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OZET

Bu calismada, Au/SnO,/n-Si (MIS) yapmn, frekans ve sicakhiga bagh
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri, seri
diren¢ (R;) ve arayiizey durum (N,) etkileri dikkate alinarak, sirasiyla 100 Hz-1
MHz frekans ve 100-400 K sicakhik arahiginda incelendi. Ny ve R, degerlerinin
onemli olgiide frekans ve sicakhi@a bagh oldugu tespit edildi. Seri diren¢ hem
artan frekans hem de artan sicaklik ile azalmaktadir. Ayrica, dl¢iilen kapasitans
(Cm) ve iletkenlik (Gn/w) degerleri MIS yapimin gercek kapasitans ve
iletkenligini bulmak icin, seri diren¢ etkisinden dolay1 diizeltilmistir. Deneysel
sonuclar, metal-yariiletken arasindaki arayiizey yalitkan tabaka kalhinhg, seri
diren¢ ve arayiizey durumlari MIS yapmn elektriksel karakteristikleri

iizerinde onemli bir rol oynadigim gostermistir.
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ABSTRACT

In this study, the frequency and temperature dependent capacitance-voltage (C-
V) and conductance-voltage (G/w-V) characteristics of the Au/SnO,/n-Si (MIS)
structure were investigated by considering series resistance (R;) and interface
state (N;;) effects in the frequency and temperature ranges of 100 Hz-1 MHz
and 100-400 K, respectively. The values of Ny and R, were determined to be
strongly dependent on the frequency and temperature. The series resistance
decreases both with increasing frequency and with increasing temperature.
Also, the measured capacitance (Cn) and conductance (Gp/w) values were
corrected for the effect of series resistance to obtain the real capacitance and
conductance of MIS structure. Experimental results show that an interfacial
insulator layer thickness between metal and semiconductor, series resistance
and interface states play an important role on the electrical characteristics of

MIS structure.
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1. GIRIS

Katihal fiziginin 20. ylizy1l teknolojisine getirdigi en biiyiik katki yariiletkenlerin
elektronik endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmasidir. Yariiletken
kristaller kullanilarak elde edilen elektronik veya opto-elektronik cihazlar, elektronik
endiistrisinin temelini olusturmaktadir. Boyutlart ¢ok kiiclik olan bu cihazlarin
yapisinin, elektriksel karakteristigi ve ¢alisma sartlarinin belirlenmesi bu cihazlarin
giivenirliligi ve performansi agisindan son derece dnemlidir. Bu nedenle giiniimiizde
metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ve metal-oksit-yariiletken
(MOS) yapilarin giivenirliligi ve performansini etkileyen parametrelerin basinda,
metal ile yariiletken arasinda olusan dogal veya yapay yalitkan oksit tabakanin
homojenligi ve kalinligi, yapinin seri direnci (Ry), yariiletken ile yalitkan arasinda ve

yasak enerji bandinda yer alan arayiizey durumlar1 (Ng) gelmektedir.

Yariiletken aygitlarda kullanilan yariiletken yiizeyi laboratuar ortamindaki organik
kirler ve oksijenden dolay1 yilizeyinde dogal bir yalitkan oksit tabakasina sahip
olabilir. Ayrica bu yalitkan oksit tabakasi herhangi bir oksidasyon firiinda yapay
olarak olusturulabildigi gibi temizlenen yariiletken kristalin havaya maruz
birakilmasiyla da dogal olarak olusturulabilir [1,2]. Yariiletken yiizeyinde
olusturulan bu yalitkan tabakanin kalinligi; kimyasal olarak temizlenmis numune
tizerindeki gaz kalintilarina, yariiletken ylizeyin havaya maruz kalma siiresine ve
ortamdaki gaz miktar1 ile sicakliga baglidir. Ayrica, kristalin temizlenme sartlari,
kristal yapidan kaynaklanan bozukluklar, termal islemler ve oksidasyon islemine
bagli olarak MS veya MIS yapilarda yariiletken/yalitkan arayiizeyinde ¢ok sayida

istenmeyen arayiizey durumlari olusur [3,4].

Metal ile yariiletken arasina dogal ya da yapay olarak bir yalitkan tabaka (SiO,
SnO;, Si3N4 vb.) olusturulmast MS diyotlar1 MIS tipi diyotlara doniistiiriir ve bu
yalitkan tabaka, hem metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder hem de yiik
gecislerini diizenler. Genelde MS arayiizeyindeki yalitkan tabakanin kalinligi 100
A’dan biiyiik olursa MS ve MIS diyotlar MOS kapasitdrlere déniisiirler. Eger bu



yalitkan tabaka ¢ok ince ise (~25-100 A), bu kontaklar MIS tipi kontaklar olarak
adlandirilir. Metal ile yariiletken arasinda olusturulan yalitkan tabakani varligi seri
diren¢ ve araylizey durum yogunlugu gibi temel diyot parametreleri {izerinde énemli

bir etkiye sahiptir [5-13].

Bu calismada, Si yariiletkeni tlizerine piiskiirtme yontemiyle metal-yariiletken arasina
yalitkan SnO, tabakasi olusturuldu. Kalay dioksit (SnO,), saydam antistatik
tabakalarda ve transistorlerin iiretiminde saydam 1sitict elementler olarak
kullanilmaktadir. Saf tek kristal SnO, yalitkan olmasina ragmen, polikristal numune
safsizliklar ve oksijen bosluklar1 nedeniyle n-tipi iletkenlik sergiler. SnO, yariiletkeni
diistik elektriksel 6zdirenci ve yliksek optik gecirgenligi nedeniyle opto-elektronik
devre elemanlarinda, ince filmlerde, giines pillerinde, antistatik tabakalarda ve gaz

algilayicilarinda kullanilmaktadir [14,15].

Hazirlanan Au/SnO,/n-Si  (MIS) yapilarin elektriksel o6zelliklerini  belirlemek
amaciyla, kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri genis
bir frekans araliginda (100 Hz-1 MHz) incelendi. Ayrica, sicakliga bagh C-V ve
G/w-V olgtimleri genis bir sicaklik araliginda (100-400 K) 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz,
100 kHz, 500 kHz ve araylizey durumlarinin etkisinin en az oldugu 1 MHz frekans
degerleri icin ayr1 ayri tekrarlandi. Buna ilaveten, hem sicakliga hem de voltaja baglh
R; profili ve frekansa bagli Ny degerleri deneysel C-V ve G/w-V odlgiimlerinden
yararlanilarak elde edildi. Ayrica C-V ve G/w-V karakteristikleri seri direng etkisi
dikkate alinarak diizeltilerek C.-V ve G./w-V karakteristikleri elde edildi.

Bu tez calismasi asagidaki gibi diizenlenmistir. Ikinci boliim, metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapimnin teorik bilgisini icermektedir. Uciincii boliim, numune
hazirlama teknigi, deneysel sistem ve kullanilan ara¢ ve gerecleri icermektedir.
Dordiincii boliim, deneysel 6l¢iim sonuglarindan elde edilen verileri ve bunlarla ilgili
grafikleri igermektedir. Besinci boliim, elde edilen deneysel sonuclarla ilgili genel bir

degerlendirme ve deneysel sonuglarin tartismasini icermektedir.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPISI

Metal ile yariiletken arasinda dogal yolla ya da deneysel olarak olusturulan yalitkan
bir oksit tabakasi, metali yariiletkenden izole eder ve yapiyr metal-yalitkan-
yariiletken yapiya dontstiiriir [11,12]. Metal-Yalitkan-Yariiletken yapis1t MIS olarak
adlandirilir. Sekil 2.1’de MIS yapis1 gosterilmistir. Burada dox yalitkan oksit
tabakanin kalinlig1, €.« yalitkan oksit tabakanin dielektrik sabiti ve Vg metal plakaya
uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi, metal plaka omik kontaga gore pozitif bir gerilim

ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde negatiftir.

MIS vyapilarda uygulanan dogru beslem geriliminin bir kismi yariiletken tiiketim
tabakasina diiserken bir kismi da yalitkan tabaka lizerine diiser ve Vi = V+V,
seklinde ifade edilir. Burada Vy;, uygulanan Vg geriliminin yariiletken tlizerine diisen
kismu, Vy ise yalitkan lizerine diisen kisimdir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri yalitkan

ve yalitkan-yariiletken arayiizey 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.

WWWWWTITTT\TIW?TWWW—)
Dogrultucu metal kontak

d0x1 LUTIILIILI I e

L3 Yariletken

Omik kontak

A\ 4

Sekil 2.1. Bir MIS yapiin sematik gosterimi

2.1. ideal MIS Yapisi

Ideal MIS yapinin enerji-bant diyagrami Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. MIS yapisinin enerji bant semast (p-tipi yariiletken igin)

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

yalitkan oksit tabaka {lizerine diiser. Bunun i¢in,

VG :Vox+l//s (21)



esitligi yazilabilir. Bu ifadede V. yalitkan oksit tabaka iizerine diisen gerilim, s

araytizeydeki bant gerilimidir.

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
baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiigiik diferansiyel degisimler varsa MIS yapinin
kapasitans1 C, yalitkan oksit tabakanin kapasitansi Cox ve uzay yiikii kapasitanst Cgc
olarak gosterilebilir.  Bunlarin esdeger kapasitanslart bize MIS kapasitansini

verecektir.

o

Yalitkan dox

Cs. ;/E Yaniiletken

Sekil 2.3. MIS kapasitansinin esdeger devresi

Sekil 2.3’deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MIS kapasitansi asagidaki esitlikle

verilir.

1 1 1
LI S 22
c c. te, 22



Bu sonuca gore MIS yapisinin esdeger kapasitansi, Cy. ve Cox kapasitanslarinin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan oksit tabaka kapasitansi Cy ise,

Co = Z A (2.3)

olarak verilir. Bagmtida ¢, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d, ise onun

[0)

kalinlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan C_ degeri uygulanan
gerilimle degismez. Boylece MIS yapisinin kapasitansindaki degisimi sadece Q,

uzay yiikii kapasitanst belirler. Uygulanan gerilime baglh olarak MIS kapasitansinda
meydana gelen Sekil 2.4’de gosterilen durumlart p-tipi bir yariletken igin

tanimlayalim [12,16-18].

2.1.1. Yigihm

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

olusan elektrik alan yariiletkenin ¢cogunluk yiik tasiyicisi olan desikleri yariiletken
arayiizeyine dogru ¢ekecektir (Sekil 2.4a). ideal bir diyotta yiik akis1 olmadig1 zaman
Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tastyic1 yogunlugu {istel olarak enerji
farkina (Ep-Ey) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin yakininda
cogunluk tasiyici olan desiklerin y1gilmasina sebep olur. Valans bandinin yariiletken
arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastig1 iletkenlik bandinin da buna bagli olarak
yukar1 dogru biikiildiigi bu duruma, c¢ogunluk yiik tasiyicilarin araylizeyde
birikmelerinden dolay1 “y1gilim” adi verilir. Bu durumda arayiizeyde biriken ytikiin

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

2.1.2. Tiikkenim

Metal plakaya kiiciik bir pozitif gerilim (V;)0) uygulandigr zaman, yalitkan iginde

olusan elektrik alan yariiletken arayilizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu



durumda yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag1 dogru biikiiliir. Iletkenlik
bandinin yariiletken yiizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar.
Yariiletken yilizeyinde, uygulanan gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede,
desiklerin azaldig1 bir tilkenim boélgesi olusur. Desiklerin azaldigi bu bolgeye
titkenim bolgesi, bu olaya “tiikenim” olay1 denir (Sekil 2.4b).

p-tipi n-tip1
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Sekil 2.4. V #0 durumunda MIS yapinin enerji-bant semast. (a) Yigilim
(b) Tiikenim (c) Tersinim

Bu olayda bantlar agsagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyict durumundaki desikler
arayiizey bolgesinde tiikenirler. Uygulanan gerilim arttifinda, tiikkenim tabakasi yiik

dengesi i¢in cok sayida alici iyonlar1 saglamakla genisler. Tiikenim yayginlastig



zaman, silisyum gibi yariiletken yiizey yiikii tabakasi, derin beslem tiilkenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini

igerir. Tiikkenim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlikle verilir:

Wy = &,A, (é - CL) (2.4)

Burada &, yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bolgede MIS kapasitansini uzay ytiki

kapasitansi ve yalitkan kapasitansi belirler.
2.1.3. Tersinim

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

biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi E;, Fermi enerji seviyesinin altina geger. Bu
durumda yariiletken ylizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar.
Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin
tersinimi olarak adlandirilir. Bu durumun enerji bant semasi Sekil (2.4c)’de
gosterilmistir. Bu durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun uygulanan
gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c.
sinyalini kii¢iik frekanslarda takip edebilir ve buna bagli olarak kapasitans artan
gerilimle yalitkan oksit kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas
takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir.

Yiiksek frekanslarda ise takip edemez ve kapasitans C_. ’da kalir. Yiiksek frekansta

eger gerilim ani olarak degistirilirse kapasitans C_, ’un altinda degerler alir.

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. D¢ gerilim altinda yalitkan i¢inden hi¢bir akim gegmez. Bir MIS yapida ii¢
yuk sistemi i¢in devre semast Sekil 2.5°deki gibidir [12]. Bu sistemler; yigilim,

y1gilim, tiikkenim ve tersinim adin1 alir.
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Sekil 2.5. Ideal bir MIS yapinin elektronik semast. (a) Yigilim (b) Tiikenim
(c) Tersinim

2.2. MIS Yapilarda ideal Durumdan Sapmalar

Ideal bir yalitkanin kendi icerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda hicbir
bosluk yiikii veya hareketli yiik yoktur. Gergek yapilarda yalitkan ve yariiletken
araylizeyi higbir zaman elektriksel olarak nétr degildir. Doymamis baglardan veya
safsizliklardan kaynaklanan yalitkan-yariiletken araylizeyindeki arayilizey durumlari
olarak adlandirilan tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak
ortaya ¢ikan, hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayiizey yiiklerinin bulunmasi
MIS yapisinin  Ozelliklerini  degistirmekte, bdylece MIS yapisinin  ideal
ozelliklerinden sapmasina sebep olmaktadir [19]. MIS yapisinda bir¢ok durumlar ve
yiikler mevcuttur. Bu durumlarin ve yiklerin siniflandirilmast  Sekil 2.6’da

gosterilmistir [12].

2.2.1. Arayiizey durumlari

Araylizey durumlari, kisa bir zamanda yariiletkenle yiikleri degisebilen oksit-
yariiletken arayiizeyinde yasak bant aralig1 icindeki girilebilir enerji seviyeleridir. Bir
araylizey durumu verici veya alict tipinde olabilir. Bir verici araylizey
tuzagi(seviyesi) dolu ise notr ve bir elektron vermesiyle pozitif yliklii olur. Bir alici

arayiizey tuzagi bos ise notr ve bir elektron almasiyla negatif yiiklii olur. Bir gerilim
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uygulandig1 zaman, arayiizey tuzak seviyeleri, Fermi seviyesi geride sabit kalirken
valans ve iletkenlik bantlar1 ile asagi ve yukar1 hareket ederler. Araylizey
tuzaklarindaki yiikiin degisimi, araylizey tuzaklari iletkenlik band1 ve valans bandi ile
yiik aligverigi yapmasiyla meydana gelir. Bu yiikiin degisimi MIS kapasitansina
katkida bulunur ve ideal MIS egrisini degistirir. Arayiizey durumlari genelde
araylizeye ¢cok yakin bulunurlar. Arayiizey durumlari uzay yiikii kapasitansina paralel

kapasitans ve seri direng etkisinde bulunurlar.

¢M6t81

L3

Hareketli 1vonik itk
f2) (&) yonik yi s,

At Yoksitte tuzald anmag vtk

. . . A
+ 4+ + + + + Sabitokat yiklen S0,

o P9 Y Y A\A L Py rs

Arayizevde tuzalklanmi s yik

=1

¥

Sekil 2.6. Ideal olmayan MIS yapisinda arayiizey durumlar1 ve yiiklerin
siniflandirilmasi

2.2.2. Sabit oksit ve arayiizey yiikleri

Sabit oksit yiikleri sabittir. Bu yiikler yalitkan-yariiletken arayiizeyinde lokalize
olmuslardir. Sabit oksit yiikleri genellikle pozitiftir ve oksidasyona, tavlama
sartlaria ve silisyumun yoniine baglidir. Elektriksel 6l¢iimlerde sabit oksit yiikii,
yalitkan-yariiletken arayiizeyinde tabaka halinde lokalize olmus yiikler gibi
goriilebilir. n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerin her ikisi icin, ideal C-V egrisine gore,
uygulama geriliminin negatif degerlerine dogru C-V egrisinin kaymasina pozitif sabit
oksit yiikleri, C-V egrisinin ileri pozitif uygulama gerilimine dogru kaymasina da
negatif sabit oksit yiikleri sebep olurlar [12,20]. Biiyiik pozitif uygulama gerilimleri

icin hareketli iyonlar yalitkan-yariiletken araylizeyine siiriiklenirler. Biiyiik negatif
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uygulama gerilimleri i¢in hareketli yliik metal- yalitkan arayiizeyine ¢ekilir ve C-V

egrisini degistirmez.

2.2.3. Hareketli iyonik yiik

Oksit yiikiiniin bir bagka tiirii hareketli iyonik yiiktiir. Bu yiike ¢ogunlukla, sodyum
veya potasyum gibi iyonize olmus alkali metal atomlar1 sebep olur. Hareketli yiikler,
ya metal-yalitkan arayiizeyinde yada yariiletken-yalitkan araylizeyinde lokalize
olmusglardir. Boyle iyonlar nisbeten diisiik sicakliklarda oksit iginde hareketli
olduklarindan siiriiklenme olabilir. Bununla beraber hareketli iyonik yiik, metal-
yalitkan ve yariiletken-yalitkan araylizeyi arasinda ileri geri gidip gelebilir ve bunun
neticesinde iyonik akim gozlenebilir. Hareketli iyonlar genellikle Na', K", Li", H,
H;0" iyonlaridir [21]. Hareketli iyonlar, kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonlari
ihtiva etmesi, mekanik parlatma esnasinda ciplak elle temaslar, oksitleme firni,
kuartz tutucularin kirli olmasi1 ve oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar yiiziinden
yalitkan icinde yer alabilirler. Bu yiikler uygulanan elektrik alan altinda hareket
ettiklerinden MIS yapisinin kararliligin biiyiik 6l¢iide bozarlar.

2.2.4. Oksitte tuzaklanms yiik

Kimyasal yap1 bozukluklarindan bu tuzaklar yalitkan tabaka ig¢inde bulunurlar.
Yariiletken arayiizeyi ile ylk aligverisi yaparlar. Boylece yalitkan ve yalitkan-
yariiletken araylizeyinde ilave bir yilik olustururlar. Bir yalitkan tabakada elektron-
desik ciftleri meydana gelmigse (iyonlastirici radyasyon ile) bu elektron ve desiklerin
bir kism1 sonradan oksitte tuzaklanabilir. Yapinin liretiminde ortaya ¢ikan elektron
ve desik tuzaklar1 daha sonradan tavlamayla kaldirilabilir. Oksitte tuzaklanmis yiik,
yalitkan dogru dagildigindan genellikle yalitkan-yariiletken yiizeye yerlesmezler
[21].

Iyonlasmis tuzaklar kapasitans-voltaj egrisine etki ederler. Gerilimi negatif

degerlerden pozitif degerlere dogru artirirken 6lgiilen kapasite degerleri ile gerilimi
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pozitif degerlerden negatif degerlere dogru artirirken Olclilen kapasitans degerleri
arasinda farkliliklar meydana gelir [22]. Kapasitans-voltaj egrisinin iki yonde ol¢iilen

degerlerindeki kayma miktar1 yalitkan i¢indeki tuzaklarin miktarini verir.

2.3. 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
¢ikmasina yol agar. Bir MIS yapilis1 sirasinda silisyum yiizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen yariiletken Orgiliniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida enerji seviyesi

meydana gelir. Bu seviyelere yilizey durumlar1 adi verilir [12,17].

Yiizey durumlart yogunlugu i¢in kuramsal tahminler yilizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda fakat deneysel sonuglar bunun sadece 10''-
10" cm™ mertebesinde oldugunu gostermektedir [12]. Yiizey durumlari yavas ve
hizli olmak {izere ikiye ayrilir. Yavas yiizey durumlar1 yalitkanin metal tarafindaki
ylizeyinde bulunur. Bunlar oksit yapisindaki hareketsiz yiikler ihtiva eden
bozukluklar ile yeterli sicakliklarda ve 6zellikle yiiksek elektrik alan altinda oksit
icerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketli iyonlar tarafindan meydana getirilir. Yavas
ylzey durumlar1 termal oksidasyon ile hemen hemen giderilebilir. Yavas yiizey

durumlar1 MIS kapasitesini etkilemez.

Hizli yiizey durumlar yalitkanla yariiletken arayiizeyi yakininda yer alir ve yasak
enerji bolgesinin ortasina yakin enerjilere sahiptir. Dolayisiyla bant biikiilmesi ile
yani yiizey potansiyelinin degismesi ile yiizey durumlar1 da biikiilmeyen Fermi
seviyesine gore asag1 yukar1 hareket edeceginden iletkenlik veya valans band ile ani

yiik aligverisi yapar.
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Tuzaklanmis arayiizey yiikleri, yariiletken-yalitkan oksit arayiizeyinde, yariiletkenin
yasak enerji bant araligindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir siirede
silisyumdaki iletkenlik veya valans bandi ile ani yiik alis verisi yapabildiklerinden
dolay1 bu yiizey durumlarina yilizey rekombinasyon(yeniden birlestirme) merkezleri
de denir. Temiz yiizeylerde ve yiiksek vakum altindaki 6l¢timler, yiizey atomlarinin
yogunlugunun mertebesini ¢ok yiiksek yapar. Arayiizey tuzaklar icin dagilim

fonksiyonu; verici arayiizey tuzaklar i¢in,

fso (B = 1 (2.5)

1+g exp(EFk; E‘)

ve alic1 arayiizey tuzaklar icin ise,

1
fSA(Et)=

E_E (2.6)
1+ _ —t  =F
g exp( T )

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

4diir [23].

Bir beslem altinda arayiizey tuzak seviyeleri valans veya iletkenlik bantlari 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 2.7°de gosterilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2.7. Arayiizey tuzaklarmin etkisini iceren esdeger devre

Burada C; ve Cp sirasi ile oksit(yalitkan) kapasitans ve yariiletken tiikkenim tabaka
kapasitansidir. CsRg carpani araylizey tuzaklarinin dmrii(t) olarak tanimlanmis ve bu
arayiizey tuzaklarinin davranisini belirler. Sekil 2.7a’nin paralel kolu, Sekil 2.7b’deki
gibi frekans bagiml kapasitans Cp ve ona paralel bagh frekans bagimli iletkenlik Gp

seklinde yazilabildigi gosterilebilir. Paralel koldaki admittans,

_G, + joC, 2.7)

seklindedir. Burada iletkenlik Gp ve kapasitans Cp,

1 C.o’r
G, =— =_"5 2.8a
" R, 1+ (2.82)

(2.8b)



esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

1 1 1 oC, G,

= + =— + +
ioC TG 1jac, - g Teireict Tolrwict
ve buradan toplam admittans Y, i¢in,

G2 +a)2c;)+ o (G2 +»>C2)C,

Y =
o = G, G2 +w’C} +aC,

):Gin + ja)cin

15

(2.9)

(2.10)

esitligi elde edilir [12,24]. Eger seri direng varsa ve biiyiikse, Olciilen iletkenlik Gy,

ve kapasitans C,, ger¢ek degerler degildir [25].

!
B

Cr Gr

Sekil 2.8. MIS yapinin esdeger devresi
Bu durumun esdeger devresi Sekil 2.8’de gosterilmistir.

7zt -t L,
JoC, +G, JoC; +G; joC, +G,

2.11)
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seklindedir.

Simdi C, ve G, analitik ¢6ziimiinii yapilabilir.

2=7 +Z,den Z =7 -7, dir. Buna gore,

L jec, +G, = (— 1

_ -1
Z, joC, +G,  JaC; +GT)

1 ((GmGT ~’C C)+ jo(G,C, -C.G,)
Z, G =G+ j(C; =C})

(2.12)

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

diizeltilmis iletkenlik icin,

G, -G’R,)-w’C’R
GC — ( m m ;) a)z 2ITI 25 (2.13)
1-G,R,)"+o"C_R;
elde edilir. Burada seri diren¢ Rs, Sekil 2.8b’deki devrenin empedansi Z’ nin reel

kismu olup yiiksek frekansta ve kuvvetli yigilimdaki Cy, ve G, degerlerinden

hesaplanabilir [20].

I G — jaC G joC
Z = = Zn m___ Cn___ m 2.14
joC 16, Gl +awC: G 10C Gl +wCl @14)

den,

R —_om (2.15)
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elde edilir. "Es. 2.12" in diizenlenmis seklinin imajiner kismi yani diizeltilmis

kapasitans,

C
C, = m 2.16
° (1-G,R,)*+w’C2R; (216

seklindedir. "Es. 2.13" ve "Es. 2.16" denklemlerini yeniden diizenlersek [20],

_ (G, +@°C,)C,

C. 1 0'C? (2.17a)
(G2 +w’°C})a

G, = 1 0'C? (2.17b)

elde edilir. Burada,

a=G, — (G} +w’C.)R, (2.18)

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

Gy, olur.

Araylizey durum yogunluklarini hesaplamanin en iyi ve en giivenilir yontemlerinden

ikisi kapasitans ve iletkenlik metodudur.

2.3.1. Kapasitans metodu

Tuzaklanmis arayiizey yiiklerinden dolay1r C-V egrisinde genlesme meydana gelir.
Beslem altinda arayiizey tuzaklarinin etkisiyle ideal MIS egrisi gerilim ekseni
boyunca kayar. Yiiksek frekanslarda (wt»1) araylizey tuzaklar C-V egrisini
etkilemez ve uygulanan gerilimin bir kism1 yalitkan diger kismi da silisyum iizerine

diiser. Kapasitans metodunda, degisik yollarla sdyle hesaplanir: Birincisi, teorik
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karanlik yiizey ylik kapasitans Cs ve diisiik frekans paralel kapasitans Cyrp deneysel

degerleri kullanilarak arayiizey durum yogunluklari hesaplanabilir.

C,.. —C
Nss =% (2.19)

Ikinci yontem ise diisiik frekans Cir ve yiiksek frekans Cyr deneysel degerleri

kullanilarak Ng’ler hesaplanabilir [25-27].

— D Cox ( CLF _ CHF

It:q_A Co=Cur Co—Cie

N ) (2.20)

ox

Burada C,, oksit kapasitans olup yiiksek frekans ve kuvvetli yigilimda sabit

maksimum kapasitans olarak kolaylikla ,

C, =t (2.21)

denkleminden bulunabilir. Burada €, yalitkan oksit tabakanin dielektrik sabiti, g, ise

boslugun gegirgenligi ve A ise numunenin alanidir.

2.3.2. iletkenlik metodu

Bu metotta frekans sabit birakilip kapasitans-gerilim ve iletkenlik-gerilim egrileri
elde edilir [26]. Bu metotla 10°cm™eV™' ve daha diisiik arayiizey tuzak yogunluklar:
Olgiilebilir. Bu metotta farkli frekanslarda metal elektroda uygulanan gerilimi
degistirmek suretiyle kapasitans(C) ve iletkenlik(G) degerleri elde edilir. Paralel
kapasitans C, ve paralel iletkenlik G, asagidaki esitliklerle verilir [27].



19

ox -1 (2.22)

ox (2.23)

oC - C
*  (l-=—)"+
( Cox) (

if
woC

0ox

Gp/wCox- egrisi logaritmik Olgekte ¢izilince, ot = 1 durumunda, egri bir

maksimumdan geger. Egrinin maksimumundan yararlanarak araylizey durum

yogunlugu,

C G
N, =—2 (—)f 2.24
s qAOX(a)COX)N(Gg) (2.24)

ile verilir. Burada fy(o,) yakalama tesir kesiti fonksiyonudur.
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Diyot Yapiminda Kullanilan Silisyum Kristali

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

yapimui icin yeterli saflikta degildir.

Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha gabuk
¢Oziinmesi ger¢eginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden
aridirilir [28]. Bu yontemle saflastirilan yariiletken heniiz polikristal 6zelligindedir.
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 (p = 1/peN)

tayin eder.



Cizelge 3.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 K) baz1 6zellikleri

Ozellikleri

Atomfcm? 5.0 % 1022
Atom afehd (kgimol) 28,089
Eirilma alant (Vicm) 3107
Enstal vapist Elmas
Yogunlugu (gfom) 2,328
Dielektrik sabitt 11,5
Tetkenlik bandindaki durumlarn yogunlugu Ne (crr?) 2.8 x 1017
Valans bandindaki durumlarn yogunlugu Ny (o) 1,04 ¢ 1017
Saf tagtyict yogunlugu ol (cm) 1,45 z 1010
oaf ézdirenct (L2 cm) 2,3x10°
Orgii sabiti(d) 543095

Elektronlarin ethin katlest, m*/m,

my* =095, my* =0,1%

Desiklerin ethin kitlest m™*m,

i, *=0,16, 11, =0 49

Elektron yakinlig, ¥ (V)

4,05

Tasak eneryt aralid (V) 1,12

Hareletlilii (cmr2V.s) 1500 {elektron 1in)
450 {desik 101n)

Erime sicaklig (°C) 1415

Aznhl tasiyict vasam sirest (5) 2 5103

Termal iletkenlik (Wicm-2C) 1,5

21
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3.2. MIS Yapilarin Hazirlanmasi
3.2.1. Kristal temizleme

Ideale yakin bir metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapabilmek i¢in yariiletken yiizeyi
¢ok temiz olmalidir. Cilinkii 1yi temizlenmis bir yariiletken bir¢ok sayida yiizey
kusurunu ortadan kaldirir. Kullanilan kristal fabrikasyon olarak parlatilmis
oldugundan mekanik temizleme yapilmadi. Ancak kristal lizerindeki organik ve agir
metal kirlerini temizlemek ve yiizeydeki piirtizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal
temizleme islemi ultrasonik banyoda yapildi. MIS yapilart olusturmak icin (111)
ylizey yonelimli, 4,45 Qcm 6zdirengli, 280 um kalinlikli ve fosfor katkili n-tipi Si
tek kristal silisyum yapraklar kullanildi. Temizleme isleminde kullanilan direnci
yaklasik 16-18 MQ olan deiyonize su kullanildi. Ro&Up Water Purification System
ile elde edilen bu deiyonize su(saf su) Sybran sistemi igerisinden gecirilmesi ile elde
edildi. Tim kimyasal temizleme islemleri ultrasonik banyo i¢inde gergeklestirildi.
Oncelikle kristalleri tutmak i¢in kullanilan cimbiz v.b arag ve kaplar firinda yaklasik
100 °C 1sitilarak sterilize edildi. Daha sonra hidrojen peroksit (H,0,), aseton ve
ardindan da deiyonize su ile iyice durulandi. Kristaller 6nce deiyonize su igerisinde

ultrasonik olarak yaklasik 10 dakika kadar yikandi.

1. Kristaller sirasiyla 20 ml trikloretilen (C;HCl;), 20 ml aseton ve 20 ml metil
alkol (CH30H) karisimu igerisinde ii¢ dakika ultrasonik olarak temizlendi.

2. Kristaller deiyonize suda 5 dakika yikandi.

3. 30 ml silfiirik asit (H2SO4) ve 30 ml hidrojen peroksit ( H,O;) karigimi
igerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi.

4. Deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

5. 30 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 30 ml deiyonize su karisimi icerisinde 3
dakika ultrasonik olarak temizlendi.

6. 30 ml nitrik asit (HNO;), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H20,) karisiminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra deiyonize

suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.
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7. 40 ml %38 hidroflorik asit (HF) ve 50 ml deiyonize su karisiminda 3 dakika

ultrasonik olarak temizlendi.

8. Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 10 dakika temizlendi.

Kimyasal olarak temizlenmis n-tipi silisyum kristal yiizeyde oksitlenme

olasiligin1 6nlemek i¢in kuru azot (N,) ile kurutulduktan sonra hemen vakum

ortamina alindi.

3.2.2 Omik kontagin olusturulmasi

MIS yap1 hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda buharlastirma

sistemi kullanildi. Sistemin i¢inde diyot yapimini gerceklestirilen kismi Sekil 3.1°de

sematik olarak gosterilmistir.

numune

algilayici

kalinlik
oOlcer

yanval

vakum odasi

cam kili fanus

numune tutucu
—

kesici
kapak

181 denetleyicisi

buharlastirilacak

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan vakum diizenegi

Bu kisimdaki pargalar, flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan hazirlanan

maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme islemi,
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karbontetraklortir, trikloretilen ve aseton igerisinde 5 dakikalik siireler ile yapildi ve
daha sonra deiyonize su ile yikandi. Fanus, NaOH ¢ozeltisi ve deiyonize su
kullanilarak temizlendi ve tiim parcalar yaklagik 100 °C’de firinlanarak kurutuldu.
Omik kontagi olusturmak igin kimyasal olarak temizlenen yariiletken mat yiizeyi
asag1r gelecek sekilde maske iizerine yerlestirildi. Fanus hemen kapatilarak

vakumlama islemine gec;ildi(lO'6 Torr).

Omik kontaklar i¢in Sekil 3.2°de gosterilen 50 mm ¢apli ve #£300 pum kalinlikli bakir
maske kullamldi. Vakum ~ 10 Torr’a ulastiginda, flamanlarin biri iizerinden akim
gegirilerek (*35A) %99,999’1uk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis altin (Au)
metal parcaciklarinin buharlasmasi saglandi. Buharlasmanin baglamasindan bir siire
sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa ¢ekilerek, silisyumun mat ylizeyine altin
kaplandi. Kapagin baslangicta kristalin 6niinde durmasinin nedeni, buharlagabilecek
yabanci maddelerin kristal iizerine yapismasim1 Onlemektir. Mat ylizeye saf altin
kaplama igleminden sonra aymi vakum ortamida 900°C’de saf altin silisyum

igerisine ¢Oktiirtildii.

Sekil 3.2. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

3.2.3. Au/SnO,/n-Si MIS yapinin hazirlanmasi

Kalay dioksit (SnO,) tabaka piiskiirtme yontemi ile olusturuldu. Bu yontemde 1s1

alan bir reaksiyon olan,
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SnCl, + 2H,0 —, SnO, + 4HCI

denkleminden yararlanilmistir. Agirlikca %32,2 etil alkol (C,HsOH), %40.4
deiyonize su ve %?27,4 kalay kloriir (SnCls.5H,0) karigimu tasiyict kuru azot gazi
(N) kullanilarak piiskiirtiildii. Oncelikle olusturulan SnCl4 5H,0 karisini Sekil 3.3

de belirtilen diizenek iizerinde belirtilen 1 nolu kisma yerlestirildi.

karisim

plskiirteg

karigimin
¢ikis ucu \
vana
HHH [
O O .
0 0 gtrll;lslltma flowmetre
0 0
\ 0 0 /@
8 8 kesici 3
sicaklik O 0 kapak
P O O
denetleyici 5 0 /
0 0
/ | N,
——— —~_ _ alttabaka

Haaﬁ@

Sekil 3.3 SnO, tabakanin olusturuldugu, piiskiirtme diizenegi

Sonra, gaz akis diizenleyicisi yardimiyla gaz akis oram1 3 It/dak olarak ayarlandi.
Boylece piiskiirteg, piiskiirtme iglemi i¢in hazir hale geldi. Karisim vanasi agilarak
karisimin  piiskiirtiilmesi gergeklestirildi. Piiskiirtiilen karisim o6nce 06n 1sitma

firmindan gegirildi. Boylece karigimla alt tabaka arasindaki sicaklik farki ortadan
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kaldirildi. 11k piiskiirtmede olusabilecek safsizliklar1 dnlemek amaciyla kesici kapak
kullanilmistir ve numune korunmustur. Kisa bir siire sonra kesici kapak acilarak
karistmin numune iizerine piiskiirtiilmesi saglandi ve kesici kapak tekrar kapatilarak
puskiirtme islemine son verildi. SnO, tabakasinin numune iizerine piskiirtiildiigii

sirada alt tabaka sicakligi 400 °C’de tutuldu [29].

3.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri SnO; kaplanmus yiizey iizeri ¢ok sayida 2mm ¢apli delikler agilmis olan bakir
maske (Sekil 3.4) iizerine parlak yiizey asagi gelecek sekilde yerlestirildi. Flaman
iizerine konulan kimyasal olarak temizlenen altin (Au) metal pargast ~10° Torr
vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yilizeyine kiiciik dairecikler (2mm ¢apl)
seklinde ve ~2500 A kalmliginda altin kaplanmas: saglandi. Bdylece dogrultucu
kontagin da olusturulmasiyla Au/SnO,/n-Si seklinde MIS yapilar elde edildi.
Sogumasi i¢in bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan c¢ikartilarak her bir
dairecik (diyot) ortada kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla esit dort pargaya

boliindii. MIS yapinin hazirlanis semasi Sekil 3.5 te verilmistir.

Sekil 3.4. Dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan bakir maske
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< Au (Dogrultucu kontak)

SnO, (Yalitkan tabaka)

n-Si (Yartiletken)

Au (Omik kontak)

Sekil 3.5. Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin sematik gosterimi
3.3. Kullanilan Ol¢iim Diizenekleri

3.3.1. Oda sicakhginda frekansa bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik
voltaj (G/w-V) ol¢iimleri

Elektriksel karakterlerin 6lciilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Starlab
Yariiletken Laboratuarinda yapildi. Oda sicakliginda gerceklestirilen C-V ve G/w-V
Ol¢timleri, 100 Hz-1 MHz frekans aralifinda, HP 4192A LF empedans analizorii (5
Hz-13 MHz) ve 50 mV,y; 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. C-V ve G/w-V Olclimlerinin

yapildig1 diizenek Sekil 3.6’te gosterilmektedir.

3.3.2. Sicakhiga bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
ol¢ciimleri

Sicakliga bagh C-V ve G/w-V dl¢limleri, HP 4192A LF empedans analizorii (5 Hz-
13 MHz) ve 50 mV,n, test sinyali ile bilgisayar kontrollii olarak elde edilmis, 100-
400 K sicaklik araliginda ve 100Hz-1 MHz frekans aralifinda gergeklestirilmistir.
Hazirlanan MIS yapi icin, Janes vpf-475 kryostat i¢inde, yaklasik 5x10™ Torr basing

altinda bakir tutucuda konumlandirilmis ve bilgisayar kontrollii olarak, hassasiyeti +
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0.1 K olan Lakeshore model 321 Auto-tuning sicaklik kontrol cihazi kullanilarak,

ters ve dogru dc geriliminde dl¢timler gerceklestirilmistir.

Empedans Analizorii
HP 4192A 1.F

Bilgisayar
IEEE-488 AC/DC

S (}——— Kryostat

Sekil 3.6. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢timleri 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/w-V)
Olctimleri frekansa bagli olarak gerceklestirildi. MIS yapinin C-V ve G/w-V
ol¢iimleri negatif gerilimden pozitif gerilime genis bir aralikta 6l¢iildii. Yani, C-V ve
G/w-V egrileri kuvvetli tersinim bolgesinden kuvvetli yigilim bolgesine kadar elde
edildi. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj Olgtimleri Hewlett Packard 4192A
Diisiik Frekans (LF) Empedans Analizmetre (5 Hz-13 MHz) ve bir IEEE-488
AC/DC gevirici kart yardimiyla bilgisayarda gergeklestirildi.

Bu c¢alismada Au/SnO,/n-Si MIS yapinin, oda sicakliginda C-V ve G/w-V
Olctimlerinin frekansa bagl de§isimi genis bir aralikta incelendi. Bu MIS yapinin
sicakliga bagli degisimini incelemek icin, C-V ve G/w-V olglimleri 1 kHz, 10 kHz,
50 kHz, 100 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans degerlerinde 100-400 K sicaklik
araliginda gergeklestirildi. Deneysel C-V ve G/w-V 0l¢iim sonuglart kullanilarak
yapinin seri direnci ve arayiizey durum yogunlugu frekansa bagli olarak hesaplandi.

Hem frekansa hem de sicakliga bagl elde edilen sonuglarin grafikleri asagida verildi.

4.1. Frekansa bagh MIS yapinin elektrik ozellikleri

4.1.1. C-V ve G/w-V egrileri

Au/SnO,/n-Si MIS yapinin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
dlgiimleri oda sicakliginda frekansa (100 Hz-1 MHz) bagl elde edildi. Olgiimler,
MIS yap1 dc gerilimi altindayken, genligi dc gerilimden ¢ok kii¢iik olan (50 mV) bir
ac uyarma sinyali uygulanarak gergeklestirildi. MIS yapinin C-V ve G/w-V egrileri
Sekil 4.1’de verildi. Sekil 4.1.a’dan goriildiigli gibi kapasitans degeri kuvvetli
tersinimden kuvvetli y1gilim bolgesine dogru gittikge artmakta ve y1gilim ile tiikenim

bolgesinde kapasitans degeri artan frekansla azalmaktadir [2,24,25,30].
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Sekil 4.1. MIS yapr i¢in farkl frekanslarda ¢izilen a) C-V ve b) G/w-V egrileri
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Sekil 4.1.b’den goriildiigi gibi iletkenlik degeri C-V egrilerine benzer sekilde
frekansa baglilik gdstermektedir. Yani, G/w-V egrilerinin degerleri artan frekansla
azalmaktadir. Dislik frekanslardaki iletkenlik-voltaj egrileri daha uzun zaman
sabitine sahip olduklarindan arayiizey durumlarini takip edebilmekte ve yiiksek

frekanslarda ise zaman sabiti kiigiik oldugundan takip edememektedir [2].

C-V ve G/w-V egrileri tiikenim bdlgesinde bir pik vermektedir. Bu davranis
araylizey durumlarmin yalitkan-yariiletken (SnO,/Si) araylizeyindeki o6zel bir
dagilimina atfedilebilir [33,34]. Ciinkii, yiiksek frekans kapasitans-voltaj (C-V)
egrisinin sahip oldugu 1/w yasam siiresi, tastyicinin yasam siiresi (t) civarinda yada
daha kiiciikse arayiizey durumlarindaki tastyici ac sinyalini takip edemez. Bu nedenle
yeteri kadar yiiksek frekans (~1MHz) bolgesinde araylizey durumlarindan dolayi
kapasitansa gelen bir katki yoktur ya da ihmal edilebilecek kadar kiictiktiir. Boylece
kapasitansa, yiiksek frekanslarda oldugu gibi araylizey durumlarindan dolay1 bir
katk1 gelmez ve egriler ideal duruma yaklasirlar. Bu durum, arayiizey durumlarinin

yiiksek frekanslarda ac sinyali takip edememesi olarak belirtilir [31-34].

Arayiizey durumlarinin etkisinin hemen hemen hi¢ olmadigi, yiiksek frekans C-V
egrilerinin, kuvvetli yigilim boélgesindeki maksimum degerlerine karsilik gelen
kapasitans degeri (Cox), yalitkan tabakanin kapasitansidir [35-37]. Kapasitansin bu
maksimum degeri(C = Cox = €'A/d), yalitkan oksit tabakasi i¢in dielektrik sabitinin
teorik degeri(e'snor= 7€,) ve MIS alani (A= 7,85.107 cm?) kullanilarak metal ile

yariiletken arasinda olusturulan yalitkan tabakasinin kalinlig1 hesaplandi.

Oda sicakliginda farkli ters beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin
frekansa bagli degisimini gosteren C-log f ve G/w-log f egrileri sirasiyla Sekil 4.2°de
verilmistir. Sekil 4.2.a’da goriildiigi gibi, maksimum kapasitans degerleri her gerilim
degerinde artan frekansla azalmaktadir. Bu sonu¢ C-V karakteristiklerinin frekansa

kuvvetlice bagl oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.2. Farkli ters beslem gerilimleri i¢in kapasitans ve iletkenligin frekansa bagl
degisimini gosteren a) C-log f ve b) G/w-log f egrileri
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Benzer davranis Sekil 4.2.b’de verilen iletkenlik-frekans (G/w-log f) egrilerinde de
gbozlenmektedir. Yani her iki durumda da diisiik frekanslardaki kapasitans-voltaj
veya iletkenlik-voltaj egrileri daha uzun zaman sabitine sahip olduklarindan arayiizey
durumlarim1 takip edebilmekte ve yiiksek frekanslarda ise zaman sabiti kiigiik

oldugundan takip edemedigine baglidir [2].
4.1.2. Seri diren¢ degerlerinin frekans ve gerilime bagh incelenmesi

Au/SnO,/n-S1 MIS yapinin, her voltaj degerine karsilik gelen kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) egrilerinin kuvvetli yigilim bolgesindeki degerleri
asagidaki esitlikte yerine yazilarak her voltaj degeri i¢in seri diren¢ (Rs) degerleri

hesaplandi [30].

. G, (4.1)
G, +Cla%)

RS
Burada C, ve Gy sirastyla kuvvetli yi@ilim bolgesinde Olciilen kapasitans ve
iletkenlik degerleridir. Ornegin, 1 MHz i¢cin kuvvetli yigilim bolgesindeki (+1,5 V)
Cn=5,96x10"" F ve Gn=9,24x10~* F degerleri icin Re=1333,37 Q olarak elde edildi.
Bir yariletken aygitin (diyot v.b.) gercek seri diren¢ degeri yeterince ileri pozitif
gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkii yariiletken aygitin seri direnci ileri pozitif
gerilimlerde gercek degerine ve ters gerilimlerde sonsuza gider. MIS yapr igin
bulunan R degerlerinin voltaja bagh degisimi Sekil 4.3’de verildi. Sekilden de
goriildiigi gibi seri direng, arayiizey durumlarmin etkili oldugu dogru beslem
bolgesinde kapasitans ve iletkenlik egrilerine benzer sekilde bir pik vermekte ve bu
pik artan frekansla yigilim bolgesine dogru kaymaktadir. Bu piklerin meydana
geldigi gerilim bolgelerinde araylizey durumlarinin daha yogun sekilde yerlesmis

olduguna atfedilebilir [33-38].

Tiim frekanslar i¢cin kuvvetli yigilim bolgesinde hesaplanan ve farkli ters beslem

gerilimleri i¢in seri direng degerlerinin frekansa bagli degisimi Sekil 4.4’de verildi.
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Sekilden goriildiigii gibi seri direng degerleri her gerilim degerinde artan frekansla
azalmakta ve diisiik frekanslarda sabit hale gelmektedir [39,40]. Bu sonug, arayiizey
durumlarimin diisiik frekanslarda uygulanan ac sinyali tarafindan takip edilebildigini
ve yiiksek frekanslarda ise hi¢ takip edilemedigini gdstermektedir. Ayrica Rs-log f

egrileri yliksek frekanslarda bir pik vermektedir.
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12000 0 50 kHz
= ® 70 kHz
g 0 100 kHz
o B A 4300 kHz
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o1 MHz
6000 |
3000 |
0

-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8

V (V)

Sekil 4.3. Farkli frekanslar i¢in seri direncin voltaja bagli R¢-V egrileri
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Sekil 4.4. Farkli ters beslem gerilimleri i¢in seri direncin frekansa bagli degisimini

gosteren Rg-log f egrileri
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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/w-V egrileri
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Sekil 4.5.(Devam) Yiiksek frekans (1 MHz) i¢in diizeltilmis kapasitans ve iletkenlik
egrilerinin voltaja bagli a) C-V ve b) G/w-V egrileri

Sekil 4.5’den goriildiigii gibi 6zellikle ytliksek frekanslarda Olciilen kapasitans (Cp,)
ve iletkenlik(G/w) degerleri hem tiikenim hem de tersinim bolgesinde seri
direncten(R;) oldukca etkilenmektedir. Bu yiizden, diyodun gerg¢ek kapasitans ve
iletkenligini elde etmek i¢in yiiksek frekans kapasitans 6l¢iimii sirasiyla Es. 2.17.a ve
Es. 2.17.b kullanilarak seri direng etkisi i¢in dogru ve ters gerilim altinda diizeltildi.
Seri direng etkisi i¢in C-V ve G/w egrileri diizeltildigi zaman Sekil 4.5.a ve Sekil
4.5.b’de goriildiigii gibi 6zellikle ters gerilim altinda diizeltilmis kapasitans (C.) ve

iletkenlik (G./w) degerleri degismektedir.

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

Paralel iletkenlik G, veya G,/w, frekans parametre iken gerilimin fonksiyonu olarak
ya da gerilim parametre iken frekansin fonksiyonu olarak farkli frekanslardaki C-V
ve G/w-V ol¢iimlerinden elde edilebilir [20]. Farkli gerilim degerleri icin MIS
yapinin paralel iletkenlik (G,/w-log f) karakteristikleri Sekil 4.6’de verildi.
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Sekil 4.6. Farkli ters beslem gerilimleri i¢in paralel iletkenligin frekansa bagh
degisimini gosteren G,/w-log f egrileri

Paralel iletkenlik, Sekil 4.1’de verilen C-V ve G/w-V egrilerinden faydalanilarak
asagidaki esitlikten elde edildi [30,32].

G 2
o @G,Cy (4.2)

@ Gr%\ +a)2(Cox _Cm)2

Burada C, ve Gy, Olciilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. Sekil 4.6’de
goriildiigi gibi G,/w-log f egrileri her gerilim degerinde bir pik vermektedir [26]. Bu
piklerin genisligi ise yiizey potansiyellerin dalgalanmalarina atfedilebilir [18,41].
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4.1.4. Arayiizey durum yogunlugu

Au/SnO,/n-S1 MIS yapida yalitkan-yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlarinin
biiytlikliigii ve voltaja gore dagilim egrisi diisiik frekans (1 kHz) - yiiksek frekans (1
MHz) (Cpp-Cpr) metoduna gore [27,33,35,42,43] asagidaki esitlikten hesaplandi ve

sonuglar Sekil 4.7’da verildi.

-1 -1
SR R -
A\ Ce Cox Chie Cox

1,8E+13 | Y

1,4E+13 |

1,1E+13 |

N (eV'1.cm'2)

70E+12 |

35E+12 |

0,0E+00

Sekil 4.7. Araylizey durum yogunlugunun voltaja bagli degisim (Ng-V) egrisi

Literatiire gére £>500 kHz i¢in araylizey durumlar1 ac sinyalini takip edemez ve
<100 Hz’ de ise arayiizey durumlarinin tiimii a.c. sinyalini takip edebilir. Bu nedenle
diisiik frekans olarak 1 kHz, yiiksek frekans olarak da 1 MHz se¢ilmistir. Sekilden de

goriildiigii gibi arayiizey durum yogunluklarinin maksimum degeri yaklasik 10" eV
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cm” mertebesinde olup bir pikten gecmektedir. Yani arayiizey durumlarinin
yogunlugu uygulanan gerilime bagli olarak degismektedir. Ciinkii araylizey
durumlar yalitkan-yariiletken arayiizeyinde 6zel bir dagilim profiline sahiptir. Bu
araylizey durumlarin mevcut oldugu bdlgelerde, biiyiikliikleri ve yogunluklar

mertebesinde C-V veya G/w-V egrileri bir pikten gecer.

4.2. Sicakhiga bagh MIS yapinin elektrik ozellikleri

Au/SnO,/n-Si1 yapinin sicakliga bagli kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) olctimleri ac sinyali uygulanarak, 1 kHz, 10 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 500
kHz ve 1 MHz frekans degerleri i¢in 100-400 K sicaklik araliginda
gergeklestirilmistir. Sicaklik Ol¢limleri, bakir tutuculu 1silgift ve hassasiyeti + 0.1
K’dan daha 1iyi olan Lakeshore 321 Auto-tuning sicaklik kontrolori ile
gerceklestirilmistir. MIS yap1 i¢in 1 MHz yiiksek frekans degerinde ve 100 K-400 K
sicaklik aralifinda Olciilen kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj egrileri sirasiyla
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verildi. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’dan goriildiigi gibi kapasitans

ve iletkenlik degerleri tiim sicakliklar i¢in artan sicaklik ile artmaktadir.

Kapasitans ve iletkenlik degerleri, her bir sicaklik degeri icin pik vermektedir. MIS
yapilar i¢in C-V grafiginde maksimum pik degerinin varligi, diger arastirmacilar
tarafindan tespit edilmis [12,20,44,45] ve sebebi araylizey durumlarin molekiiler
yapilanmasi, yeniden siralanma ve seri direng etkisi olarak agiklanmistir. Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9°dan goriildiigii gibi kapasitans ve iletkenlik yiiksek sicakliklara karsi
oldukca duyarlidir. Bu durum yiiksek sicakliklarda etkili olan arayiizey uzay
yiiklerinden kaynaklanabilir [20,44-46]. Buna ilave olarak, kapasitans ve iletkenlikte

meydana gelen katki, uzay yiikii degerlerinin artmasindan kaynaklanir.

Azalan frekansla kapasitans artar ve yariiletken-yalitkan araylizeyinde homojen
olmayan tabakanin kapasitans ile frekans dagilimmin neden oldugu yalitkan
kapasitans1 etkilenir. Bu frekansa bagimlilik araylizey durumlarmin disiik

frekanslarda ac sinyalini takip edebilmesinden dolayr hem C hem de G/w
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degerlerinde ilave katki meydana gelir. Ancak, yiiksek frekanslarda (f >500 kHz)
arayiizey durumlar1 ac sinyallerini takip edemez. Bu da arayilizey durumlari
kapasitansinin, toplam kapasitansa katkisini dikkate alinamayacak kadar kiigiiltiir

[45,47,48].

1,E-10

(a) f=1MHz
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10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
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Sekil 4.8. MIS yapinin 1 MHz frekansta, 100-400 K sicaklik araliginda elde edilen
a) C-V b) G/w-V karakteristikleri
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Sekil 4.8.(Devam) MIS yapinin 1 MHz frekansta, 100-400 K sicaklik araliginda elde
edilen a) C-V b) G/w-V karakteristikleri

Sekil 4.9 MIS yapmin seri direng-voltaj egrilerinin sicaklik bagimliligint
gostermektedir. Seri direng-voltaj egrileri yaklasik -7V civarinda bir pik vermektedir.
Bu pikin degeri artan sicaklikla azalmaktadir. Seri direng hem uygulanan gerilime
hem de sicakliga bagli olarak bolgeden bolgeye (y18ilim, tiikenim ve tersinim)
degismektedir. Artan sicaklikla kapasitans ve kondiiktansta meydana gelen artma
hem arayiizey durumlarinin sicaklik (termal uyarma) bagimliligiyla hem de seri

direncin bu davranisiyla agiklanabilir.
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Sekil 4.9. MIS yapimin 1 MHz’de elde edilen Rs-V 6zelliklerinin sicaklik
bagimlilig

Sekil 6.10.a ve b sirastyla MIS yapinin farkli sicakliklar i¢in tiikenim bolgesindeki (0
V) kapasitans-frekans ve iletkenlik-frekans egrilerini gostermektedir. Kapasitans ve
iletkenlik hem frekansa hem de sicakliga kars1 olduk¢a duyarlidir. Hem frekans hem
de sicaklik duyarliligr o6zellikle yiiksek sicakliklarda daha belirgindir. Diisiik
sicakliklarda ise her bir frekans i¢in hem C ve hem de G/w degerleri hemen hemen
sicakliktan bagimsiz hale gelmekte olup sabit bir degere sahip olmaktadirlar. C ve
G/w degerleri artan sicaklikla artarken, artan frekansla azalmaktadir.
Yariiletken/yalitkan arayiizeyindeki homojen olmayan bir tabakanin kapasitansi,
oksit kapasitansiyla birlikte bir frekans dagilimina sebep olur. Ciinkii diisiik
frekanslarda, arayiizey durumlar1 ac sinyal frekansini takip edebilirler ve dolayisiyla
frekansa bagli olarak ilave bir kapasitans olustururlar. Yiiksek frekanslarda ise
araylizey durumlariin ac sinyali takip edememesinden dolayi, bu durum arayiizey
durum kapasitansini toplam kapasitans yaninda ithmal edilebilecek kadar azaltir

[26,49-52]. Sicaklik artarken, termal enerjileri artan gogunluk tastyicilar ve arayiizey
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durumlar1 kapasitans ve iletkenlikte bir artisa sebep olmaktadirlar. Bu durumda C ve

G/w artarken MIS yapinin seri direncinin artan sicaklikla diismesi beklenir.
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Sekil 4.10. MIS yapisinin farkl sicakliklardaki a) C-logf ve b) G/w-logf egrileri
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Sekil 4.11 MIS yapinin seri direncinin farkli sicakliklardaki frekans bagimliligin
gostermektedir. Seri direng hem frekans degisimine hem de sicaklik degisimine karsi
hassasiyet gostermektedir. MIS yapinin seri direnci artan sicaklikla azalmaktadir.
Artan sicaklikla hem yariiletkendeki cogunluk tasiyicilarin hem de araylizey
durumlarinin iletime katkisinin dolayr iletkenligin artmasi seri direncin artan
sicaklikla azalmasina sebep olmaktadir. Diisiik sicakliklarda ki frekans dagilimu
yiiksek sicakliklara gore daha belirgindir. Bu durum araylizey durumlari iizerinde
diisiik sicakliklarda frekansin, yiiksek sicakliklarda ise termal uyarmanin yani

sicakligin daha etkili bir mekanizma oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.11. MIS yapisinin seri direncinin (R;) farkli sicakliklardaki frekans
bagimlilig
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calismada hazirlanan Au/SnO»/n-Si (MIS) yapilarin elektriksel 6zelliklerini
incelemek amaciyla kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olgiimler1 100 Hz-1 MHz frekans ve 100-400 K sicaklik araliginda
gerceklestirilmistir. Tiim Ol¢limler genis bir voltaj araliginda, hem oda sicaklig:
hem de farkli sicakliklarda farkli frekanslar icin elde edildi. Yapilan bu
Olgiimlerden MIS yapinin ait seri direng (R;), arayiizey durum yogunlugu (Ng;),
paralel iletkenlik (Gp/w) gibi elektriksel parametreleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar gostermistir ki, MIS yapinin elektrik karakteristikleri frekans ve

sicakliga kuvvetli bir bagimlilik gdstermektedir.

Hazirlanan MIS yapinin farkli frekanslarda elde edilen C-V ve G/w-V degerleri artan
frekansla azalmaktadir. Bu egrilerde gozlenen pik ve yarilmalarin hem frekansa hem
de uygulanan dc gerilime baglilik gdstermesinin sebebi arayiizey durumlarina
atfedildi. Diisliik frekans bolgelerinde, arayiizey durumlar1 ac sinyali takip
edebildiginden dolay1 C-V ve G/w-V degerlerine ilave bir katki gelmektedir. Artan
frekansla arayiizey durumlarinin bu katkilar1 azalmakta ve yaklasik £>500 kHz’ den
sonra bu etki hemen hemen ortadan kalkmaktadir. Dolayisiyla numunenin gercek
elektriksel parametrelerini hesaplamak i¢in C-V ve G/w-V Oolglimlerinin ytliksek
frekanslarda (2500 kHz) yapilmasi daha giivenilir olacaktir. C-V ve G/w-V
egrilerinde goriilen yarilmalarin olugsmasinda, hem uygulanan gerilimle yariiletken
ylizeyinde meydana gelen y18ilim, tiikkenim, tersinim bdlgelerindeki fiziksel olaylar
hem de arayilizey durumlar1 etkilidir. Ciinkli araylizey durumlari metal-yariiletken

arayiizeyindeki yasak enerji araligina dagilmis 6zel bir dagilima sahiptirler.

Farkli ters beslem gerilimleri igin kapasitans ve iletkenligin frekansa bagl degisimini
gosteren C-f ve G/w-f egrilerinden goriildiigli gibi, kapasitans ve iletkenlik degerleri
her gerilim degerinde artan frekansla sistematik bir sekilde azalmaktadir. Bu sonug
C-V ve G/w-V Kkarakteristiklerinin frekansa kuvvetlice bagli oldugunu

gostermektedir.
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Hazirlanan MIS yapinin C-V ve G/w-V Olglimlerinin kuvvetli y1gilim bolgesindeki
sonuclar1 kullanilarak elde edilen seri diren¢ degerlerinin gerilim ve frekansa bagh
egrilerinden goriildiigii gibi gerilime bagh seri direng degerleri her frekansta bir pik
degerinden ge¢mekte ve artan frekanslarda bu pik sola dogru kaymaktadir. Bu sonug
arayiizey durumlarinin yasak enerji araliginda 6zel bir dagilima sahip ve yeteri kadar
biiyiik mertebede oldugunu gostermektedir. Tiim frekanslar ig¢in kuvvetli yigilim
bolgesinde hesaplanan seri direng degerlerinin her gerilim degerinde artan frekansla

azaldig1 ve dolayisiyla seri direncin frekansa bagli oldugu gozlendi.

Gergek MIS kapasitans ve iletkenlik veya diizeltilmis kapasitans (C.) ve iletkenlik
(Go/w)’1 elde etmek i¢in, dogru ve ters beslem altinda 6lciilen hem C-V ve hem de
(G/w) egrileri seri diren¢ ig¢in diizeltildi. Seri direncin etkisi i¢in diizeltilmis
kapasitans ve iletkenlik egrileri 6zellikle ters beslem altinda artan voltajla artmakta
ve 0 volt civarinda bir pik vermektedir. Oysa mevcut literatiiriin cogunda bu R, etkisi
pek dikkate alinmamakta ve dolayisiyla 6l¢iim sonuglarinin dogrulugu ve giivenirligi

azalmaktadir.

MIS yapr icin elde edilen paralel iletkenlik(Gy/w-f) karakteristikleri her gerilim
degerinde bir pik vermektedir. Bu piklerin genisligi ise ylizey potansiyellerin

dalgalanmalarina atfedilebilir.

Diistik  frekans(Cyp)-yiikksek  frekans(Cyr) teknigiyle hesaplanan araylizey
durumlarinin voltaja baghh dagilim grafigi verilmistir. Yaklasik 0 volt civarinda
grafik keskin bir pik vermektedir. Bu bize arayilizey durumlarinin 0 volt civarinda
yogunlastiklarin1 gostermektedir. Yaklasik 10" eV'em? civarinda bir yogunluga
sahip arayiizey durumlart MIS yapinin bir ¢ok fiziksel karakteristigini 6nemli dlciide

etkilemektedir.

Hazirlanan MIS yapinin oda sicakliginda frekans bagimliligi incelendikten sonra bu
yapinin 100K-400 K araliginda sicaklik bagimliligi incelendi. Farkli sicaklik ve

frekanslar i¢in Olcililen kapasitans ve iletkenlik degerleri tiim sicakliklar i¢in artan
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sicaklik ile artmaktadir. Her bir sicaklik degeri i¢in kapasitans ve iletkenlik egrileri O
volt civarinda bir maksimuma sahip olup bir pik vermektedir. Ayrica, tiim sicakliklar
icin artan frekans ile kapasitans ve iletkenlik degerleri azalmaktadir. Diislik frekans
bolgesine dogru kapasitans ve iletkenlikte artma, diisiik frekanslarda etkili olan ve

arayiizey uzay yiiklerinden kaynaklanmaktadir.

MIS yapinin sicakliga bagl seri direng-voltaj egrileri yaklasik -7V civarinda bir pik
vermektedir. Bu pikin degeri artan sicaklikla azalmaktadir. Seri diren¢ hem
uygulanan gerilime hem de sicaklifa bagli olarak bolgeden bolgeye (yigilim,
tikenim ve tersinim) degismektedir. Artan sicaklikla kapasitans ve kondiiktansta
meydana gelen artma hem araylizey durumlarinin sicaklik (termal uyarma)

bagimliligiyla hem de seri direncin bu davranisiyla agiklanabilir.

Hazirlanan MIS yap1 i¢in yapilan tiim deneysel Ol¢iimler ve hesaplamalar
gostermistir ki bu ve benzeri kontak yapisina sahip aygitlar icin araylizey
durumlarinin etkisi azzimsanamayacak kadar biiyiiktiir. Hi¢cbir zaman %100 saflikta
bir malzeme ve arayiizey durumsuz kontak olusturulamayacagindan bu tiir aygitlar
secilirken kullanim alanina gore oOzellikleri belirlenerek, arayiizey durumlarinin
burada incelenen voltaj, frekans ve sicakliga baglilig1 géz 6niinde bulundurulmalidir.
Aksi takdirde elde edilen sonucglarin dogrulugundan ve giivenirliliginden emin
olunamaz. Ayrica, bir MIS yapimin elektriksel 6zelliklerini oldukga etkileyen diger
iki parametre olan yalitkan oksit tabakasi ve seri direncin birka¢ farkli yontemle
dogru olarak belirlenmesinde biiylik yarar vardir. Ciinkii 6rnek numuneler
hazirlanirken pratikte hicbir zaman seri direnci sifir yapmak miimkiin degildir.
Ayrica, gerek dogal olarak gerekse yapay olarak olusturulan yalitkan tabaka her
zaman homojen yapilamayabilir ve dolayisiyla yalitkan tabaka kalinligi bolgeden

bolgeye farklilik gosterebilir.
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