari, yapinin seri
direnci ve sicakligi gelmektedir. Biitlin bu faktorler yariiletken aygitin ideal
durumdan sapmasina neden olur. Bu yiizden hesaplamalarda bu faktorlerin dikkate

alinmasi, sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini artiracaktir.

Bu c¢alismada, yalitkan arayiizey tabakali Al/SiO,/p-Si (MIS) diyotlarin oda
sicakliginda kapasitance-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimlerinden
Schottky engel yiiksekligi (®g), araylizey durum yogunlugu (Ng), kesme gerilimleri
(Vo), diftizyon potansiyelleri (Vp), akseptor yogunluklari (Na), tiikketim tabakasi
genigligi (Wp) ile Fermi enerji seviyelerinin (Eg), maksimum elektrik alan1 (Ep,), seri

direng (Rs) bulunmas1 hedeflenmistir.

Bu ¢alisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, Schottky diyotlarin tarihsel
gelisimi ve 6nemi iizerinde duruldu. Ikinci béliimde, Schottky diyotlarmn teorisi ve
calisma prensibi iizerinde duruldu. Ugiincii boliimde, Al/SiO2/p-Si (MIS) yapilarin
hazirlanmasi ile ilgili islemler ve kullanilan deneysel 6l¢iim sistemleri hakkinda bilgi
verildi. Dordiincii boliimde, deneysel 6l¢iimler sonucunda elde edilen C-V ve G/o-V
ol¢timlerinden elde edilen deneysel sonuglarin genel bir degerlendirmesi, literatiirle
kiyaslamali olarak yapildi. Besinci boliimde ise varilan sonuglarla ilgili yorumlar ve

tartigmalar yapilmistir.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPILAR

Metal-Yalitkan-Yariiletken yapilar,bir yiizeyine omik kontak yapilmis bir yariiletken
yapragin iizerine yalitkan bir tabaka ve bu tabaka iizerine de bir metal tabakanin
blyiitiilmesiyle olusan sandvi¢ yapilardir. Sematik bir MIS yapis1 Sekil 2. 1°de
gosterilmistir. Disaridan uygulanan gerilim V, metal plakaya uygulanir ve yonii de
ona gore belirlenir. Yani metal plakaya omik kontaga gore pozitif bir gerilim
uygulanirsa MIS yapiya uygulanan gerilim pozitif, metal plakaya omik kontaga gore

negatif bir gerilim uygulanirsa MIS yapiya uygulanan gerilim negatif olarak

tanimlanir.

Metal Dogrultucu Kontaklar M
Yalitkan Tabaka |

Yariiletken S

Metal Omik Kontak

Sekil 2. 1. Sematik MIS yapist

MIS yapiminda kullanilan (Si) kristalinin temel fiziksel ozellikleri:

Yildizlarda, meteorlarda daha cok bulunan silisyum diinya kabugunun yiizde 27,6
gibi biiylik bir kismmi meydana getirir.diinyada bulunan elementler i¢inde
oksijenden sonra ikinci siray1 alir. Normal olarak tabiatta serbest olarak bulunmaz.
Ilk olarak 1826 senesinde isvecli kimyager Jakob Berzelius tarafindan element
oldugu fark edilmistir. Silisyumun bazi1 6zellikleri metallerer, ancak genel olarak
metal karekterlertin de degildir ve metaloid olarak bilinen maddelerden biridir.

Silisyumun rengi gri ve siyahtir. Cok sert bir elementir, kristal yapisi elmas1 andirir.



Oda sicakliginda kararlidir. Isitilinca giderek reaktiflesir. Halojenlerle (Fluor ve Iyot
gibi) Halojeniir bilesiklerini verir. Silisyumun en ©nemli Ozelligi yar1 iletken
olmasidir. Elektrik devrelerinde Silisyumun yari iletkenlik 6zelliginden yararlanilir.
Peryodik tabloda Grup IVA da yer alir. Atom numarasi 14 atom agirligi 28,086 olup,
kristal heykelden siyahtan griye degisen renge sahip krilgan sert bir yapidadir.
Y gunlugu 2,33g/cm® ve Mohs skalasma gore 7 sertliktedir. Silisyum, bor gibi 111 A
grubu elementlerinden biri ile katkilandiginda olusan madde bir elektron eksigi
nedeniyle elektron alma egilimindedir. Boylece p-tipi yariiletken elde edilmis olur
ve bu yariiletkende desik yogunlugu elektron yogunlugundan fazladir. Benzer
sekilde silisyuma fosfor gibi VA grubu elementlerinden biri katkilanirsa bir elektron
fazlalig1 nedeniyle olusan madde elektron verme egilimdedir ve bu tiir yariiletkene n-
tipi yariiletken adi verilir. Burada Silisyumun (Si) ilk kesfi 1824 yilinda Berzelius
tarafindan gergeklestirilmistir. Silisyum dogada silikat ve tuzlari halinde bulunur.
Yerkabugunun yaklagik %25.7°si Si elementinden olusur. Oksijenden sonra
bilesikleri halinde en fazla bulunan eclementtir. Bunlardan birincisi saf kristal
silisyumdur. Saydam olmayan koyu gri renkli, parlak, sert ve kirilgan olup orgii
yapist elmas yapidadir. Digeri ise amorf silisyumdur. Koyu kahve renkli olup tane
biiylikligii nedeni ile kristal silisyumdan ayirt edilebilir ve kolay reaksiyon
verir. Silisyum dioksitin (SiO;) elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde edilen
silisyum, saf olmamasi nedeniyle silanli (SiHy) bir bilesige doniistiiriiliir. S1v1 olan bu
bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu igeren kisim kendi
basina veya hidrojen atmosferinde isitilarak saf silisyuma ulasilir. Bu yontemlerle
kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik cihaz yapimi igin
yeterli safliga ulasmamistir [33]. Bu nedenle fiziksel saflastirma yontemi kullanilir.
Bolgesel eritme adi verilen yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki
yariiletkende ¢ok daha cabuk ¢6ziinmesi gerceginden faydalanilarak, yariiletken
istenmeyen safsizlik maddelerinden arindirilir. Boylece saflastirilan yariiletken
heniiz polikristal 6zelligindedir. Bu asamadan sonra yariiletkenin tek kristal halinde
bliyiitiilerek i¢ine istenilen 6zdirenci saglayacak oranda safsizlik (katki) maddelerinin

katkilanmas1 gerekir. Silisyum son yoriingesinde 4 elektron tasiyan (IVA grubu) bir



elementtir. Silisyum, bor gibi III A grubu elementlerinden biri ile katkilandiginda
olusan madde bir elektron eksigi nedeniyle elektron alma egilimindedir. Boylece p-
tipi yariiletken elde edilmis olur ve bu yariiletkende desik yogunlugu elektron
yogunlugundan fazladir. Benzer sekilde silisyuma fosfor gibi VA grubu
elementlerinden biri katkilanirsa bir elektron fazlaligt nedeniyle olusan madde
elektron verme egilimdedir ve bu tiir yariiletkene n-tipi yariiletken ad1 verilir. Burada
elektron yogunlugu desik yogunlugundan daha biiyiiktiir. Saf bir silisyum kristalinin
oda sicakliginda (300 K) bazi temel fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2. 1. Silisyumun oda sicakligindaki bazi 6zellikleri

Ozellikler Si

Atom yogunlugu (Atom/cm°) 5,0 x 107
Atom agirlig1 28,09
Kirilma alani (V/cm) 3x10°
Kristal yapist Elmas
Yogunlugu (g/cm®) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
[letkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu N, (cm’) 2,8 x 107
Valans bandindaki durumlarm yogunlugu N, (cm’) 1,04 x 107
Saf tasiyic1 yogunlugu n; (cm™) 1,45 x 10™°
Saf 6zdirenci (Q.cm) 2,3x10°
Orgii sabiti(A) 5,43095
Elektronlarin etkin kﬁtlesi,m*/mo m* =0,98, m* =0,19
Desiklerin etkin kiitlesi,m /m, my*=0,16, my,* =0,49
Elektron yakinligi, y (eV) 4,05
Yasak enerji aralig1 (eV) 1.12
Mobilitesi elektron — hole (cm™/V.s) 1.450-500
Erime sicaklig1 (°C) 1414
Termal iletkenligi (W/cm.K) 1.56
Kaynama noktast (°C) 2900
Molar hacmi (ml/ mol) 12.06
Mineral Sertligi 6.5




Metal-yariiletken sistemler yillardir incelenmektedir. Bu incelemeler temelde Si ve
GaAs tabanli Schottky kontaklar iizerinde yapilmistir. Ozellikle Si elektronik
cihazlarda kullanilan ¢ok 6nemli bir malzemedir ve Si tabanli Schottly kontaklar

bircok cihazda ve entegre devrelerde kullanilmaktadir.

Silisyumun diger yariiletkenlere gére 6nemli avantajlarindan bazilar1 asagidaki gibi

siralanabilir [18]:

e Yiizey passivasyonu kolaydir. Boylece yiizey rekombinasyon hizini azaltan
kararli bir oksit tabaka olusur.

e Silisyumun sertliginden dolay1 genis waferlar seklinde hazirlanabilir.

e Silisyum termal olarak ¢ok kararlidir. Bu ozellik diflizyon, oksidasyon ve
tavlama gibi islemlerde yiiksek sicakliklarda ¢alismaya izin verir.

e Dogada bol miktarda bulundugu i¢in maliyeti diistiktiir.

e Silisyumun yasak enerji aralifinin sekli ve boyutudur. Silisyum indirekt bant
aralikli bir yariiletkendir ve yasak enerji degeri (1,12 eV) onun optoelektronik

uygulamalari i¢in limit degerdir.

MIS yapiminda kullanilan SiO, yalitkaninin temel fiziksel ozellikleri:

Dielektrik (yalitkan) tabakalar genel olarak elektronik devreleri birbirinden izole
etmek ve cithazi mekanik ve kimyasal olarak korumak icin kullamilirlar. MOS
yapilarda ise metal ve yariiletken arasindaki izolasyonu saglamak i¢in kullanilir. Son
zamanlarda kullanilmaya baglayan dielektrik sabiti ¢ok biiyiik yalitkanlar olmasina
ragmen Si0,, gerek Si ve gerekse diger yariiletkenlerle birlikte halen siklikla
kullanilmaktadir. Si0; 6zellikle Si kullanilan kontak yapilarda, 6rgi siirekliligi ve
arayiizey safsizliklarinin diger yalitkanlara gore daha iyi olmasi, yariiletken {izerine
kolay biiyiimesi ve 6zelliklerinin iyi biliniyor olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.
Ciinki bir MOS yapidaki arayiizey tabakasinin kusursuzlugu ve dielektrik 6zellikleri

cihazin  tiim  karakteristiklerini  etkilemektedir. ~ Yalitkan tabakada veya



yalitkan/yariiletken arayiizeyinde olusacak bir kusur, homojensizlik, 6rgii bozuklugu
veya safsizlik yasak enerji araliginda izinli bir durum gibi davranarak cihazin
verimini distlriir. Bu nedenle arayiizey yalitkan tabakanin miimkiin oldugunca
kusursuz olmasina ve iyi nitelikli bir yalitkan olmasina dikkat edilmelidir. MOS
yapisini olusturmak iizere, metal/yariiletken arayiizeyine olusturulan yalitkan tabaka

olan silisyum-dioksitin (SiO,) baz fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2. Silisyum-dioksit’in oda sicakligindaki (300 K) temel baz: fiziksel

ozellikleri
Atom agirlig (g/mol) 60,07
Kristal yapis1 Amorf
Yogunlugu (g/cm®) 2,2
Oz direnci (Ohm.cm) 1,0 x 10*-1,0 x 10™
Dielektrik sabiti 3,9
Dielektrik sertlik (V/cm) 108-10"
Yasak enerji aralig1 (eV) 9
Erime sicakligi (°C) ~1600

2. 1. Metal-Yarniiletken Kontak Tiirleri

Metal-yariiletken kontak tiirlerinden bahsetmeden Once bunlara ait bazi nicelikleri

tanimlamak gerekmektedir. Bu nicelikler:

Fermi enerjisi: Tletkenlerde mutlak sifir sicakhiginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibaren isgal edilen en yiiksekteki dolu seviyenin enerjisine denir.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki tasiyict sayisina ve sicakliga
bagh olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviye Fermi enerjisi olarak
tanimlanir. N tipi yariiletkenlerde Fermi enerjisi iletim bandindan itibaren 6lgiiliirken

p tipinde ise valans bandindan itibaren 6lg¢iiliir.



Vakum seviyesi: Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu ylizeyden koparip serbest hale gecirmek icin ihtiyag

duyulan minimum enerji miktaridir.

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

miktaridir.

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

PR

yogunlugu ile degistiginden dolay1 ¢’ de degisken bir niceliktir.

Elektron yakinligi (y) : Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenari arasindaki enerji

farki olarak tanimlanir.

Bir metal ile bir yariiletkenin olusturdugu kontagin tiiriiniin dogrultucu veya omik
olmasi, se¢ilen metal ve yariiletkenin is fonksiyonlart ile yariiletkenin p veya n tipi
olmasina baghdir. Metalin is fonksiyonu ¢ yariiletkenin is fonksiyonu ¢ olmak
lizere, metal/n-tipi yariiletken kontaklar icin ¢ < ¢y olmasi halinde dogrultucu
kontak ve ¢s > ¢n olmast halinde omik kontak olusur. Metal/p-tipi yariiletken
kontaklarda ise ¢s < ¢n olmasi halinde omik kontak ve ¢s> @y olmasi halinde de

dogrultucu kontak olusur.

Cizelge 2. 3. Yariiletken tipine gore dogrultucu ve omik kontagin olusumu

n -tipi p-tipi
Dogrultucu kontak #s < P #s>

Omik kontak #s> ¢ #s < ¢
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2.1.1. Metal p-tipi yariiletken kontaklar

Sekil 2. 2’de bir metal ve p-tipi yariiletkenin enerji bant diyagrami goriilmektedir.

o Metal  Vakum __ Yaniletken
Seviyesl 1 Tetkenlik
Xs Banch
L E,

Er.

b— — =t — £ —= — = = =

% ........ %:MM//Z

Sekil 2. 2. Bir metal ve yariiletkenin enerji bant diyagrami [31]

Burada ¢y, metalin is fonksiyonu, Es, metalin Fermi seviyesi, ¢s yariiletkenin is
fonksiyonu, Eg yariiletkenin Fermi seviyesi, ys yariiletkenin elektron yakinligi, Es
yariiletkenin dolu bandinin vakum seviyesi altindaki derinligi, E iletkenlik bandinin

minimumu, E, valans bandinin maksimumudur.

Simdi metal-p tipi yariiletken kontagi tartisalim. Burada iki durum mevcuttur.

Birincisi yariiletkenin ig fonksiyonu ¢s’ nin, metalin is fonksiyonu ¢’ den biyik
oldugu dogrultucu kontak durumudur. Ikincisi ise ¢m’ Nin, ¢s’den biiyiik oldugu omik
kontak durumudur. Birinci durumu ele alalim. Tim alicilar iyonlasmis olsun.
Kontaktan once yariiletkenin Fermi seviyesi, metalin Fermi seviyesinden ¢s-¢m
kadar asagidadir (Sekil 2.3.a). Kontaktan sonra metalin Fermi seviyesi ile

yariiletkenin Fermi seviyesi ayni seviyeye ulasincaya kadar metalden yariiletkene
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elektron akisit olur. Bunun sonucu olarak yariiletkenin 6n yiizeyi negatif olarak
yiiklenir (Sekil 2. 3b). Ayrica metalden yariiletkene gecen elektronlar arkasinda
desikler birakarak metalin 6n yiizeyinin de yiiklenmesine neden olur. Bu negatif yiik
tabakas1 iyonlasmis alicilar tarafindan olusturulur ve yik W kalinlikli uzay yiik
tabakast boyunca yayilir. Yariiletken bloktaki enerji seviyeleri (¢s-¢0m) Kkadar

yiikseltildiginden, yariiletken tarafindaki desikler igin yiizey engeli

e(9s-¢m)=€Vy (2.1)

kadardir. Burada Vg4 difizyon potansiyelidir. Metalin yiizeyine gére alinmis olan

yariiletken icindeki potansiyel, -V’ dir. Metaldeki desikler icin potansiyel engeli ise,

(0s0m) + (Es-0s ) = (Es- 0m) (2.2)

kadardir. Termal uyarilmadan dolay: yariiletken ve metal tarafindaki baz1 desikler
potansiyel engelini asip, sirasiyla metal ve yariiletken tarafina gecebilecek yeterli
enerjiyi kazanirlarsa, engeli gegen esit fakat zit yonli iki lp akimi olusacaktir. Bu
durumda sistem termal dengededir ve net akim akisi sifirdir. Yariiletkene bir V
potansiyeli uygulanirsa, bu durumun enerji bant diyagrami Sekil 2. 3¢’ de

goriilmektedir.
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J_ Metal Vakum =~ Yaniletken
Semvayesi i
L= Tletkenlik
l Band:
E.
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E,
E, $
/7 N N
T
) 2

(&)

Sekil 2. 3. ¢n < ¢s oldugu bir metal p-tipi yariiletken kontagin enerji bant diyagrami
a) Kontaktan 6nce b) Kontaktan sonra c) Yariiletkene V>0 voltaji
uygulanmig[31]

Bu durumda metalden yariiletkene akan desik akiminda degisiklik olmayacak fakat
yariiletkenden metale akan desik akimi, yariiletkendeki enerji seviyeleri eV kadar
diistigii icin exp(eV/KT) carpan1 kadar degisir. Bunlar g6z 6niine alindiginda, sagdan

sola yon pozitif akim yonii olarak alinirsa karakteristik akim,

I=lo[exp(eV/KT)-1] (2.3)

olacaktir. Burada Iy doyma akimidir ve bu bir dogrultucu kontaktir. Simdi ikinci
durumu g6z o6niine alalim. Kontaktan onceki durum Sekil 2.4.a’ da goriilmektedir.

Yariiletkenin Fermi seviyesi, metalinkinden ¢m-¢s kadar yukaridadir. Kontaktan
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sonra yiikk alis verisi olur. Bunun sonucunda yariiletkenden metale, yariiletken
tarafinda desik birakarak elektron gegisi olur. Fermi seviyeleri dengeye ulastiginda,
yariiletken tarafinda pozitif yiizey yiikii ve metal tarafinda da negatif yiizey yiiki yer

alir. Bu gecisten sonra yariiletkendeki Fermi seviyesi ¢m-¢s kadar diiser (Sekil 2. 4b)

_  Metal  WVakum __ Yaniletken
Seviyesi T T T Iletkenlik
s Bandi
1 — E.
din s
i _?"_ o E
2 o
/ ........................... %DoluBy/
2
(2 (k)
Metal WVakuwm Vaniletken __ Metal Vakumi Vaniletken
_________ S ;u;yesn._ T E SEV:I.},?‘E-'EI
E.

(c) CY

Sekil 2. 4. Metal p-tipi omik kontagin enerji bant diyagrami a) Kontaktan 6nce
b)Kontaktan sonra ¢) Kontaga V>0 gerilimi uygulandiginda d) Kontaga
V<0 gerilimi uygulandiginda [31].

Kontaga ters yonde gerilim uyguladiginda, yariiletkenden metale desikler kolayca
gecebilir ve ¢ok yiiksek elektron yogunlugundan dolayir aninda nétralize olurlar.
Uygulanan gerilimin zit polarizasyonu i¢in metalin iletkenlik bandinda termal olarak
olusan desikler kolayca yariiletken icine hareket edebilirler. Bu durumda kontak

omiktir.
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2. 1. 2. Schottky engel alcalmasi
Bir metal-vakum sisteminde, metalin yiizeyinden x kadar uzakta bulunan bir elektron g6z
Oniine alinirsa metalin yiizeyinden x kadar igeride pozitif degerli bir hayali (goriintii) yiik

olusur [1]. Bu durumda Coulomb denklemine gore elektronu metale dogru ¢eken kuvvet
[32],

A 2]

seklinde ifade edilir. Burada g, boslugun dielektrik gecirgenligi olup degeri

8,85x 10" F /cm’dir. Bu Coulomb kuvveti, + « ile x arasinda integre edilirse,

X 2

[Fax=_1 (2.5)
. 16 7g,x

elde edilir. Metal-yariiletken Schottky diyotlar1 (kontaklar) i¢in bu metalden vakuma
dogru olan emisyon, metalden yariiletkene dogru emisyon seklinde diisiiniilebilir [7].
O halde, metalden x kadar uzakta yariiletken i¢inde bir elektron dikkate alinirsa,
metal yiizeyinden x kadar arkada pozitif degerli bir goriintii yiik olusur. Schottky
engelinin uygulanan elektrik alan1 ve gorintii yiik etkisiyle qA®g kadar azalmasina
Schottky engel al¢almast denir. Bu durum Sekil 2.5° de gosterilmistir. Yapiya bir dis
elektrik alan (&) uygulandiginda uzakligin fonksiyonu olarak toplam potansiyel enerji
Es. 2. 6’ da ki gibi olur.

U(X) = -g%/(16meoX)-0EX (2.6)
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Schottky engel algalmasi metal yiizeyinden x, kadar uzakta potansiyel enerji
degisiminin dU(x)/dx=0 oldugu noktada meydana gelir. Es. (2.6)’ 1n X’ e gore tiirevi

alinip sifira esitlendiginde,

Eu=(a/(1675,5)) 2.7)
elde edilir ve bu deger Es. (2. 6) de yerine yazilirsa A®g icin,

Ads =(q¢/4nes ) (2.8)

ifadesi elde edilir ve engel algalmasi uygulanan gerilimin bir fonksiyonudur.

v
.,
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Metal Yariiletken (b:.

Sekil 2. 5. (a) Gortintiiyiikii (b) Schottky engelinin goriinti yiikii algalmasi
(Rhoderick, 1988)
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2. 2. Ideal MIS Yapilar

MIS kontaklarda Sekil 2.6’ de goriildiigli gibi metal-yariiletken arasinda & kalinlikli

bir yalitkan tabaka vardir. Bu yalitkan tabaka kendiliginden olusabildigi gibi ¢esitli

yontemlerle de olusturulabilir. Ideal bir MIS kontagmn voltaj uygulanmadan onceki

enerji bant diyagrami n-tipi ve p-tipi yariiletkenler i¢in Sekil 2.7’ de verilmektedir.

W
o~ Metal
|-'J/
ol g :r/ _Yaltkan

Yariletken

““_ Ohmik Kontak

Sekil 2. 6. Metal/Yalitkan/Yariiletken (MIS) Yapisi

Metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin genisligi biiyiik oldugu i¢in ideal bir

dielektrik gibi davranir. ideal bir MIS kapasitor asagidaki gibi tanimlanir [8]:

Metal-yariiletken arasindaki yalitkan tabaka igerisinde ve yalitkan/yariiletken
araylizeyinde tuzaklar, sabit ve haraketli yiikler bulunmaz. Yine
yalitkan/yariiletken arayiizeyinde araylizey durumlart ve araylizey yiikleri

bulunmaz.

Yalnizca bir voltaj uygulandiginda MIS kontakta yilikler mevcuttur. Bu yiikler
yalitkan ile bitisik metal yiizeyinde ve yariiletken igerisindeki bulunurlar.
Metal yiizeyindeki ve yariiletkendeki yiikler esit miktarda ama zit

isaretlidirler.
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e Herhangi bir dc gerilim altinda yalitkan igerisinde yiik iletimi olmaz ve

yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

Boylece denge durumunda metalin is fonksiyonu @y, ile yariiletkenin is fonksiyonu

@ arasindaki farkin sifir (©=0) oldugu kabul edilir [8] ve

E

D =D, - (;{ + 2—; -, ] =0 (n-tipi yariiletken) (2.9)
E S

O =0 —|y+ Z—é +Wg, |=0  (p-tipi yariiletken) (2.10)

seklinde ifade edilebilir. Burada Wg,,, LPBpferrni potansiyelleridir. Yani burada sifir

beslem ve diiz bant durumu mevcuttur.

' Valum Seviyesi J Vakum Seviyesi
77 — e o7
T N
o 9%
i ESJ 2 !q¢" | E Eg/ 2 l ‘
EF L + EC ¥ ]’(/ 1. ¢ E
> i Tk St FroE.v | | ____ Yo 13% g
W T B ) "WW//W /Ef’
i 7
A %%
W ;
Metal  Yahtkan n-tipi Yaruletleen Metal  Yahtkan p-tipi Yariletlen
(a) (b)

Sekil 2. 7. Denge durumunda ideal bir MIS yapinin enerji bant diyagrami a) n-tipi
yariiletken b) p-tipi yariiletken.
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Ideal bir MIS kapasitdr negatif veya pozitif voltajlarla beslendiginde yariiletken
yiizeyinde temelde {i¢ durum olusabilir. Bu durumlar Sekil 2.8” de {ist tarafta p-tipi
yariiletken igin, alt kisimda n-tipi yariiletken i¢in verilmistir. Metal kisma negatif bir
voltaj (V<0) uygulandiginda valans bant kenar1 Ey yilizey yakinlarinda yukar1 dogru
biikiiliir ve fermi seviyesine daha yakin olur. ideal bir MIS kapasitérde yapi iginde
akim akisi olmaz boylece yariiletkende fermi seviyesi sabit olur. Ciinkii tasiyict
yogunlugu Eg-Eyv enerji farkina exponanasiyel olarak baglidir. Bu bant biikiilmesi
cogunluk tastyicilarin (desiklerin) yariiletken yiizeyinde birikmesine sebep olur. Bu
yigilma (accumulation) durumudur. Kiigiik bir pozitif voltaj (V>0) uygulandiginda
bantlar asagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyicilar tiikenir. Bu tiiketim (deplation)
durumudur. Daha biiyiik bir pozitif voltaj (V>>0) uygulandiginda band biikiilmesi
daha da asagida olur boylece yiizeyde saf durumdaki enerji seviyesi E; fermi enerji
seviyesinin asagisinda olur. Bu durumda yiizeydeki elektron sayisi (azinlik
tasiyicilar) desiklerden daha fazladir. Boylece yiizeyde durum tersine donmiis olur ve
bu terslenim (inversion) durumudur. Benzer durumlar n-tipi yariiletken iginde

aciklanabilir. n-tipi yariiletken i¢in voltajin polaritesi degistirilmelidir.

. p-tipi
p-tipi p-fipt
# E c V/.——. E C
E
"B e e . g - £ o bt E
< w0l [T - i i
VTO . gi Er —5 o 6 & 5k, >0 /ﬁEV
F‘um E‘: Ep Z
n-tipl \ n-tipi n-tipi
e Ee E Ep
———————— E F
T EF [~ s o+ s s E.- V<0 \t\‘_,__, Ec-
V>0 " v<O0| | { __—_____ = 1 xk__; Ep
/_ﬁ EV E’ E!
Er E\"\Av——r
o
© T E ¥ E 14

(a) ®) (c)

Sekil 2. 8. Farkli voltajlar altinda ideal bir MIS yapinin enerji bant diyagrami a)
yigilma b) tiiketim c) terslenim
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Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1r metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur [9]. Bu kapasitans MIS kapasitansi olarak adlandirilir.
Kondansatorlerin 6zelliklerini metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka ve
yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans arayiizeyin dielektrik sabitine
baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.9’ de
gosterilmistir. Burada MIS yapinin kapasitanst C, yalitkan tabakanin kapasitanst Coyx
ve uzay yiiki kapasitans1 Cs olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari

bize MIS kapasitansini verecektir.

[
Con £ Talitkan I e
G

Sekil 2. 9. MIS kapasitansinin esdeger devresi.

Uygulanan gerilimde ¢ok kiigiik diferansiyel degisimlerin oldugunu varsayarak

sirasiyla yalitkan, uzay yilikii bolgesi ve MIS kapasitanslarini asagidaki gibi

tanimlayalim:

Cox = 38’“ A (2.11)
sc =—j%z Ao (2.12)

c=9%m 5 (2.13)

dv
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Burada Aox metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani yani MIS
dogrultucu kontagin alanidir. Sekil 2. 9°da verilen esdeger devrede goriildiigl gibi
MIS yapmin esdeger kapasitansi, yiizey yiikk kapasitansi Cg ile yalitkan oksit

kapasitansi Cox in seri baglanmasina esdegerdir.

i 1,1 (2.14)
C CSC COX
Yalitkan oksit kapasitanst Coy,
80)(
Cox = d_ on (215)

0X

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

kalinligidir. Bunlar uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan dolayr Cox de
uygulanan gerilimle degismez. Buna gore MIS kapasitansindaki degisimi sadece
uzay yiikii kapasitansinin belirledigini sOyleyebiliriz. Uygulanan gerilime bagh
olarak MIS kapasitansinda meydana gelen durumlar1 Sekil 2. 8’de gosterilen

durumlart bir p tipi yariiletken i¢in tanimlayalim [1, 11, 14].

Yigihm: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale negatif gerilim (V<0)
uygulandiginda bu gerilimden dolay1 olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik
tastyicist olan desikleri yariiletken arayiizeyine dogru ¢eker, yariiletkendeki degerlik
(valans) elektronlar1 bandinin tepesi yukari dogru biikilir ve Fermi seviyesine
yiikselir (Sekil 2. 8a). Ideal bir diyotta yiik akisi olmadigi zaman Fermi enerji
seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tasiyict yogunlugu iistel olarak enerji farkina (Ep—
Ev) bagh oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin yakininda ¢ogunluk
tastyict olan desiklerin yigilmasina neden olur. Valans bandinin yariiletken

arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletim bandinin da buna bagli olarak yukari
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biikiildiigii bu duruma yigilma (accumlation) durumu denir. Bu durumda arayiizeyde

biriken yiikiin yiizey yiikii olmasi sebebiyle C,, — o, dolayisiyla C — C_, olur.

Tiikenim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale kiigiik bir pozitif gerilim (V>0)
uygulandiginda yalitkan i¢inde olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki
desikleri yilizeyden uzaklastirir. Yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu,
yariiletkenin i¢ kisimlarindaki desik yogunlugundan kii¢iik olmaya bagslar ve bantlar
asagl dogru biikiiliir. (Sekil 2. 8b) Iletim bandmin yariiletken yiizeyine yakin
bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar. Yariiletken yiizeyinde, uygulanan
gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede, desiklerin azaldig: bir tiikenim bdlgesi
olusur. Bu duruma tiikenim (depletion) durumu denir. Bu olayda bantlar asagi dogru
biikiilir ve ¢ogunluk yiikk tasiyicist desikler arayiizey bolgesinde tiikenirler.
Uygulanan gerilim arttiginda ise tiikkenim tabakasi yiik dengesi i¢in ¢ok sayida alici
iyonlar1 saglamakla genisler. Tiikkenim yayginlastigi zaman, Silisyum gibi yariiletken
yiizey yiikii tabakasi, derin beslem tiikenimi ve katki yogunlugu 0,1-10 um civarinda
genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini igerir. Bu bdlgenin genisligi

asagidaki esitlikle verilir:
1 1
W, =¢ - 2.16
D S on (C COX ) ( )

Burada ¢ yariletkenin dielektrik sabiti, Aox MIS dogrultucu kontagin alani ve Coy

yalitkan oksit kapasitansidir. Tiikkenim durumunda uzay yiikii yogunlugu:
Q=0 N, W=0Q, (2.17)

esitligi ile verilir. Burada N iyonlasmis alic1 yogunlugu ve Q, birim yiizeydeki alici

yiikiidiir.



22

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

tanimlanir.

Tersinim: P-tipi yariiletkenli MIS yapilarda metale biiylik bir pozitif gerilim (V>>0)
uygulandig1 zaman bandlar olduk¢a asag1 dogru biikiiliir 6yle ki saf durumdaki enerji
seviyesi E;, Fermi enerji seviyesi Ef’ nin altina diiser (Sekil 2.8c). 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,

Qsc=Qn+ Qa (2.18)

esitligi ile verilir. Burada Q, tersinim bolgesinde birim yilizeydeki elektronlarin yiikii
ve Q, birim yiizeydeki alicilarin yiikiidiir. Bu bdlgede MIS kapasitansini, elektron
yogunlugunun, uygulanan gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler.
Elektron yogunlugu a.c. sinyalini kiiclik frekanslarda takip edebilir ve kapasitans
artan gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas
takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir,
yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiikk uzay yilikii gibi etki eder ve
kapasitans Cpin’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,
azinlik tastyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagl olarak tersinim
yiikii daha geg¢ birikir. Bu da egrinin Cpn’ in altinda degerler almasina neden olur.

Ideal bir MIS yapida y1gilim, tiikenim ve tersinim durumlari i¢in devre semas1 Sekil

2.10daki gibidir [1].
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(@) | ]
Cox Ctiikenim
(b)
COX Ct ikenim
(c)
Ctersi nim

Sekil 2. 10. Ideal bir MIS yapinin devre semasi a) Y1gilim b) Tiikenim ¢) Tersinim

2. 3. Ger¢cek MIS Yapisi

Ideal bir yalitkanda, kendi igerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda hicbir
hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariiletken arayiizeyi hi¢bir zaman
elektriksel olarak notr degildir. Doymamis baglardan veya safsizliklardan
kaynaklanan yalitkan-yariiletken araylizeyindeki araylizey durumlart olarak
adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak bir¢ok
durum ortaya ¢ikar ve bu durumlar MIS yapisinin ideal 6zelliklerinden sapmasina

neden olur [15]. Bu durumlarin siniflandirilmasi Sekil 2.11. de gosterilmistir [1].

Metal Yalitkan Yariiletken

* X x4+ +

XX HAX + X+
m

\Ara yiizeyde tuzaklanmis yilik

Iyonize tuzaklar ~ Hareketli iyonlar ~ Sabit oksit yiikleri

Sekil.2. 11. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlari ve yiiklerin
siniflandirilmasi.



24

Bunlar sirayla yazalim:

e Numunenin x-isimm1 radyasyonuna maruz kalmasiyla olusabilen iyonize

tuzaklar,

e Yarniletken yiizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik
alan altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri,

e Yalitkan-yariiletken araylizeyinde yasak bant araligi i¢inde enerji seviyeleri
gibi tanimlanan arayiizey durumlari,

e Yalitkan i¢indeki hareketli iyonlar.

Iyonlasmis tuzaklar:

Kimyasal yap1 bozukluklarindan ve radyasyondan kaynaklanan bu tuzaklar yalitkan
icinde bulunurlar. Yariiletken araylizeyi ile ylik aligverisi yaparlar. Bu sekilde
yalitkan oksit ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yiik olustururlar.
Iyonlasmis tuzaklar elektron yakalayarak vyiiksiiz hale gegerler. Bu tuzaklar
kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif degerlerden pozitif degerlere
dogru artirirken olgiilen kapasitans degerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif
degerlere dogru artirirken dlgiilen kapasitans degerleri arasinda farkliliklardan dolay:
kapasitans-voltaj egrisinde histeresis etkisi gozlenir. Kapasitans-gerilim egrisinin iki
yonde Olclilen degerlerindeki kayma miktar1 oksit igindeki tuzaklarin miktarini verir.

Dolayisiyla histeresis yilik yogunlugu:

AVHisFBCox

AQuy, = (2.19)

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

Sabit oksit ve arayiizey yiikleri yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
bulunurlar. Yalitkanla yariiletkenin kristal yapilarinin farkli olmasindan dolay1
oksidasyon esnasinda yariiletkenden yalitkan tabakasina gecerken kaginilmaz olan
kristal bozukluklar1 yerel yiiklere neden olurlar.

n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin her ikisi i¢in, ideal C-V egrisine goére, uygulama
geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit oksit
yikleri (+Qy), C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da
negatif sabit oksit yiikleri(-Qs) sebep olurlar [3]. Bu yiiklerin baslica 6zelligi,
yalitkan-yariiletken yapisina uygulanan gerilimden yiikk durumlarinin bagimsiz
olmasidir. Yariiletken ile bu yiik merkezleri arasinda yiik aligverisi olmaz. Yalitkan
oksidin biliylime kosullar1 yiik yogunluguna etki eder (yalitkan oksidin biiylime hizi,
oksitleyen gaz, sicaklik gibi) [13].

MIS kapasitans1 egrisinde sabit ylikiin etkisi, gerilim ekseni boyunca C-V egrisinin

paralel kaymasidir ve AV kayma miktari,

- ch - AQOX
== (2.20)

AV

0oX ox

seklinde yazilir. Sabit oksit yiiklerinin sebep oldugu kaymadan faydalanilarak
yalitkan i¢indeki sabit pozitif yiik yogunlugu AQox, yalitkan-yariiletken arayiizeyinde
olusan toplam yiikk AQes ve arayiizey yiikk yogunlugu AQgs hesaplanir. Buna gore

AQOX1 AQeﬁ‘ ve Ast;

AVMGCox
q

AQyy = (cm®) (2.21)
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AVFBC:OX

AQy = (cm™) (2.22)

Ast = A(geff - AQox (Cm-z) (2-23)

bagintilartyla verilir. Burada, AVyg gergek ve ideal C-V egrilerinin bant ortasindaki
gerilim kaymasin1 ve AVgg diiz bant durumunda gerilim kaymasini géstermektedir.
Diiz bant gerilim kaymasina, yalitkan igine enjekte olmus yiikler yada yalitkan

igindeki hareketli yiikler neden olabilir [9].

Arayiizey durumlari:

Araylizey durumlarinin tanimi Shockley, Taam ve diger bilim adamlar1 tarafindan
teoriksel olarak arastirilmistir. Buna gore araylizey durumlari, kisa bir zamanda
yariiletkenle yiikleri degisebilen yalitkan-yariiletken arayilizeyinde 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 yiikliidiir. Bir gerilim uygulandiginda,
araylizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken valans ve iletkenlik
bantlar ile asag1 ve yukar1 hareket ederler. Arayiizey tuzaklarindaki yiikiin degisimi,
araylizey tuzaklari iletkenlik bandi ve valans bandi ile ylik aligverisi yapmasiyla
meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina katkida bulunur ve ideal MIS

egrisini degistirir.

Arayiizey durumlarinin elektriksel etkileri su niceliklere ayrilabilir:

Kapasite: Bir arayiizey duruma, arayiizeyde 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.
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Iletim: Arayiizey durumlar tarafindan tasiyicilarin yaymlanmasi 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/(RssCss) bagintisi ile verilir

ve Rg arayiizey direncidir [13].
Devredeki arayiizey kapasitansi Cgs agagidaki esitlikle verilir:

aQ
== 2.24
SS a\{}ss ADX ( )

Arayiizey potansiyeli: Yukarida ifade ettigimiz kapasite ve iletim a.c. etkisindedir.
Arayiizey durumlar1 bunlara ek olarak bir d.c. etkisine de sebep olur. Arayiizey
durumlarinda depo edilmis yiik, araylizey elektrik alanini degistirir. Arayiizey
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.

Araylizey durumlar1 C-V egrisinin ideal C-V egrisine gore kaymasina sebep olur.

Araylizey durumlarinin birim enerji ve birim alan basina durum yogunlugu;

0Q
=_°S8 2.2
SS aE ( 5)

ile verilir. Yani, birim enerji bagina birim arayilizey durum yiikii olarak tanimlanir.
Burada E enerji olup E=qs ile verilir. E’ nin diferansiyeli alinirsa dE = qdy; elde

edilir. Bunu (2.31) esitliginde yerine koyup tekrar diizenlersek durum yogunlugu:

oQ, Q. oF, 10
NSs — QSS — QSS S —— QSS (2.26)
0E oY, 0E g oY,
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seklinde yazilir. Arayiizey durumlarinda bulunan Qss yiik yogunlugu yariiletkendeki
katk1 yogunlugu ve oksit kalinliklarindan etkilenmez [17].

Bir elektron veya desik tarafindan bir arayiizey durumunun isgal edilme olasiligi, bu
yiizey durumunun safsizlik enerji seviyelerindeki gibi fermi seviyesiyle belirlenir. Bu
sekilde ylizey potansiyeli degistikge arayilizey durumun enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonugta fermi seviyesinin bu bagil degisikligi bir elektron tarafindan bu

araylizey durumunun isgal edilme olasiliginin degisimine sebep olur.

Arayiizey durumlari, uzay yiikii kapasitansina paralel kapasitans ve seri direng etkisi

yaptiginda temel esdeger devre Sekil 2.12°de verildigi gibidir.

L = > Cg

Rss > Rss

@) (b)
Sekil 2. 12. MIS yapisinin esdeger devresi. a) Bir enerji seviyesi i¢in b) Birbirinden
farkli enerji seviyeleri i¢in

Hareketli iyonlar:

Hareketli yiikler, ya metal-yalitkan araylizeyinde ya da yariiletken-yalitkan
araylizeyinde bulunurlar. Hareketli iyonlar genellikle Na®, K', Li*, H", H3;0"
iyonlaridir [16]. Boyle iyonlar nispeten diisiik sicakliklarda oksit i¢cinde hareketli
olduklarindan siiriiklenme olabilir. Hareketsiz oksit yikii, beslem sicakligi ile

hareketli iyonik yiikten ayirt edilebilir. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal
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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¢cinde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan
elektrik alanda altinda hareket ettiklerinden MIS yapisinin kararliligini biiytik dlgiide

bozarlar.
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3. DENEYSEL YONTEM

Calismamizda (MIS) Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢cin  <100> yo6nelimine
sahip, 1 Q.cm 6zdirengli ve 280 um kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi
(boron katkili) tek kristal Si yapraklar kullanildi.

3. 1. MIS Yapimn Hazirlanmasi

Al/SiO,/p-Si (MIS) Schottky diyotlarin olusturulmasi i¢in <100> ydnelimine sahip,
1 Q.cm 6zdirengli ve 280 wm kalinlikli, fabrikasyon olarak parlatilmis p-tipi (bor
katkil) tek kristal Si yapraklar kullanildi. Yaklasik 2" ¢apli p-tipi Si yapraklar bir
elmas kesici yardimiyla dort esit parcaya (¢eyrek yaprak) boliindii ve bir ceyrek
yaprak igerisindeki 33 adet diyot incelendi. Dogrultucu ve omik kontaklardan iyi
sonug alabilmek i¢in mekanik ve kimyasal temizlemenin ¢ok iyi yapilmasi gerekir.
Bu calismada kullanilan kristaller fabrikasyon olarak parlatilmis oldugundan
mekanik temizleme yapilmadi sadece kimyasal temizleme yapildi. Kimyasal

temizleme agamalar1 asagida sirastyla verildi.

1. Temizleme sirasinda 6zdirenci yaklasik 18 MQ.cm olan deiyonize su kullanildi.
Tiim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo iginde gerceklestirildi. Oncelikle
kristalleri tutmak igin kullanilan cimbiz v.b ara¢ ve kaplar firinda yaklasik 100 °C
wsitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,O,) ve aseton ile yaklasik 5

dakika yikanarak ardindan da deiyonize su ile (5 dakika) iyice durulandi.

2. Si yapraklar Trichloroethylene, acetone ve metanol iginde 3 dakika ultrosonik

olarak temizlendi ve ardindan deiyonize suda 5 dakika yikandi.

3. Esit miktarda siilfirik asit (H,SOg), hidrojen peroksit (H20;) ¢ozeltilerinden
olusturulan karigimda ultrosonik olarak 3 dakika temizlendi. Deiyonize su igerisinde

ultrosonik olarak 10 dakika yikandi.
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4. Hacim oranlari sirastyla verilen 6:1:35 HNOs+HF+ H,0 ve % 20 HF karigiminda

3 dakika ultrasonik olarak temizlendi sonra deiyonize suda yikanda.

5. Ardindan Si yapraklar yeteri kadar uzun bir siire deiyonize suda durulandi.
Kimyasal olarak temizlenmis p-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme olasiligini
onlemek i¢in kuru azot (N3) ile kurutulduktan sonra hemen vakum ortamina alind.
Al/SiO,/p-Si (MIS) diyotlarin yapiminda alt ve {ist kontaklar1 almak igin gerekli
kalinliktaki Aleminyum tabaka, yag-vakum pompa sisteminde buharlastirma

yontemiyle asagidaki adimlarda olusturuldu:

1. Oncelikle Omik kontag: olusturmak igin kimyasal olarak temizlenen yariiletken
mat ylizeyi asag1 gelecek sekilde maske tizerine yerlestirildi. Omik kontaklar i¢in
Sekil 3.1°de gosterilen maskeye benzer bir maske kullanildi. Vakum sisteminde elde
edilen 2x10°® Torr basing altinda iizerinden akim gegcirilen tungsten flaman yardimi
ile oldukga saf aleminyum (~ 99.99%) buharlastirilarak Si yapragin arka yilizeyine ~
2500 A Al tabaka olusturuldu.

2. Buharlastirma ile elde edilen bu arka kontagin, Si yapragin {izerine ¢oktiiriilmesi
ile omik kontak elde edildi. Bu islem 550 °C sicaklik igerisinde 60 dakika siireyle
ortamdan ~ 2litre/dakika hizinda kuru azot gazi (N3) gegirilerek yapildi.

3. Omik kontaktan sonra Si yapragmn on yiizeyi steril cam bir kutu i¢inde oda

sicakliginda iki y1l havaya maruz birakildi ve dogal oksit tabaka (S;O) olustu.

4. Gerekli elektriksel dlciimleri alabilmek igin ~ 2000 A kalinliginda, 1mm c¢apinda
Al kontaklar Sekil 3.2°de goriilen maske yardimiyla dogal oksit tabaka iizerine
buharlastirildi. Boylece dogrultucu kontagin da olusturulmasiyla Al/SiO/p-Si/Al
seklinde MIS diyotlar elde edildi. Sogumasi icin bir siire bekletilen kristal vakum
ortamindan ¢ikartildi.
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Sekil 3. 1. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

Sekil 3. 2. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

2000A <+—— Dogrultucu
Kontak(Al
50 A S0,
——— P-Si
280 pm
2500 A Ohmik kontak(Al)

Sekil 3. 3. Al/SiO,/p-Si ( MIS) diyotun sematik gosterimi
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3. 2. Kullamlan Ol¢iim Diizenekleri

Elektriksel karakteristikler i¢in gerekli &lg¢iimlerin tamami Gazi Universitesi Fen-

Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken Laboratuarinda gergeklestirildi.Kapasitans-gerilim
(C-V) olgiimlerinde Hawlett Packard 4192 LF Empedaes Analiz metre kullanildi
(Resim 3. 1).

Resim 3. 1. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6lgtimleri i¢in kullanilan diizenek
Hawlett Packard 4192 LF Empedaes Analiz metre



34

4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1 . Kapasitans-Voltaj (C-V) ve iletkenlik- Voltaj (G/o -V) Karakteristikleri

Al/SiOy/p-Si (MIS) yapisinin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/m-V)
Olgtimleri oda sicakliginda genis frekans (1kHz-1MHz) ve voltaj araliginda (-3V ile
7V) alindi. Al/SiO,/p-Si yapisinin C-V ve G/o-V grafikleri Sekil 4.1°de verildi.
Genis bir frekans araliginda C-V ve G/w-V olgiimleri bize hazirlanan aygitin temel
elektriksel ozellikleri hakkinda daha genis ve énemli bilgiler verir. Son zamanlarda,
MIS yapilarla ilgili literatiirde bir ¢cok deneysel ¢alisma bulunmaktadir [19,20,21,22].
Ancak bu yapilarda yalitkan arayiizey tabakasi, arayiizey durumlari, seri direng ve
radyasyon etkisinin temel elektriksel parametreler lizerindeki etkileri heniiz tam

aydinliga kavusturulmamistir.

Sekil 4.1 de goriildigii gibi tiikenim ve yi18ilma bolgesinde kapasitans ve iletkenlik
degerleri frekansa bagli farklilik gostermektedir. Bu bolgelerde kapasitans ve
iletkenlik degerleri artan frekansla azalmaktadir. Yiiksek frekanslardaki daha diisiik
C ve G/w degerlerinin gozlenmesi, S; ile dengede olan arayiizey durumlarina (Nss)
atfedilebilir[3,16,23-24].Ciinkii yiiksek frekans C-V ve G/o-V egrisi T=1/w=1/2nf
periyoduna sahip olacak ve bu siire olduk¢a kiicik oldugu i¢in araylizey
durumlarindaki tastyicilar a.c sinyalini takip edemeyeceklerdir. Bu nedenle yiiksek
frekanslarda (500 kHz) C-V ve G/o-V egrilerinde arayiizey durumlarinin katkisi
yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir .Boylece kapasitansa ve iletkenlige,
yiiksek frekanslarda arayiizey durumlarindan dolay: bir katki gelmez ve egriler ideal
duruma yaklagirlar. Literatiirde arayiizey durumlarindan hicbir katkinin gelmemesi
icin C-V ve G/o-V olgiimleri en az 500 kHz’ de ve tiim arayiizey durumlarin

gorebilmek igin ise en fazla 50 Hz’de yapilmalidir.
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Sekil 4. 1. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin yiiksek frekanslardaki a) C-V egrileri
b) G/w-V egrileri.
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C-V ve G/w-V olgiimlerinde; arayiizey durumlari tersinim ve tiikenim bolgesinde
etken olurken seri direng ise yigilma bolgesinde etkilidir[23-24]. Yani kuvvetli
y1gilim bolgesinde C-V ve G/w-V olglimlerinde Rs” den dolayr bir pik vermektedir
[3]. Gerilimin kapasitans ve iletkenlik degerleri {izerindeki etkisini incelemek
amaciyla farkli voltajlarda frekansa baglh C ve G/w egrileri Sekil 4.2° de verildi.
Sekillerden goriildiigli gibi kapasitans ve iletkenlik degerleri voltaj arttikca artmakta

yeterince ileri voltajlarda ise hemen hemen degismemektedir.

4. 2. Kapasite - Gerilim Olciimlerinden Schottky Diyot Parametrelerinin
Bulunmasi

Sekil 4.3' de goriildiigii gibi, oda sicakliginda degisik frekanslarda cizilen C2-V
egrilerinin hemen hemen birbirlerine paralel dogrular oldugu goriilmektedir. Cc2v
egrilerinin dogrusal egim ¢izgileri ¢izilince, yatay ekseni kestigi nokta(V,) , difizyon
potansiyeli (9.Vp) ve farkli frekanslardaki egimlerine bakilarak alici yogunlugu
hesaplandi (Na). Cc%v egrisinin voltaj eksenini kestigi noktaya kesisim voltaji

denir(V,). Bu voltaj yardimiyla difizyon potansiyeli

Vp=V,+kT/q (4.1)
Alict yogunlugu Na
dC?/dV=2/(q.¢;. Na.A?) (4.2)

Al/SiOy/p-Si (MIS) yapist Es (4.2) kullanilarak yogunlugu bulunmustur.
Burada £=3,8¢, [27] Ve (£,=8,85x10™* F/cm) sirasiyla yalitkan arayiizey tabaka ve
boslugun elektriksel gegirgenlik sabitleridir.
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Sekil 4. 3. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapiin oda sicakliginda farkli frekanslar igin elde
edilen C-V egrileri.

Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda fermi enerjisi Ef;

Er=kT/gIn(Ny/Na) (4.3)
bagintisindan hesaplandi burada Ny, valans bandindaki durumlarin yogunlugu olup
Ny = 4,82x10%°T%2 (m},"/m,)* (4.4)
bagintistyla hesaplanir.Burada my," desiklerin etkin kiitlesi olup degeri my, /me=0,55
tir [10]. Es 4.4 ten hesaplanan Ny= 1,02158.10"° cm™ degeri Es 4. 3 te yazilirsa oda

sicakliginda degisik frekanslara karsilik gelen Fermi enerjisi bulunur.

Tiiketim tabakasinin genisligi Wp;
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Wp= (26560Vo/qNa) 2 (4.5)
bagintisindan hesaplanabilir[3].

Maksimum elektrik alan1 Ey, ve schottky engel algalmasi ADyp ise sirasiyla
En=(2qNaVp/ £sc0) "> (4.6)
A(I)B:(qu/4nssso)1/2 (4.7)
bagintilarindan hesaplanabilir.

C-V karekteristiklerinden engel yiiksekligi ®g(c-v) nin degeri difizyon ifadesi Vp,

fermi enerjisi Er ve schottky engel alcalmasina A®g' ye bagliligi sdyle verilir
(I)B(C-V):VD+E|:- ADg (48)

C2%v grafiginin lineer kisminin C2=0 icin V eksenini kestigi noktadan, V, farkli

frekanslar i¢in bulunmustur.

Al/SiO2/p-Si (MIS) yapimin C2-V grafiginden ve teorik hesaplamalardan elde edilen

bazi temel paremetreler Cizelge 4. 1’ de verilmistir.



Cizelge 4.1. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin C-V grafiginden ve teorik

hesaplamalardan elde edilen bazi temel paremetreler.
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E,.(x10° _
F eV, |Na(Xx10%) |Eg eVp |Emlx )A(DB(X]-O %) |@s(c-v) | Wo(x10%)
-1
kH2) [EV) [em® V) | V) [V | ev) @)  |cm)
50 1,14 16,80 0,125 | 1,165|2,74 1,04 1,28 8,48
70 1,13 | 6,74 0,125 | 1,156|2,72 1,03 1,27 8,49
100 |1,11 |6,66 0,125 | 1,141|2,68 1,02 1,25 8,48
200 |1,10 |6,62 0,126 | 1,125|2,66 1,01 1,24 8,45
300 |1,11 6,65 0,125 | 1,135|2,67 1,01 1,25 8,47
500 |1,05 (6,44 0,126 | 1,075|2,56 0,97 1,19 8,37
700 |0,97 6,09 0,128 | 0,997]2,40 0,91 1,11 8,29
1000 |0,96 |6,09 0,128 | 0,985]2,38 0,90 1,10 8,24
1,4
A
12 - h‘\‘\.\
& < A A
1 &
% 0,8
gf ' o Vo
"I 06 | o EF
>
A DB
04
02 -
O 0 0 0y [
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 200 400 600 800 1000
f(Hz)

Sekil 4.4. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda frekans fonksiyonu olarak
degisen V,, Eg, ®p(c-v) egrileri.
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Seri diren¢ degerini belirlemek i¢in, dc gerilim -3V degerinden +7V degerine kadar
0,05V adimlarla degistirilerek tersinim bdlgesinden y1gilim bolgesine kadar C-V ve
Glw-V egrileri degisik frekanslar igin elde edildi (Sekil 4. 1). Yiiksek frekanslarda,
paralel RC devresini [3, 25] kullanarak, asagida belirtildigi sekilde, kuvvetli y1gilim

altindaki esdeger devrenin toplam admittansi ve empedansi (Yma=1/Zma),
Yma = 1/ Zma = Gma + ja)cma (49)

esitligiyle verilir. Gergek seri direng (Rs) degerleri, Al/SiO,/p-Si (MIS) igin elde
edilen C-V ve G/w-V egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki degerlerinden
faydalanilarak asagidaki esitlikten elde edilebilir [3, 26]:

Gha (4.10)

" (Gl +C2 W)

S

Burada Cpa ve Gma sirasiyla kuvvetli yigilma bolgesinde Olgiilen kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Kuvvetli yi1gilim bolgesindeki kapasitans (Cp,) ile Rs ve
yalitkan tabakanin kapasitans (Cox) arasindaki iligki,

C
— ox 411
" (1+w*R*CZ (4.11)

esitligi ile verilir. Es 4. 12 ve Es 4. 13 kullanilarak Cox degeri,

d

m

C, = Cma[1+( Cna )2} _ ZigA (4.12)
oC,,

0ox

Sekline dontistiiriilebilir. Son olarak, diizeltilmis admittansin sanal ve gergel kismini
(Y=G+joC,) karsilastirarak diizeltilmis kapasitans (C;) ve iletkenlik (G;) degerleri

ise,
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2 2
C.- ISma;(owa) s (4.13)
a”+(oC,,)

2 2
G, = +§2§”’a;2 - (4.14)
a + ma

esitliklerinden elde edilebilir. Burada o parametresi asagidaki sekilde verilir:
a= Gma - trﬁa + ‘)Cma EBS (415)

Bir yariiletken aygitin (diyot v.b.) gergek seri diren¢ degeri yeterince ileri pozitif
gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkili yariiletken aygitin seri direnci ileri pozitif
gerilimlerde gergek degerine ve ters gerilimlerde ise sonsuza dogru gider. MIS yap1
icin bulunan seri direncin (Rs) farkli frekanslarda voltaja bagli degisimi Sekil 4. 5 *de

verildi.

Sekil 4. 5’den de goriildiigii gibi Rs, frekans arttikga azalmakta, Sekil 4. 5a' da
ozellikle disiik frekanslarda iki pik vermektedir. Sekil 4. 5b' de yeterince yiiksek
frekanslarda ise (f>1MHz) pikler kaybolmaktadir. Bu piklerin meydana geldigi
gerilim bolgelerinde araylizey durumlarmin daha yiiksek yogunlukta olduguna
atfedilebilir [3, 16]. Ciinkii disiik frekanslarda elde edilen gerek kapasitans-voltaj
(C-V) gerekse iletkenlik-voltaj (G/®w-V) degerleri igin arayilizey durumlart ac
sinyalini takip edebilir. Yiiksek frekanslarda ise araylizey durumlar1 ac sinyalini takip
edemez. Bu nedenle Rs degerinin yeterince yiiksek frekanslarda elde edilen C-V ve
Gl/o-V egrilerinden hesaplanmasi, degerin giivenilirligi ve dogrulugu agisindan

gereklidir.
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Sekil 4.

Gergek MIS kapasitans ve iletkenlik veya diizeltilmis kapasitans (C;) ve iletkenlik

(Gc/w)’i elde etmek igin, iki farkli yiiksek frekansta (1 MHz i¢in), dogru ve ters

beslem altinda 6l¢iilen hem C¢-V ve hem de G /w-V egrileri Es 4.13 ve Es 4.14

kullanilarak seri direng icin diizeltildi ve 4.6°de verildi. Seri direncin etkisi igin

diizeltilmis kapasitans (C;) degerleri Sekil 4.6a’da goriildigi gibi ozellikle dogru



beslem altinda artan voltajla artarken,

azalmaktadir (Sekil 4.6b).
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diizeltilmis iletkenlik (G /w) degerleri ise
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Sekil 4. 6. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda IMHz igin dlgiilen ve
diizeltilmis a) C¢-V egrileri b) Gc/w-V egrileri
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C ve G/o nin gigli akimilasyon bolgesinde Cpna veGma Olgiildii.w=2nf agisal

frekanstir, ¢ zaman sabiti olup

T= exp(qV, /kT) (4.16)

O VinNy

denklemi ile ifade edilir.Burada Vy, deasiklerin termal hizi, o ise yine desiklerin tesir
kesitidir. Na ise katkilanan alic1 atomlarin (akseptor) yogunlugundur. Arayiizey
durumlarinin enerjisi p-tipi yariiletkenler i¢in Egs ve yariiletken ylizeyinin valans

band kenar1 tepesi ile

Ess - Ev = q((ﬂs - EF) (417)

seklinde verilir.Burada os integral sabitini ihtiva eden yiizey potansiyeli ve

Er Fermi enerjisinin seviyesidir.

Ee=KT/q In(Nv/Na) (4.19)

Esitligi ile verilir.

Yiizey potansiyeli ile voltaj iliskisi

Vg C
Ps = _[ 1-— CLF dV, + ¢ (4.20)

V, ()¢

ile verilir ve burada ¢ bir integrasyon sabitidir.
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Sekil 4.

\‘

. Al/SiO/p-Si (MIS) yapinin yiizey potansiyeline karsi voltaj egrisi.

4. 3. Arayiizey Durum Yogunlugunun Hesaplanmasi

Paralel kondiiktans Gp veya Gy/o, frekans parametre iken gerilim fonksiyonu olarak,
veya gerilim parametre iken frekansin fonksiyonu olarak degisik frekanslardaki

Cm-V ve G-V odlclimlerinden elde edilebilir.

Al/SiOy/p-Si (MIS) yapisinin paralel kondiiktans (Gp/w)'min frekansa gore egrileri
Sekil 4.1 deki Cy-V ve Gr/w-V egrilerinden faydalanilarak

Gp/W= G/o/(( G/ ®.Cox)*+(1-Crif Cox)?) (4.19)

bagintisindan hesaplanmistir ve grafik Sekil 4.8 de verilmistir.Burada W=2xnf, Cr, ve
Gm MIS yapisinin esdeger devresine gore seri direngler igin diizeltilmistir ve Coy iSe

MIS kapasitanstir.
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Sekil 4. 8. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin oda sicakliginda farkli frekanslarda olgiilen
esdeger parelel kondiiktans Gp/m-logf egrileri.

Al/S;O,/p-Si (MIS) yapinin  Gp/o-logf karekteristikleri her beslem degerinde bir pik
vermektedir.Bu Gp/w-logf karekteristiklerindeki genis pik yiizey potansiyellerin
dalgalanmalarina atfedilir. Yiizey potansiyeli ise oksit yiikiinde ve arayiizey
durumlarindaki diizensizliklerden ileri gelir.

Araylizey yogunluklari,
Dit=(Gp/®)max/0,402.9.A (4.20)

esitliginden elde edildi. A ifadesi yalitkan tabakanin alani olup degeri 0,0113cm? dir.
Gp/m-logf karekteristiklerinin pik degerleri ®.7=1,98 degerine karsilik gelmektedir.
Her gerilim degerinde meydana gelen Gp/w-logf pikinin maksimum degerine karsilik

gelen frekans degerinden durumlarin zaman sabiti 7 elde edilir.
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Sekil 4. 9. Al/S;O,/p-Si (MIS) yapinin arayiizey durum yogunluklarinin enerji
pozisyonuna gore dagilimai.
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Sekil 4. 10. Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin zaman sbitinin enerji pozisyonuna gore
dagilimi.
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Hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yap1 igin arayiizeydurumlar: Sekil 4.11°da verilen,
diisiik frekans (Cp=1 kHz)- yiiksek frekans (Cyr=1 MH2z) metodu ile hesaplandi.
Tim C-V ve G/o-V olgiimleri, oda sicakhiginda gergeklestirildi. Bu 6l¢iimlerden

arayiizey durumlar1 (Ngs), Cpr-Cpr frekans metoduna gore [3]
Nes=((1/CLr-1/Cox )™ - (1/Crp-1/Cox ) )IgA (4.21)

denklemi kullanilarak hesaplandi. Burada Cox Es 4.12 kullanilarak hesaplandi
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Sekil 4. 11. C_g-Cyr degerlerinin voltaja bagl degisim grafigi.
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5. SONUC VE TARTISMA

Metal-yalitkan-yariiletken (Al/SiO,/p-Si) yapilarin elektriksel karakteristikleri, hem
dogru hem de ters beslem kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) 6l¢tiim
teknikleri kullanilarak incelendi. Ayrica hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yapinin C-V
ve G/w-V ol¢iimleri diyot parametrelerinin uygulanan frekansla degisimini gozlemek

amactyla genis bir frekans araliginda (1 kHz-1 MHz) oda sicakliginda o6l¢iildii.

MIS yapilarin, elektrik karakteristiklerinin frekansa bagli incelenmesinde; 6zellikle
yigilim bolgesinde belirgin olarak kapasitans ve kondiiktansin azalan frekansla arttig1
ve disiik frekanslardaki kapasitans ve kondiiktans degerlerindeki bu artigin, Al/SiO,
araylizeyindeki araylizey durumlarinin dolup bosalma zamanmnin frekans
bagimliligindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir. Diisiik frekanslarda arayiizey
durumlarinin ac sinyali takip edebilmesi sonucu frekansa bagli olarak hem bir ilave
kapasitans hem de kondiiktans meydana gelmektedir. Buna karsin yiiksek
frekanslarda (f>500 kHz) arayiizey durumlari ac sinyali takip edememesi (periyot,
M/S arayiizeyinde lokalize olan arayiizey durumlarinin dmriinden daha kisa oldugu
i¢in) arayiizey kapasitansini ihmal edilebilecek kadar kiigiiltmektedir. C-V ve G/o-V
egrilerinin frekansa karsi bu davranisi numunenin diger elektrik karakteristiklerinin
frekansa bagimliliginin da bir gostergesidir. SOyleki, artan frekansla; araylizey durum
yogunlugu, seri direng ve iletkenlik azalmaktadir. Bu nedenle bir MIS yapida, C-V
ve G/o-V ol¢im sonuglarint oldukga etkileyen yapimin seri direnci, arayiizey
durumlart ve yalitkan araylizey tabakasinin kalinligi dl¢iimlerde mutlaka dikkate

alinmal1 ve gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

Kapasitance-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6lgtimleri ve farkli frekanslar
icin C%-V grafiklerinden faydalanilarak.Schottky engel yiiksekligi (®g), Ngs, kesme
gerilimleri (V,), maksimum elektrik alan1 Ep, difiizyon potansiyelleri (Vy), akseptor

yogunluklar1 (Na), seri direng (Rs), tiikketim tabakasi genisligi (Wp) ile Fermi enerji
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seviyelerinin (Ef) gibi temel elektriksel parametreleri frekansa bagl degisimi

incelenmistir literatiirdeki degerlere yakin degerler elde edildi (Cizelge 4.1).

Arayiizey durumlari, arayiizey oksit/yalitkan tabakanin kalinligina bagl olarak metal
veya yariiletken ile yiik aligverisinde bulunurlar. Genelde yalitkan tabaka ince ise
(dox< 30 A) arayiizey durumlar1 metal ile dengede ve yalitkan tabaka kalin ise
(dex>30 A) yariiletken ile dengededir denilir [1,34,12,20]. Hazirlanan MIS yapilarda
yalitkan arayiizey tabakasinin kalinlig1 yigilma bolgesindeki yiiksek frekans (1MHz)
C-V egrisinden = 50 A elde edildi.

Literatiirde MIS ve MOS yapilarin seri direnci farkli yontemlerle hesaplanmis ancak
genis bir voltaj araliginda dagilim profili ¢ikarilmamistir. Bu calismada R degerleri
admittans teknigiyle hesaplandi [3]. Buna gore seri direncin voltaja bagh farkl
frekanslardaki egrileri Sekil 4.5° de verildi. Diisiik frekanslarda gozlenen pikler
yeterince yiikksek frekanslarda (f >1 MHz) kaybolmaktadir. Bu nedenle diisiik
frekanslarda yapilan Olglimlerden elde edilen bulgular araylizey durumlarindan
dolayr gergek degerlerden ¢ok farkli olabilmektedir. Ayrica, gercek MIS kapasitans
ve iletkenlik degerlerini elde etmek icin, oda sicakliginda IMHz i¢in, dogru ve ters
beslem altinda Olgiilen hem C.-V ve hem de Gc/w-V egrileri seri direng igin
diizeltildi. Seri direncin etkisi i¢in diizeltilmis kapasitansin (C¢) degerleri 6zellikle
dogru beslem altinda voltaja bagl artarken (Sekil 4.6a), diizeltilmis iletkenlik (G¢/®)
degerleri ise azalmaktadir (Sekil 4.6b). Oysa mevcut literatiiriin cogunda bu R etkisi
pek dikkate alinmamakta ve dolayisiyla dl¢iim sonuglarinin dogrulugu ve giivenirligi

azalmaktadir.

Metal-yalitkan-yariiletken (Al/SiO2/p-Si) yapist ig¢in voltajin fonksiyonu olarak
olgiilen yiizey potansiyeli ¢;, 6l¢iilebilir en diisiik frekans kapesitans-voltaj egrisinin
niimerik integrasyonundan bulundu ve egrisi(¢i-v) Sekil 4.7 de verildi. Ciinki

arayiizeytuzaklar1 terslenim(inversion) ve tiikketim (deplation) bdlgesi iizerinde
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yiiksek frekansi takip edemez ve bu bolgede Olciilen yiiksek frekans kapesitansi

sadece tiikketim tabakasinin kapesitansini igerir.

Sekil 4.8 de AVS;O./p-Si (MIS) yapmin Gp/o-logf Kkarekteristikleri her beslem
degerinde bir pik vermektedir. Bu Gp/m-logf karekteristiklerindeki genis pik yiizey
potansiyellerin dalgalanmalarina atfedilir. Yiizey potansiyeli ise oksit yiikiinde ve

araylizey durumlarindaki diizensizliklerden ileri gelir.

Metal-yalitkan-yariiletken (Al/SiO./p-Si) Schottky diyot igin arayiizey durum
yogunlugunun (Ng) dagilim profili enerjinin (Es-Ey) bir fonksiyonu olarak elde
edildi (Sekil 4.9). (Al/SiO2/p-Si) Schottky diyot i¢in Ngs degerleri yasak enerji
araliginin ortasindan E, bandina dogru exponansiyel olarak artar. Ciinkii p-tipi bir

yariiletkende akseptor tipi katkilar yogundur ve bunlar s1g seviyeler olustururlar.

Her gerilim degerinde meydana gelen Gy/w-logf pikinin maksimum degerine karsilik

gelen frekans degerinden durumlarin zaman sabiti = elde edildi (Sekil 4.10) .

Hazirlanan Al/SiO,/p-Si (MIS) yap1 i¢in araylizeydurumlari (Ng) Sekil 4.11°de
verilen, diisik frekans (C g=1 kHz)- yiiksek frekans (Cnye=1 MHz) metodu ile
hesaplandi. Bu ol¢timlerden arayilizey durumlari (Ng), Cpr-Cyrfrekans metoduna [3]
gore hesapland1 (sekil 4.12). Hesaplanan arayiizeydurumlarinin yogunlugu
~10"(eV*cm™) mertebesinde olup elde edilen sonuglar litaratiirle uyum
halindedir.Bu mertebedeki arayiizeydurumlar1 neredeyse ideal bir davranis

gostermektedir. Litaratiirde 10'2-10" mertebesinde bulunan degerlerde meveuttur.
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