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OZET

AU/SiO,/n-GaAs (MOS) yapilarin; seri direng (R), araytzey durumlari (Nsg ve
ac elektrik iletkenlik (oac) gibi elektriksel karakteristikleri ile dielektrik sabiti
(€), dielektrik kayip (€"), dielektrik kayip tanjanti (tan d), reel ve imajiner
elektrik modult (M' and M") gibi dielektrik 6zelliklerinin frekans, sicaklik ve
oksit tabaka kalinligina bagimlili g1, 80-350 K sicaklik aralginda degisik frekans
ve oksit tabaka kalinliklari icin deneysel kapasitas-voltaj (C-V) ve
konduktans-voltaj (G/w-V) 6lctimleri kullanilarak ara stirildi. Deneysel sonuclar
gostermistir ki; 6zellikle yuksek sicaklik ve disuk frekanslarda, araylzey
durum yogunlugunun (Ns9 dagilimi ile geweme zamanrt ve arayiizeyin termal
olarak yeniden yapilanmasina bgl olarak C ve GM degerleri frekans, sicaklik
ve oksit tabaka kalinlgina oldukca bagimhidir. Au/SiOJ/n-GaAs (MOS)
yapisinin R ve N;s degerleri sirasiyla Nicollian ve Hill-Coleman metotlan
kullanilarak hesaplanmis olup bu deserler artan frekansla azalmaktadir. Artan
sicaklikla azalan seri direng, artan oksit kalinlgina bagl olarak lineer olarak
artmaktadir. Dielektrik sabiti, dielektrik kayip, k ayip tanjant ve elektrik
modulunun frekans, sicaklik ve oksit tabaka kaliniginin kuvvetli bir fonksiyonu
oldugu bulundu. €', €' ve tand degerleri artan frekansla azalirken reel ve

imajiner elektrik modulu artan frekansla artmaktadi r. Ayrica, €' ve €" artan



sicaklikla artarken, reel ve imajiner elektrik moduli artan sicaklikla
azalmaktadir. Artan oksit kalinli gina bagh olarak dielektrik sabiti €' degerleri
azalirken, tand ve elektrik moduilunin imajiner bileseni olan M" degerleri

artmaktadir.
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ABSTRACT

The frequency, temperature and oxide thickness depdence of electrical
characteristics such as series resistance R interface states (Nss) and ac
electrical conductivity (0ac) and dielectric properties such as dielectric cornant
(€, dielectric loss €"), dielectric loss tangent (tard), real and imaginary part of
electric modulus M' and M") of the Au/SiO,/n-GaAs (MOS) structures have
been investigated in the temperature range of 80-B5K at various frequencies
by using experimental capacitance-voltage (C-V) andonductance-voltage (@Gwv-
V) measurements. Experimental results show that botthe values of C and G&
were quite sensitive to frequency, temperature anaxide layer thickness at
relatively high temperatures and low frequencies de to a continuous density
distribution of N s and their relaxation time (1), and thermal restructuring and
reordering of the interface. The values Rand Nss of the Au/SiO)/n-GaAs (MOS)
structure were obtained from Nicollian and Hill-Coleman methods, respectively,
and their values decrease with increasing frequencyVhile the series resistance
decreases with increasing temperature, it increaseknearly with increasing
oxide layer thickness. The dielectric constant, diectric loss, loss tangent and
the electric modulus were found a strong function fofrequency, temperature
and oxide layer thickness. While the values of thg, ¢" and tané decrease with

increasing frequencies, the electric modulus (reand imaginary part) increase
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with increasing frequency. Also, while the dielecic constant and dielectric loss
increase with increasing temperature, electric modus (real and imaginary
part) decrease with increasing temperature. While he &' decreases with
increasing oxide layer thickness ta@ and imaginary electric modulus increase
with increasing oxide layer thickness.
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1. GIRIS

Mekanik bilgisayarlardan gunuimuizdeki nanometre haydaki transistorlerle
calisan ileri teknoloji bilgisayarlara kadar uzanan sieeyariiletken malzemenin
roli ¢ok buydktur. 1947l yillarda vyariletken traistorlerin  kullaniimaya
baslanmasiyla entegre devreli elektronik cihazlar végigayarlar Uretiimeye
baslanmstir. Bu gelsmeler yariiletken malzemelerin kullanim alanlarime
teknolojik 6nemlerini ¢cok buylk o6lcude artignr. Kicuk boyutlart ve diiik
elektrik enerjisi sarfiyatlari nedeniyle elektrorgknayinin vazgecilmez hammaddesi
olmuslardir. Oyle kisu an evlerimizde kullangimiz hemen hemen tim elektrikli

cihazda yariiletken devre elemanlari bulunmaktadir.

1947 yilinda Walter H. Brattain ve John Barden J[Xi2stal redresor (dgrultmac)
yapmak icin Bell Laboratuarinda amamaya balamilardir. Esas olarak yapilan
calisma caitli kristallere temas eden bir “catwhisker” in tgiknde iletken, dier
yonde bilyuk bir direnc gostermesi Uzerindir. Yapildeneyler sirasinda Ge
kristalinin ters akima daha fazla diren¢ gostgrde daha iyi bir dgrultma slemi
yaptgl gozlenmgtir. Boylece ilk Ge redresor bulunmtur.

Brattain ve Bardeen [1,2] germanyum redresoér ilgtiiari deneylerde, germanyum
kristali Uzerindeki serbest elektron gmlugunun, redresorin her iki yondeki
karakteristgine olan tesirini incelengier ve bu sirada, catwhisker'e yakin bigkza
kontak daha yaparak deneylerini surdUgteidir. Bu sirada ikinci whisker de akim
siddetlenmesinin farkina vardilar ve elektronik @min bir doniim noktasina tekabul
eden transistor boylece #edilmis oldu. Adini “Transfer — Resistor” yanistguci
diren¢ kelimesinden alan transistor'un gedilmesine daha sonra William Shockley

de katilmg ve bu tcli 1956 yili Nobel Fizik 6duline layik gtmdslerdir.

ik yapilan transistorler “Nokta Kontakli” transistérdi. Nokta kontakli transistorler,
iki whisker'li bir kristal diyottan ibarettir. Krisle “Base”, whiskerlerden birine
“Emitter” digerine de “Collector” adi verilmekteydi. Bu trangiderde N-tipi

Germanyum kristali base olarak kullanigmolup whiskerler fosforlu bronzdan



yapiimstir. Daha sonralari “Yizey Temasl” transistorleapyms olup, bu
transistorler PNP veya NPN olacgékilde Ug¢ kristal parcasi birbirine yaprilarak
imal edilmglerdir. Ylzey temash transistorlerin yapiimasi 8disyum transistorler
piyasaya cikngi ve daha sonralari transistorkgkil ve kullanim alanlari bakimdan
oldukca artmytir [1]. Transistorler yapisal bakimdan yikseltearak calsma
Ozelligine sahip bir devre elemani olmasingman daha yaygin olarak devrelerde
anahtarlama yapmak icin kullaniimaktadirlar. Yapimellikleri ve kullanilan
malzemeye gore gugepili (MIS) veya kapasitor (MOS) olarak kullanilan

transistorler de oldukca yaygindir.

Metal-yalitkan/oksit—yariiletken (MIS/MOS) vyapilarmetal ile yariiletken
tabakalarin arasina yalitkan bir tabakanistolwlmasiyla meydana gelirler ve birer
transistor olarak kullaniimaktadirlar. MIS ve MO&pylar gerek olgturma teknikleri
ve gerekse tabaka yapilar olarak ¢ok benzerdirikBuoenzer yapiy! birbirinden
ayiran temel fark, araylzeyde ki yalitkan tabak&nkgidir. MIS yapilardaki
yalitkan tabaka (<50 A) MOS vyapilara gore daha dirceYapisal olarak sadece
aradaki yalitkan tabaka kalinhklari farkli olan bki yariiletken cihaz farkh
uygulamalarda kullaniimaktadir. MIS yapilar ince yalitkan tabakaya sahip olgiu
icin bir Schottky diyot gibi kullanilabilir veya bieklem transistor gibi gigepili
olarak kullanilabilirken MOS yapilar kalin yalitkaabakasindan dolayi diyot olarak
kullanilamazlar. Genellikle yik depolama kapasitéeya voltaj-kontrol kapasitans
olarak kullantlirlar. Bir orijinal MOSC yapisi 195fa John L. Moll tarafindan voltaj-
kontrol kapasitans olarak 6nerilgtit. Bu yapi; AM-FM, CB radyolarda, TV ve ggr

alicilarda kullaniimaktadir [3,4].

MIS ve MOS yapilarda yalitkan olarak kullanilan $nSgN,4 ve SiQ gibi yalitkan
tabakalar, metal ve yariiletken tabakalari birlden izole eder. Yariiletken olarak
genelde silisyum (Si), germanyum (Ge) ve galyuneaide (GaAs) kullanilan bu
yapilarda yariiletkenin p veya n-tipi olmasina gioretal olarak sirasiyla aliminyum
veya altin kullanilir. Bu yapilarda yariiletken wyz, yalitkan arayizey, yalitkan
tabaka ve arayuzey ozellikleri yapinin elektrik fpenansi ve dielektrik 6zellikleri

Uzerinde blyuk 6neme sahiptir. Gercek bir MOS yamsalden farkll olarak,



yariiletken-yalitkan araylzeyinde bircok ©6rgu kusursafsizlik, ve yerkenis
araylzey durumlari icerir. Bu araylzey durumlarnnarhgl; ylizeyde periyodik
orgunin kesilmesi, ylizey hazirlaniyariiletken yizeyindeki aktif dangling gari,
yalitkan  tabakanin  ylzey sekillenimi  ve yariiletkenin  safsigdindan
kaynaklanmaktadir. Yariiletken Uzerine gluulan yalitkan tabaka, yariiletken
yuzeyindeki aktif dangling kgarini tamamiyla pasivize edemez. Tamamiyla
dengeye ulgnayan ve pasivize olmayan bu arayiizey tabakasijizegde ilave bir
elektrik alanina ve gerilim ggimine sebep olan arayiizey yuklerini gilwrabilir. Bu
arayluzey durumlarinin dolma ¢adma zamani birbirinden farkli olabilir ve
uygulanan uyarma frekansina ghaolarak araylzey durumlari ac sinyali takip
edebilir veya edemez. Araylzey durumlarinin frekamgimhligi genellikle
kapasitans ve konduktangrigerinde bir voltaj kaymasi ve frekansglamina sebep
olur. Genel olarak 1 MHz civarindaki frekanslar gék frekans kabul edilir ve
araylzey durumlarinin bir ga bu sinyali takip edemez. Ve bu nedenle 1 MHz ve
Uzeri 6lcimlerde kapasitans ve kondiktansa araydeeymlarindan dolayi gelen
katki ihmal edilebilir.

MOS kapasitore bir gerilim uygularginda bu gerilim; araytizey oksit tabakasi,
tiketim tabakasi ve bu yapinin seri direnci tagdm paylailir. Paylgilan bu
gerilimin orani yaltkan oksit tabakasinin kalgnha ve seri dirence Bh olarak
degisir. Ince bir oksit tabakas! yiiksek bir kapasitangedesalarken ayni zamanda
metal-yariiletken arasinda bir sizintt akimina @dep olabilir. Kalin bir oksit
tabakasi bu sizintiyr 6nlemesingmeen, hem arayiizey tabakasinda homojensizlikler
meydana gelebilir hem de MOS yapinin kapasitarsiiraBu yizden, bu yapilarin
performansi ve givenirlgi metal/yariiletken (M/S) arasindaki yalitkan tabak
olusumuna bglidir [4-6].

Ayrica, sicaklik gerek yariiletken ve iletken vaajese yalitkan Gzerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Kullanilan malzemenin sic&khdaki bir dgisim maddelerin
elektronlarinin ve dolayisiyla atom ve molekulletenmal enerjilerinin d@smesine

sebep olur ki bu da o maddenin 6rgu parametrelenndlirenci, iletkenfii v.b.



bircok davrargini dezistirir. Kristal yapili maddeler genellikle artan akdikla daha
dizensiz hale gelirken, giik sicaklilarda daha kararli bir davrgsergilerler.

Dolayisiyla sicaklik ve frekanstaki gigim ve dolayisiyla seri direngc (R ve

araylzey durum ygunlugundaki (N9 degisim MOS yapilarin elektrik ve dielektrik
Ozellikleri Gzerinde ©Onemli bir etkiye sahiptir RE]. MOS kapasitorlerin
performansi ve guvenirlgi 6zellikle metal-yariiletken arasindaki bu yalrmka

tabakanirsekli, kalinligl, safsizlgl ve homojenkine ball olarak deisir.

Yalitkan olarak farkl bilgikler kullaniimasina rgmen halen silisyum dioksit (S§p
teknolojik 6neminden dolayi, sensodrlerde, glpiderinde, ince-film transistorlerde,
dokunmatik ekranlar vb. uygulamalarda yaygin olarkillaniimaya devam
etmektedir [7-10]. Yalitkan Si@abakasini olgturmak icin; termal buharfairmayla
oksit biriktirme, puskurtme, sol-gel ve spray binik (spray deposition) gibi bazi
geleneksel yontemlerle PECVD teknik gibi bazi t&leri de vardir. Hepsinde amag
daha homojen ve pirizsiuz bir ylzeysthomak ve araylzey etkilerini en aza
indirerek ideal bir eklem olturmaktir. Bu acidan her telgm kendi iginde avantajh
veya dezavantajli olgw yonler vardir.

Bu calsmada kullanilan Au/Sign-GaAs (MOS) yapilar; 5.08 cm capl, (100)
yonelimli, 350um kalinlikli ve 2-3x1& cm® tasiyici yogunluguna sahip silisyum
katkili n-tipi GaAs vyariiletkeninin alt ylzeyine Ibarlgtirma yontemiyle omik, st
yuzeyine PECVD yontemiyle farkh kalinliklarda SiQe yalitkan SiQ Uzerine
dogrultucu Au kontaklarin buhargariimasiyla olgturulmuwstur. Farkh oksit
kalinhgina sahip Au/Si@n-GaAs (MOS) yapilarinin C-V ve G/w-V oOl¢gimleri @0
kHz-1MHz frekans ve 80 K-350 K sicaklik agahda gercekligiriimis ve bu
Olcimlerden MOS yapllara ait seri direngs)(Rarayizey durumlari ), iletkenlik
(0a9 gibi elektriksel karakteristiklerle; dielektrikabiti (€'), dielektrik kayip €"),
dielektrik kayip tanjanti (ta3) ve elektrik modulu MI' ve M") gibi dielektrik
karakteristikleri hesaplanarak frekans, sicaklik okesit kalinlgina bgimiiliklari

incelenmitir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1.iletken, Yariiletken ve Yalitkan

Dogadaki tim maddeler atom ve molekillerdensolustur. Molekiiller de esasinda
birden fazla atomun bigenesinden meydana geknibirlesik yapilardir. Tum
maddeleri meydana getiren atomlarin kendisi isekerele pozitif yukli (+) proton
ve ylUkslz nétronlardan aolan bir cekirdek ve cekirdek cevresindeki kararli
yoringelerde dolanan negatif yukli (-) elektrondéardolymaktadir. Dolayisiyla
dogadaki tim maddeler temel yapslainda elektrik yukleri icermektedir. Pozitif
yukli proton ve negatif yukli elektron sayilagiteolan maddelere noétr, negatif
yukli elektron fazlafii olan maddeler negatif (-) yukli ve negatif yllsigkgi yani
pozitif yukli proton sayisi fazl@h olan maddelere ise pozitif (+) yukli maddeler
denir. Maddelerdeki yiklenme olayini cekirdek c¢eimde dolanan (-) yuklu
elektronlar sglamaktadir. Yani nétr maddeler elektron alip-vekergikli hale

gecehbilirler.

Katilarda dgadaki dger maddeler gibi atomlardan efaustur. Bir kati maddeyi
olusturmak icin ayni tlr atomlar bir araya gelebilgcgibi farkli tir atomlardan
olusmus molekillerde bir araya gelebilir. Katilarda genkdrak atom ve molekdilleri
metalik b& veya kovalent bdarla ba&lanmsg olanlarin iletkenlik yetenekleri daha
iyidir. Iyonik basli maddeler ise kati halde genellikle yaltkanddatilari elektrik
iletim Ozelliklerine gore iletken, vyariletken veygalitkan olarak ¢ gruba
aylirabiliriz. Bu maddelerin elektrik iletkegli kati icerisinde serbestce hareket
edebilecek elektronlarinin olup olmamasiyla alakaliMesela metaller elektron
denizinde ylUzen cekirdekler gibidir, dolayisiyla k¢dazla miktarda serbest
elektronlari vardir. Ve bu serbest elektronlarindatayi elektrik iletkenlikleri iyidir.
Yariiletkenler ise genellikle kovalent glarla olusmus kristal yapidadirlar. Normal
halde elektrik akimini iletmedikleri halde kicuk lgerilim, 1s1 veyasik gibi dis
etkilerle iletime gecirilebilirler. Yalitkanlar isgenellikle iyonik bgli bilesiklerden

meydana gelmgtir. Madde icerisinde serbest hareket edebilece&ktednlari



olmadgindan elektrik akimini iletmezler. Ancak ¢ok yulkseé&rilimlerde madde

icerisindeki elektronlar harekete gegirilebilir.

Iletkenler (metaller) son yoériingelerinde (valansktetenlar) 1, 2 veya 3 elektron
bulunan atomlardan meydana gefi@idir ve bu elektronlar ¢ekirge zayifca bl

oldugundan metalik bgdaki atomlardan ayrilarak kati icerisinde serbestgeeket
edebilirler. Elektronlarin kati icerisindeki bu bketi onlarin elektrik akimini

kolaylikla iletmesini sglar.

Yalitkanlarin son yoringeleri ya tamamen dolududga4 ten fazla sayida elektron
icermektedir. Kararli bir son yoriingeye sahip ¥ainiar kolaylikla elektron ah
verisi yapmadiklarindan kati icerisinde dolanacak serbelektronlari yoktur.
Yalitkanlarin valans (dgerlik) elektronlari kati icersinde serbest olmaarkidan
elektrigi iletmedikleri diguinultr. Gergekte yalitkan igcersindeki elektronlardkette
serbesttirler, fakat bir yalitkanda bircok elektrohmasina kain bir o kadar da
elektronlar tarafindan doldurulacak enerji seviyesidir. Eger bir elektron bgka bir
elektronla yer dg@stirirse, elektronlar ayirt edilemeginden, herhangi bir dgsiklik
meydana gelmez. Yalitkanlarda elektronlarin sedeekareket edilebilege yuksek
enerji seviyeleri de mevcuttur, fakat elektronlaa enerji seviyelerine géndermek
icin cok yuksek gerilime ihtiyac vardir. Her yabik cok az da olsa bir miktar akim
gecirmekte olup bu akim artan gerilimle artmaktadg kirilma gerilimi denen bir
gerilimden daha yuksek bir gerilim geri icin yalitkan delinmesi denen olay

gerceklair ki, yalitkan madde artik belirgin bir akim gegieye balar.

Yariiletkenler ise yalitkanlarla iletkenler arasangker alirlar. Yariiletkenlerin ise son
yorungelerinde 4 elektron vardir. Yariiletken atamlelektron alip-vermekten ¢ok
paylamayi tercih ederler. Ve bdylece kovalentghakristalleri olustururlar.
Iletkenler kadar iyi olmasa da, siti katki maddeleri veya der ds etkiler

yardimiyla elektrik akimini iletebilirler.



2.2. Katilarin Bant Yapisi velletkenlik

Katilarin bant teorisi, bir katidaki elektronlardavrangini tanimlayan enerji-bant
ili skisini aciklar. Bu teoriye gore bir katidaki enesgviyeleri, tek tek atomlar icin
degil o katiyr olwturan tim atomlarin bir katkisi olarak sdiatiltr. Dolayisiyla tek
basina bir atom icin bir cizgiden ibaret olan energvieleri, katiyr olgturan

atomlarin etkilgimleri sonucu yarilmaya gnayarak geni aralikli bir bant

olustururlar. Atomlardaki enerji seviyeleri arasinddlirka katilarda bantlar arasi
bosluk kasilik gelir. Yani, katida elektronlar tarafindan dofulacak surekli ener;ji
bantlar ve elektronlarin bulunamaygcanerji araliklari bulunur. Katilarin bant
teorisi yukarida bahsedilen yalitkan, iletken veiilegtken arasindaki farki anlamak
icin faydahdir. Elektronlar en @ik enerji seviyesinden klayarak Ust seviyelere
dogru enerji seviyelerini doldururlar. Bununla birkktkatidaki atomlarin dalga
ozelliklerinden dolayl bazi enerji seviyeleri yasai. izinli enerji seviyeleri bant
olustururlar. T=0 K de en yiksek dolu seviye valansthanbu bandinin Gstiindeki

ilk bos bant iletkenlik bandi olarak bilinir.

Metallerde iletkenlik bandiyla valans bandi kisniesh Gste binnstir ve yasak enerji
aralgl yoktur. Bu durum iletime katilan serbest elekiteom olusmasini sglar.
Yalitanlarda yasak enerji arginin deeri elektronun termal enerjisinden ¢cok daha
bayuk olup bu durum normalartlarda yalitkanda, elektronlarin valans bandindan
iletkenlik bandina geglerini engeller. Dolayisiyla yalitkanlar enerji-ian
yapilarindan dolayr normalartlarda iletken daldirler. Yariiletkenlerde ise yasak
enerji aralgl 1 eV civarindadir. Bu durum vyariiletkenlerin kiécbir dis etkiyle
iletken hale gecirilebilmesini mumkin kilmaktadAsagidaki diyagram katilarin
enerji bant modelini agiklamaktadir.



iletken
fletkenlik Bandi

e
Valans Bandi

Yariiletken
Iletkenlik Bandi
Eg~1leV I Yasak Enerji Argh
Valans Bandi

Yalitkan
fletkenlik Bandi

Eg>5eV Yasak Enerji Arali

Valans Bandi
Sekil 2.1.1letken, yariiletken ve yalitkan iciematik bant diyagrami

2.3. Yariiletken Tipleri

Yariiletkenler, kimyasal yapilarina gore; elementelesik ve algim yariiletkenler
olarak siniflandirilabilirken, katki durumlarinargése; hakiki (saf, pur), p-tipi ve n-

tipi olarak siniflandirilabilirler.

Ge, Si gibi ayni atomdan alan yariiletkenler elementel yariiletkenlerdir. Boralar
kovalent bglarla birbirine b&lanmslardir. Kovalent bgda her bir atom bir
elektronu en yakin bir kogayla paylgarak kuvvetli bir bg olusturur. Bilesik
yariiletkenler ise iki veya daha ¢ok elementten daea gelirler. Yaygin Ornekleri
GaAs ve InP’dir. Bu vyariiletkenler 1lI-V grubu ydetkenler grubundandirilk
element periyodik tablonun Ill., ikinci element pedik tablonun V. grubunda
bulunmaktadir. Bu nedenle bu tir yariiletkenlereMligrup yariiletkenleri denir.
Alasim vyariiletkenler ise bilgge az miktarda Ucguncu bir elementin ilavesiyle



(InxGaxAs ve ALGa.xAs gibi) meydana gelirler. Buradaki x indeksi narmta ilave
yapildgini ve alaim maddesiyle yer dgsirime oranini belirten atam bilesenini
temsil eder. Yariiletkenlere alan ilavesiyle GangxAsyPq.y) gibi dortli
yariiletkenler de elde edilebilir. Yine indisleragimi meydana getiren element
oranlarini gosterirler. Uclii veya dortlii yariilether algim yariiletkenler olarak
bilinirler. Alasim yariiletkenlerde bant yapisi, O6rgu sabiti gihiged fiziksel

Ozellikleri kendisini meydana getiren ikili (annatm) yariiletkenlerden farkhdir.

Hakiki yariiletken esasen saf (pur) yariiletkendfariiletken maddenin herhangi bir
safsizlik ihtiva etmed durumdur. Elementel ve bié yariiletkenler hakiki
yariiletken olabilirler. Oda sicaklinda yariiletken maddenin atomlarinin termal
enerjileri iletime katillacak ¢cok az sayida elektreglar. Metallere zit olarak
yariiletken bir maddenin direnci sicaklikla st Sicaklik artarken valans
elektronlarin termal enerjileri artar ve daha faelaktron yasak enerji argini
atlayarak iletkenlik bandina gecer. Bir elektroglbhulundigu atomun elektrostatik
cekim enerjisini yenecek kadar enerji kazgmtla arkasinda kka bir elektron
tarafindan doldurulabilecek bir dak birakip atomdan ayrilarak serbest hale gecer.
Uretilen bu beluk pozitif yukli ikinci bir taiyici olarak kabul edilir ve dé (hole)
olarak adlandinlir. Yariiletkende elektronlar vesi#tler birbirlerine zit yonde hareket
ederler. Hakiki bir yariiletkende n sayida elektr@rsa ayni sayida glke olmalidir.

Bu yolla uretilen elektronlar ve giklere hakiki yuk yg@unluklari denir. Tayici
yogunlugu veya yuk ygunlugu birim hacimdeki yukli tayici sayisini tanimlar. Bu
tanimlama, n birim hacimdeki elektron sayisi ve ipnb hacimdeki dgik sayisi
olmak tzere n = p olarak yazilabilir. Herhangi bicaklikta farkl yariiletkenlerde
yasak enerji arghindaki degisme hakiki talyict yogunlugundaki dgisme

anlamindadir.

Katkili yariiletkenler, katkilama diye bilinen bpdntemle kristale safsizlik atomlari
ilavesiyle p-tipi veya n-tipi olarak elde edilenryketkenlerdir. Bu caimada silikon
katkili n-tipi bir bilesik yariiletken olan GaAs kullanilrsiir. Genel olarak n-tipi bir
GaAs elde etmek icin katki atomu olarak Si, Se,&eye Te kullanilirken, p-tipi bir

GaAs elde etmek icin katki atomu olarak Be, Mg, van C atomlari kullantlir.
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Katkilanan elementin GaAs bjiginde kgal ettgi yere gore katkili yariiletken p
veya n tipi olarak davranir.gér silikon atomlari Ga atomlari yerine ygitee donor
gibi davranir ve n-tipi bir GaAs yariiletkeni elaslilir, bunun yerine ger silikon
atomlari As atomlari yerine yesiese akseptor gibi davranir ve p-tipi bir GaAs
yariiletkeni elde edilir. Fakat (100) yonelimli GaAulttg tzerine MBE (Molecular
Beam Epitaxy) yontemi ile buyuttlen silikon katk@aAs yariiletkeni daima n-tipi

olmaktadir. Silikon atomlarinin Ga ve As atomlamiryerlerini kgal etmesiSekil

2.2'de gosterilmtir.

Sekil 2.2. Silikon katkili GaAs yariiletkeninde Sioanlarinin Ga ve As
atomlarinin yerinisgal etmesi
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3. METAL-OKS IiT-YARI ILETKEN (MOS) YAPILAR

Metal-Oksit-Yariiletken yapilar, omik kontak yapikbir yariiletken yaprak tzerine
yalitkan bir oksit tabakasi ve bu oksit tabakaseriie de bir metal tabakanin
blyutulmesiyle olgan sandvi¢ yapilardirSematik bir MOS yapisSekil 3.1'de
gosterilmitir. Disaridan uygulanan gerilim V, metal plakaya uygulararyoni de
ona gore belirlenir. Yani metal plakaya omik kagatagore pozitif bir gerilim
uygulanirsa MOS yapiya uygulanan gerilim pozitigtal plakaya omik konga gére
negatif bir gerilim uygulanirsa MOS yapiya uygulangerilim negatif olarak

tanimlanir.

Metal Dggrultucu Kontak M
Yalitkan Tabaka O

Yariiletken S

Metal Omik Kontak

Sekil 3.1.Sematik MOS yapisi

3.1. Metal-Yariiletken Kontak Turleri

Metal-yariiletken kontak tirlerinden bahsetmederebbunlara ait bazi nicelikleri
tanimlamak gerekmektedir. Bu nicelikler:

Fermi Enerijisi:Iletkenlerde mutlak sifir sicaginda (T=0 K), elektronlar tarafindan
taban durumundan itibareggal edilen en ytksekteki dolu seviyenin enerjisieair.
Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandind&dgiyici sayisina ve sicakh
bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan iza&vige Fermi enerjisiolarak
tanimlanir. N tipi yariiletkenlerde Fermi enerjigtim bandindan itibaren dl¢uliurken

p tipinde ise valans bandindan itibaren ol¢ulur.



12

Vakum seviyesBir metalin tam dyindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi veya bir elektronu ylzeyden koparip seribese gecirmek icin ihtiyag

duyulan minimum enerji miktaridir.

Metalin is fonksiyonu £,): Bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum
seviyesine ¢ikarmak veya serbest hale getirmekili¢giyac duyulan minimum enerji

miktaridir.

Yariiletkenin § fonksiyonu): Yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum
seviyesi arasindaki enerji farkidir. Fermi enerjisitkilanan madde atomlarinin

yogunlugu ile desistiginden dolayig de d&isken bir niceliktir.

Elektron yaking (y) : Vakum seviyesi ile iletkenlik bandi kenari araskidener;ji

farki olarak tanimlanir.

Bir metal ile bir yariiletkenin olgturdusu kont&in tirinin dg@rultucu veya omik
olmasi, secilen metal ve yariiletkeninfonksiyonlari ile yariiletkenin p veya n tipi
olmasina bghdir. Metalin § fonksiyonug, yariiletkenin § fonksiyonu @ olmak
Uzere, metal/n-tipi yariiletken kontaklar icing < ¢, olmasi halinde dgrultucu
kontak ve @& > @, olmasi halinde omik kontak alur. Metal/p-tipi yariiletken
kontaklarda ise@ < @, olmasi halinde omik kontak ves > @, olmasi halinde de

dogrultucu kontak olsur.

Cizelge 3.1. Yariiletken tipine gore gholtucu ve omik kont&an olusumu

Kontak Tipi n -tipi p-tipi

Dogrultucu kontak &< @ &> @

Omik kontak @»> @ &< @
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3.1.1.ideal metal-yariiletken kontak icin Schottky-Mott teorisi

Bir metal, bir yariiletkenle ile siki kontak edifiine, metal-yariiletken arayizeyinde
yuklerin ayrgmasindan dolay! bir potansiyel engel yuksgkblusur. Metal ile
yariiletken arasindaki araylzey tabakasi harelé@kierden arinny yiksek direncli
bir bolgedir. Schottky-Mott modeline gore potansiyengel, iki maddenin si
fonksiyonlari arasindaki fark sebebiyle ghaktadir [14,15]. Sekil 3.2'de &
fonksiyonu ¢, olan metal ile ¢ fonksiyonu ¢ olan n-tipi bir yariletkenings < @,
durumundaki (dgrultucu kontak) enerji-bant diyagramini gosteriftini Vakum
seviyesi olarak, metalin tam sthdaki sifir kinetik enerjili bir elektronun enerji
seviyesi referans alingtir. Metalin & fonksiyonu, bir elektronu Fermi eneriji
seviyesinden vakum seviyesine cikarmak icin gerekérji miktaridir. Yariiletkenin
Is fonksiyonu ¢ de benzerekilde tanimlanir. Fakat yariiletkenin Fermi segiye
katkilanan katki atomlarinin ganluguna gére dgsken bir niceliktir. Yariiletkende
katki atomlarinin konsantrasyonunaglaolmayan 6nemli bir parametrgs ile

gosterilen elektron yakirgidir.

Metal Vakum seviyesi Yariiletken

(@) (b)

Sekil 3.2. Metal/n-tipi yariiletken kontakta, > gicin elektron enerji-bant
diyagrami (a) Birbirinden yalitikateryaller (b) Kontak
olsturulduktan sonra termal denge durumu
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Yariiletkenim Fermi enerji seviyesi katkilanan gkerici atomlarin miktarina g
olarak dgistiginden vyariiletkenin g fonksiyonu ¢ desisken bir niceliktir. Sekil
3.2a’'da yariiletken yuzey durumlari icerm@dden yiizeyin bant yapisi yariiletken
govde (bulk) bant yapisi ile aynidir yani bantlabdiabukilme yoktur.Sekil 3.2b,
metal ile yariiletken kontak yapildiktan sonra deyeyulamis durumun enerji-bant
diyagramini gostermektedir. Metal ile yariiletkennkak yapildginda, metaldeki
elektronlardan daha yuksek enerjiye sahip olanilgtenin iletkenlik bandindaki
veya uyarilmy durumdaki elektronlar, yariiletkenin Fermi seviyesetalin Fermi
seviyesine @t olana kadar, yariiletkenden metale gdo akarlar. Bu gegi
neticesinde, yariiletkenin sinirinda serbest etektkonsantrasyonu azagdiigin
yariiletkendeki Fermi enerji seviyesi yasak enegjialginin ortasina dgru
kayacaktir. Yani iletkenlik bant kenaHc ile Fermi seviyesiEr arasindaki fark,
azalan bu elektron konsantrasyonu ile artar ve dkmengedeEr tamamen sabit
kaldigi icin iletkenlik ve valans bant kenarlaekil 3.2b’deki gibi yukari dgru
bakualdrler. Yariiletkenin vakum seviyesi ve yartidenin elektron yakinfi xs
kontak ile dgismediinden aynsekilde yukari dgru bukulir. Yariiletkenden metale
gecen iletkenlik bandi elektronlari arkalarindaipbyukli verici (donor) iyonlari
birakirlar. Boylece yariiletkenin metale bakan @zegyinde hareketli yikler bu geci
nedeniyle azalirlar. Bunun sonucu olarak da arayitizgariiletken tarafinda pozitif
yukler olwur ayni zamanda metal tarafinda da vyariletkendegtal® gecen
elektronlar ince bir negatif yik tabakasi gluurlar. Bu yuk dizenlemeleri

sonucunda, yariiletkenden metalegdodagsal bir elektrik alan olgur.

Termal denge durumunda, engel yuksekli belirlemek igcin 6nemli bir nokta olan
geck bolgesinde vakum seviyesinin siurekli olmasilaams olur ve bant biktlme
miktari (qVi), metal ile yariiletken materyalleriry fonksiyonlari arasindaki farka
esittir. Bu fark qVi=@n-@s olarak ifade edilir. Burada qWariiletkenden metale
gidecek olan elektronun sahip olmasi gereken engii engel ylksekdidir.

Bununla birlikte metal tarafindan géziken engel sgiligi, yariiletken tarafindan

gozuken engel yuksekinden farklidir ve

@& =@ Xs (3.1)
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ile verilir [15,16]. @, = ¥, + @, ve ¢.=qV,+@, oldusundan,

@ = (aV +@) (32)

elde edilir. Buradag, = (E, — E;- dir, ancak Ereferans olarak sifir alinirga=E.

olur. E. 3.1, birbirlerinden bamsiz olarak Schottky ve Mott tarafindan ifade
edilmistir [14]. Sekil 3.3'de metal-yariiletkenin kontak edildikterorsaki; termal
dengede, dgru ve ters beslem enerji-bant diyagramlari sirasgyisterilmgtir. Sekil
3.3(a), termal denge halinde, yariiletkenden metgeen elektronlar metalden
yarliletkene gecen elektronlar ile dengelenir ve lsie akim olymaz. Yariiletkenin
tuketim bolgesi ¢cok az hareketlistgici icerdgi icin, bu bdlgenin direnci metalin ve
yariiletkenin nétral kisminin direnci ile kiyaslapohda cok yuksektir. Bu nedenle
uygulanan di gerilimin neredeyse tamami bu bolgeyeatii Yapiya uygulanacak
dogru veya ters bir 6n gerilim voltaji termal dengerwaundaki enerji-bant
diyagramini dgistirecektir. Metal/n-tipi yariiletken kontaklardaariletken tarafi
metale gore negatif olacgkkilde V=V gerilim uygulandginda, tiketim bodlgesinin
gensgligi azalir, veSekil 3.3b’de gosterildii gibi termal dengedeki potansiyel engel
yuksekligi, qVi'den q(M-Vg)'ye diser. Bu durumda yariiletkenden metale gececek
elektronlar azalmi bir engel ile kaplasacaklar ve bunun sonucu olarak da
yariiletkenden metale gou olan elektron akimi termal dengezdene gore artarken
metalden yariiletkene elektron akimigdgnez. Cinkl metalde herhangi bir gerilim
dismesi olymaz ve potansiyel engel yuksekli ¢z uygulanan gerilimden
etkilenmez. Sonug¢ olarak yariiletken tarafi negatiétal pozitif olacaksekilde
kontgza bir dg gerilim uygulandgl zaman, yariiletkenden metalegdo olan net bir
akim vardir. Bu durumda metal-yariiletken kontakgrdio6n gerilimlenmg olur.
Dogru beslem akimi, uygulanan=\ogru belsem gerilimi ile Ustel olarak artar [5].
Kontagin ters beslem durumundaki enerji bant diyagrama $ekil 3.3c’de
verilmistir. Yariiletken metale gore pozitif olacalkekilde V=Vgr gerilimi
uygulandginda ise tuketim boélgesindeki potansiyel engel kg qVi'den q(V +
[Vr|)'ye yukselir. Bu nedenle yariiletkenden metalegrdoelektron akimi termal

denge durumuna gore azalir. Metalden yariiletkdaktren akimi ise pratik olarak
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termal dengedeki akimin aynisidir. Yariiletkendeetate dgru olan akim dgru
beslemdeki ile kiyaslanginda daha kucuktir. Boylece bu tgmmalar altinda

bahsedilen kontak tek yonde akim iletegmdtucu bir kontak olgturmus olur.

Metal-Yariiletken Metal-Yariiletken Metal-Yariiletken

 —

(@) (b) (©)

Sekil 3.3 Metal/n-tipi yariiletken dgrultucu kontak icin elektron enerji-bant
diyagrami (a) Termal denge duruimuogru beslem (c) Ters beslem

Sekil 3.3b ve 3.3c’ deki enerji-bant diyagramlarndesartlarinda dgildir ve tek bir
Fermi seviyesi yoktur. Uygulanan diz ve ters bestemlimleriyle olisan elektron
akisindan dolay! dgisir ve elektronlar yuksek Fermi enerjili bélgedensidki Fermi

enerjili bélgeye gegiyaparlar.

3.1.2. Schottky Engel Algalmasi

Bir metal-vakum sisteminde, metalin ytizeyinden gdmuzakta bulunan bir elektron
g6z 6nune alinirsa metalin ylzeyinden x kadar dgemozitif dgerli bir hayali
(gorintl) yak olgur [1]. Bu durumda Coulomb denklemine gore elekironetale
dogru ceken kuvvet [5],



17

_ (1 YaY .
k= (4moj(2xj (3:3)

seklinde ifade edilir. Burada,, boslugun dielektrik gecirgengi olup deseri 8,85x

10*F /cm'dir. Bu Coulomb kuvveti, +o ile x arasinda integre edilirse,

(3.4)

elde edilir. Metal-yariiletken Schottky diyotlakdntaklar) icin bu metalden vakuma
dogru olan emisyon, metalden yariiletkenegdo emisyonseklinde digtnulebilir
[17]. O halde, metalden x kadar uzakta yariiletkgimde bir elektron dikkate
alinirsa, metal yuzeyinden x kadar arkada pozifedi bir gorintl yidk olgur.
Schottky engelinin uygulanan elektrik alani ve guiiyok etkisiyle d®g kadar
azalmasingchottky engel alcalmaslenir. Bu durumSekil 3.4’ de gosterilnstir.
Yapiya bir d§ elektrik alan §) uygulandginda uzakigin fonksiyonu olarak toplam

potansiyel enerji £ 3.5’ de ki gibi olur.

U(x) = -0°/(167:x)-0éx (3.5)
Schottky engel alcalmasi metal ylzeyindep kadar uzakta potansiyel ener;ji
degisiminin dU(x)/dx=0 oldgu noktada meydana gelirs §3.5)" in X’ e gore tlrevi
alinip sifira gitlendiginde,

Xn=(0/(16728)) (3.6)
elde edilir ve bu deer K. (3.5) de yerine yazilirsa®s igin,

Ag =(qéarEs) *? 3.7)

ifadesi elde edilir ve engel alcalmasi uygulananiligen bir fonksiyonudur.



18

adm

Er

Metal Yariiletken

Sekil 3.4. Metal yariiletken dgrultucu kontakta Schottky etkisinden kaynaklanan
potansiyel engel algalmasi

3.2.1deal MOS Yapisi

Asagidaki dzellikleri tgiyan MOS yapisi ideal bir MOS olarak ifade ediird,18].

1) Uygulanan sifir beslemde metalinfonksiyonuq, ve yariiletkenin § fonksiyonu

@ arasinda enerji farki yoktur. ger bir deysle @ns is fonksiyonu sifirdir vesu

sekilde verilir:

E
Gos = @ ~ ()(+2—; ~Ye)=0 (n-tipi) (3.8)

E
Brns = P ~ (X+2—a +) =0 (p-tipi) (3.9)
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i) Herhangi bir beslensarti altinda, MOS yapidaki ytkler okside ki metal
yluzeydekiler ile yariiletkendekilegie miktarda fakat zit yukladuar.

iii) Uygulanan dc gerilimgartlar altinda okside giou tasiyicl gecsi yoktur.

Iv) Oksit ve Oksit-yariiletken araylzeyine yakinldglerde tuzaklar, sabit veya

hareketli yukler bulunmaz. Yani oksit iyi nitelikbir yalitkandir.

v) Oksidin bant ara@n buyuktir, dyle ki oksidin iletim bandinda termiksiyici

yogunlugu ihmal edilecek kadar kucuktr.

Ideal bir MOS yapisinin enerji-bant diyagregekil 3.5’ de ki gibidir.

qQ¢m ax
a¢s
Y7/ M . {dk ¢
Ev

Tk

Sekil 3.51deal bir MOS yapisi igin enerji-bant diyagrami

ideal bir MOS vyapisina uygulanan gerilim oksit tabake yariiletken yiizey
tarafindan paykalir [18,19].

V=Vox+ (3.10)

V : Metal plakaya uygulanan gerilim

Vox: Oksit Gizerine dgen gerilim
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s : Arayuzeydeki bant gerilimidir.

Qv : Metal yuzeyindeki toplam yuk

Qsc: Uzay yuku bdlgesinde biriken yik olmak Uzere Jaopyik isesdyledir :
Qu=Qn+ g NpoW =Qs veya

Qm *+ Qsc=0 (3.11)

Burada Qy tersinim bdlgesinde birim alan gaa dien toplam yuk,gNoW, W
gengliginde uzay yuku ile uzay yuki boélgesinde birim alagina iyonize olms
donorlardir. Qs yariiletkendeki toplam yuk veésc uzay yuki bdlgesinde biriken

yuktdr.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkanitoteabakasindan dolayr metal ve
yariiletken arasinda bir kapasitans sohaktadir. Bu kapasitans MOS kapasitesi
olarak adlandinlir ve bu kapasitorlerin Ozellikiermetal ve yariiletken tabakalar
arasindaki oksit ve oksit—yariiletken araylzeyi itel Kapasite araylzeyin
dielektrik sabitine bgidir. Bir MOS kapasitesine kahk gelen gdeger devreSekil
3.6'da gosterilmitir. Burada Gx oksidin kapasitesi ve §guzay yuklu kapasitesidir.
Bunlarin edeger kapasiteleri bize MOS kapasitesini verecekmisgon denkleminin
¢6zUmUnin sonucu ve uygulanan geriliminin ¢ok kudliifleransiyel dgisiminin

oldugunu varsayarak sirayla oksit, uzay yukia bolgesi MOS kapasitelerini

tanimlayalim:

Cox = j% Ao (3.12)
sc = -j%zz Aox (3.13)

C= dﬁ}” Aox (3.14)
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Aox oksit alani, dolayisiyla MOS yapisinin alani@ekil 3.6'da ki @deger devrenin
¢b6ziminde MOS kapasitesi:

-1
C:( 1, 1} — CocCox (3.15)
COX CSC CSC+COX

biciminde olur. Bu, yukarida yazilan denklemlerden 3.10’ u E. 3.14’ de yerine

koyarak dg@rulanabilir.

Oksit kapasitesi &x ssitli ginin diger bir tanimi,

&
Cox = dﬂ Abx (3.16)
OX

olarak ifade edilir. Buradas,, Oksidin dielektrik sabiti ve gk oksit kalinlgidir. Bu

esitlik sabittir, cunkl eitlikteki butiin nicelikler MOS yapisi i¢in sabittirBu
sonugclara bg olarak MOS kapasitesini sadece uzay yuku kapsiditelirleyebilir.

o

| ] Metal

Cox

Oksit dox

Csc ;[f Yariiletken

Sekil 3.6. MOS kapasitesinirg@eser devresi

Uygulanan gerilime bgi olarak n-tipi yariiletkenli bir MOS kapasitordaeydana

gelen ygilim, tikenim ve tersinim olaylarini sirasiyla tauayalim:
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3.2.1. Ygihm

Ideal bir n-MOS yapisinda metal plakaya pozitif gerilim (V>0) uygulandiinda,
bu gerilimden dolay! okan elektrik alan yariiletkenin ganluk yuk tgiyicisi olan
elektronlari yariiletken araytzeyine @a cekecek ve vyariletkendeki ghrlik
(valans) elektronlari bandsagl bukilecek ve fermi enerjisine yakécaktir Sekil
3.7a).Ideal bir MOS vyapisinda denge durumunda yukiaddmadgi icin Fermi
enerji seviyesi yariiletkende sabit kalmaktadirgiyi@l yogunlugu tstel olarak enerji
farkina (E-Ef) bagli oldugundan, bant bukuilmesi yariiletken ylzeyinin yakadan
cogunluk taiyict olan elektronlarin gilmasina sebep olurSékil 3.7b). Degerlik
bandinin yariiletken araylzeyinde Fermi seviyesiaklsstigl iletim bandinin da
buna bl olarak gag! bukuldigl bu duruma, ggunluk yik tgiyicilarin araylzeyde
birikmelerinden dolayi bu durumagilim adi verilir. Bu durumda araytzeyde biriken

yukun yizey yiki olmasi sebebiy®, - « ve C - C_, olur.

3.2.2. Tukenim

ideal bir n-MOS vyapisinda metal plakaya kicik bimgatié gerilim (V<0)
uygulandginda, oksit icinde okan elektrik alan yariiletken arayizeyindeki
elektronlari yizeyden uzaklarir. Bu durumda yariiletken ytzeyindeki elektron
yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki elektron ganlugundan kigik olmaya
baslar ve bantlar yukari dgu bukdltr Sekil 3.7a). Valans bandinin yariiletken
yuzeyine yakin bdlgelerinde, holler toplanmayasldra Yariiletken ylzeyinde,
uygulanan gerilimle dgésen W gengliginde bir bolgede, elektronlarin azadbir
tukenim bolgesi olgur (Sekil 3.7b). Cgunluk taiyici olan elektronlarin azalgi bu
bolgeyetiikenim bdlgesibu olaya datikenimdenir.

Uygulanan gerilim artfinda, tikenim tabakasi yik dengesi icin ¢cok saydlaor
iyonlari sglamak icin gengler. Tukenim yayginlgtigi zaman, yariiletken yuzey
yuku tabakasi, derin beslem tikenimi ve katkgwdugu 0,1-10 um civarinda
gengleyen iyonize olmsg katkil iyonlarin bélgesini icerir. Bu bolgeniregiligi W

ile temsil edilir ve
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) (3.17)

bagintisi ile tanimlanir. Buradg yariiletkenin dielektrik sabitidox oksit tabakasinin

kalinhg1 ve Cox Oksit kapasitesidir.

Tukenim durumunda ogan uzay yukd,

Qsc=q NpW=0Q (3.18)

bagintisiyla hesaplanir. Burad&; iyonlasmis dénor yg@unlugu ve Qp birim

yuzeydeki donor yukidir. Bu bélgede MOS kapasitezy yiki kapasitesi ve oksit

kapasitesi ile belirlenir.

Yuksek frekansta gerilim ani olarak gigirilirse, azinlik taiyicilarin tekrardan
birlesme hizina bgli olarak tersinim yiku daha gec¢ birikir bu da Ceégrisinin
Cmin'un altina digmesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdurdesn tikenim

olarak tanimlanir.

3.2.3. Tersinim

ideal bir n-MOS yapisinda metal plakaya buyik bigatié gerilim uygulandi
zaman bantlar daha fazla yukargdobukultrler ve E6z durumdaki enerji seviyesi,
Er Fermi enerji seviyesinin Uzerine c¢ikagekil 3.7a). Bu durumda yariiletken
yuzeyinde azinlk tayicilar olan dekler artmaya bglar ve bunun sonucunda
desiklerin yogunlugu elektronlarin ygunlugundan daha biyuk olu§€kil 3.7b). Bu
asamadan sonra n-tipi yariiletken yuzeyi p-tipi Vi@tken gibi davranir. Bu olay,

yarliletken ytzeyinirtersinimiolarak adlandirilir ve bu durumda gdun uzay yuka,

Qsc=Qn+ Qo (3.19)
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ifadesiyle verilir. Burad&)y tersinim bdélgesinde birim ylzeydekigilderin yuki ve
Qp birim yuzeydeki vericilerin yukadir. Bu durugekil 3.7b’de gosterilngtir. Bu
durumda MOS kapasitesini, elektrongymlugunun uygulanan gerilimin frekansini

takip edebilme yetegebelirler.

Elektron ygunlugu ac sinyali kuguk frekanslarda takip edebilir wené b&li olarak
kapasite artan gerilimle oksit kapasitesinirgettne ulair. Ara frekanslarda daha
yava takip edebilir, dolayisiyla frekansin g@ine bl olarak ara frekansgeileri
goralur, yuksek frekanslarda ise takip edemez.tSaik uzay yuku gibi etki eder ve
kapasite C,,,'de kalir. Yuksek frekanstager dc gerilim ani olarak dsstirilirse,
azinhk taiyicilarin rekombinasyon hizina #a olarak tersinim yikiu daha gecg

birikir. Bu da erinin C_,, 'un altinda dgerler almasina sebep olur. Bu dengesizlik

durumu derin tikenim durumudur.

Yigihim Tukenim Tersinim
4. / /1
s | |-
(@) — E;
e - V<o ... N . B, \
V>0 L, ! e Er V<<O0 \ Ec
........... \ E . \EF
L~  Ev oA ~—— K
= N
+++++4+ + Ey
/ / / ++++++
(b)
Qwm Qwm Qwm ik
Qn AN "W ax dND "W max

Sekil 3.7. (a) ideal MOS yapisi igin; yihm, tikenim ve tersinim enerji bant
diyagramlari (b) YUk gémlari
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Yukarida anlatilan ve uygulanan gerilimeghayariiletken-yalitkan araytzeyinde
meydana gelen glim, tukenim ve tersinim durumlari icin MOS kapaterinin

esdegser devreleri sirasiyl8ekil 3.8’de ki gibidir.

Cox
(a) [ |
I
Cox C’(Ukenim
(b)
Cox C’(Ukenim
(c)
Ctersinim

Sekil 3.8.ideal bir MOS yapisinin, (a) gilim (b) tiikenim (c) tersinim durumlari
icin MOS kapasitesinigdeger devresi

3.3. Gercek MOS Yapisi

ideal bir MOS yapisinda; yalitkan icinde ve yalitkamiletken araytizeyinde hicbir
sabit veya hareketli yuk yoktur fakat gercekte agsit-yariiletken arayizeyi hicbir
zaman elektriksel olarak nétr glielir. Doymams baglardan veya safsizliklardan
kaynaklanan oksit-yariiletken araytizeyindeki arayidurumlari olarak adlandirilan
tuzaklanmg yikler ve oksidasyon sirasinda yontemelibalarak ortaya cikan;
hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve arayizgiklerinin bulunmasi MOS
yapisinin 6zelliklerini d@stirerek ideal 6zelliklerinden sapmasina neden otaxik

[20,21]. Gercek bir MOS yapisinda bircok durumlar yikler mevcuttur. Genel
olarak bir yalitkan/yariiletken sisteminde dort §ik bulunur. Bunlar; sabit oksit
yukt, hareketli (mobil) oksit yiku, oksitte tuzaktals yik ve araylzeyde
tuzaklanmg (araylzey durumlari) yiklerdir. Bu yukl&ekil 3.9'da gdsterilmtir

[1].

1) Beslem altinda oksit icinde hareketli iyonlardalosan hareketli oksit yuku
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i) Oksit icindeki safsizliklar ve kirik tgar gibi kusurlardan veya numunenin
radyasyona maruz kalmasiyla gdbilen oksitte tuzaklanmytkler

iii) Yariiletken ytizeyinde veya yakininda yemas olan ve uygulanan elektrik
alani altinda hareketsiz olan sabit oksit ve arayidikleri

Iv) Oksit-yariiletken arayiizeyinde yasaklagnbant aralgl icinde enerji seviyeleri

gibi tanimlanan arayizey durumlari

¢ Metal
F
Harelketli ivonile il .
@ @ SIOz
T Oksitte tuzald antnig yuk
¥
+ 4+ + + 4+ + BSahitaksityiklen ’ SiOy
Arayizeyde tuzaklanmig yik Yariiletken
]

Sekil 3.9.ideal olmayan MOS yapisinda arayiizey durumlari &éeyiin temel
Siniflandiriimasi[1]

3.3.1. Hareketli oksit yuki

Hareketli iyonlar genellikle Na K*, Li*, H", H3O" iyonlaridir [22]. Bunlardan Fve

HsO" oda sicakiiinda geri kalanlar da 100 °C’de hareketlikleri giut. Bu hareketli

iyonlar kullanilan kimyasal maddelerin bu iyonl#riva etmesi, mekanik parlatma
esnasinda ciplak elle temaslar, oksitleme firiayaktz tutucularin kirli olmasi ve
oksitleme gazlarinda bulunan safsizliklar yizindestal-oksit araytizeyinde ya da
yariiletken-oksit araytzeyinde yer alabilirler. Biikler uygulanan elektrik alanda
altinda hareket ettiklerinden MOS yapisinin kah&h buyidk o6lcide bozarlar.

Hareketli yiukleri C-V grisindeki diiz bant kaymasindan yararlanarak,

Qm = _AVFBCOX Z3)
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denklemi ile hesaplanabilir.
3.3.2. Oksitte tuzaklanms yukler

Kimyasal yap! bozukluklarindan ve radyasyondan k&lanan bu tuzaklar oksit
icinde bulunurlar ve yariiletken ylzeyi ile yuk saterisi yaparlar. Boylece oksit ve
oksit-yariiletken arayiizeyinde ilave bir yik girurlar. Bir oksit tabakasinda
elektron-deik ciftleri meydana gelmse (iyonlatirici radyasyon ile) bu elektron ve
desiklerin bir kismi sonradan oksitte tuzaklanabiBunun dginda, elektronlar ve
desikler oksit tabakasina enjekte edfolide (tinelleme yoluyla) bunlarin bazilari da
oksitte tuzaklanabilir. Bu tuzaklar yuksek enerjifoton veya parcaciklarla
bombardiman edildinde de ortaya cikabilir. MOS yapinin giurulmasinda ortaya
cikan elektron ve d& tuzaklari daha sonradan 535Q Uzerindeki sicakliklarda
tavlamayla kaldirilabilir [22]. Oksitte tuzaklangnytk, oksite dgru dasildigindan
genellikle oksit-yariiletken ylzeye yegtaezler. Oksit icinde tuzaklangyuk(Qyy),

Qot = _AVFBCOX (3)24
ile verilir. Burada,AV,; duz bant gerilim kaymasini gostermektedir.

Iyonlasmis tuzaklar MOS kapasitorlerin  kapasitans-voltaj kéesstiklerini
etkilerler. Gerilimi negatif dgerlerden pozitif dgerlere dgru artirirken olgtlen
kapasite dgerleri ile gerilimi pozitif degerlerden negatif dgrlere dgru
degistirirken dlgulen kapasitans farkhliklarindan daldgapasitans-voltaj @isinde
histeresisetkisi gozlenir [23]. Bu grilerin iki yonde dl¢ulen dgerlerindeki kayma

(AVhises dlUiz banttaki kayma) oksit icindeki tuzaklarin naikhi verir.

AQy; =—AV“iS;BC°X (cm?) (3.25)



28

3.3.3. Sabit oksit ve araytzey yukleri

Sabit Oksit arayizey yukleri oksit icinde ve okginiletken arayizeyinde
bulunurlar. Oksitle vyariiletkenin kristal yapilamn farkli olmasindan dolayi
oksidasyon esnasinda yariiletkenden oksit tabakageterken kaginilmaz olan
kristal bozukluklari yerel ylklere neden olurlar. Bu yukler yariiletkenin
safsizlgindan ve oksit kalinfindan etkilenmezler [1]. Sabit oksit yikleri gened
pozitiftir ve oksidasyona, tavlamartlarina ve yariiletkenin yonine @alir. Oksidin
biyime kaullari bu oksit yuk y@unluguna etki eder (oksidin buyime hizi,
oksitleyen gaz, sicaklik gibi).

Bu yuklerin balica 6zellgi, oksit-yariiletken yapisina uygulanan gerilimdgink
durumlarinin bgimsiz olmasidir. Yariiletken ile bu yik merkeziarasinda yuk agt
verisi olmaz. Sabit oksit araylzey yukleri Cs\&grilerinin ideal C-\ egrisinden
kaymasina neden olurlar. Bu kaymadan faydalanilakak icindeki sabit pozitif yik
yogunlugu AQox, oOksit-yariiletken araylzeyinde ghn toplam yuk AQek Ve
arayuzey yuk ypunlugu AQss hesaplanir.

AQoy :m (cn®) (3.20)
AQ.: = % (cn?) (3.21)
AQgs = BQy —AQqy  (cni?) (3.22)

burada,AV,,; gergek ve ideal C-y/egrilerinin bant ortasindaki gerilim kaymasini ve

AV, duz bant durumundaki gerilim kaymasini gésternuikte
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3.3.4. Araylizey durumlari

Arayizey durumlarinin tanimi Shochley, Tamm vgedibilim adamlan tarafindan
teorik olarak argtiriimis ve bir kristalin araylzeyinde periyodik 6rgu yapoihin
kesilmesinden dolayl yasaklanymbant aralfi icinde var oldgu gosterilmgtir.
Tanim olarak, “kisa bir zamanda yariiletkenle yiikiegisebilen oksit-yariiletken
araylzeyinde yasaklangnibant arakil icindeki enerji seviyeleri” olarak ifade edilir.
Arayizey durumlari donor (verici) veya akseptondiqltipte olabilirler. Akseptor
tipte; enerji seviyesi dolu ise negatif yukli,shee yuksuzdar. Donor tipte ise; enerji
seviyesi dolu ise yukslz, baose pozitif yukludar. MOS yapisina bir gerilim
uygulandgl zaman, arayizey tuzak seviyeleri, Fermi sevigeside sabit kalirken
valans ve iletkenlik bantlan ile sazsi ve yukari hareket ederler. Araylzey
tuzaklarindaki yukin dgsimi, arayuzey tuzaklarinin iletkenlik bandi ve wveda
bandi ile yik akverisi yapmasiyla meydana gelir. Bu yukin gdgmi MOS
kapasitansina katkida bulunur ve ideal MQ@8sini degistirir. Araylzey durumlari
genelde araylzeye c¢ok yakin bulunurlar. Araylzeyumilarinda bulunan yuk
yogunlugu Qss Variiletkendeki katki ygunlugu ve oksit kalingindan etkilenmez.
Arayilizey durumlari uzay yuki kapasitansina pataehbsitans ve seri direng etkisi

yaptiklarindan temelsdeser devreSekil 3.10'da gosterildii gibidir.

Birim enerji bgina araytzey yuku olarak tanimlanan araylzey duroganlugu su

sekilde verilir:

dQ
Ngg = —=2 3.26
=g (3.26)

BuradaE enerji olupE=q¢% ile verilir. E'nin diferansiyeli alinirsalE = qdis elde
edilir. Es. 3.26 tekrar diizenlenirse durumgumlugu su sekli alir:

d dQs,sd¥s _1d
= QSS - st S — — st (3.27)
dE d¥ dE q d¥q
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Arayiizey durumlarinda bulun@ssyuik yogunlugu yariiletkendeki katki ygunlugu
ve oksit kalinliklarindan etkilenmez. Devredeki ydrzey kapasitesi isgu sekilde

verilir:
— dst
Cos =52 Pox (3.28)
L C C
—— Css Gs
Cse —— Cse ——
Rss Rss
| I I I
() (b)

Sekil 3.10.MOS yapisinin gleger devresi
(a) Bir enerji seviyesi igin
(b) Birbirinden farkh birgcok enerji sg@si icin

Arayuzey durumlarinin elektriksel etkilenlardir:

a) Kapasite :Bir araylzey duruma, araylzeyde izin verilerskidabir durumun
eklenmesiyle meydana gelir. Bu ylzden durumiria temel yikin bir kapasitesi
eklenir. Bu kapasite uygulanan gerilimin keskin foikidir. Fermi seviyesi araylzey

durum seviyesinigigi icin pik gerilim igin goralur.

b) letim : Arayiizey durumlari tarafindanstgucilarin yayilanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmagindan bu durum bir zaman gecikmesi ile Btitdebilir. Bu
zaman gecikmesi araylzey durumunun bir RC deveesiygbslestiriimesiyle ifade
edilir. Bu zaman kaymasi ayni zamanda dolugalbm zamanidir vet=1/(Rs<Css)

bagintisi ile verilir.
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c) Arayizey potansiyeli Yukarida ifade edilen kapasite ve iletim ac etidgdir.

Arayiizey durumlari bunlara ek olarak bir de dc ®tle de sebep olur. Arayluzey
durumlarinda depo edilmiytk, araytizey elektrik alanini gigtirir. Araylzey
durumlari mevcut olunca araylizey potansiyelingigtemek icin ideal durumdan
daha fazla gerilim uygulanmasi gerekmektedir. B képasite-gerilimin zorunlu
genklemesi (stretch out) olarak go6zukdr.
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4. METAL-OKS IT-YARI ILETKEN (MOS) YAPILARIN OZELL IKLERI

4.1. Elektriksel Ozellikler

4.1.1. MOS yapilarda araytzey durum ygunlugu teorisi

Gercek bir MOS yapida; idealden farkli olarak bkr@raylizey durumlari ve oksit
yuklerinin varlgl MOS yapinin karakteristiklerinin idealinden farklmasina neden
olmaktadir. Gerek yariiletkenin kendisi buyatulimkelusan 6rgu kusurlari ve
safsizliklar ve gerekse, MOS yapiyi glirmak icin yariiletken tzerine herhangi bir
yontemle SiQ buyutilurken olgan drgu kusurlari ve araytizeydeki safsizliklarlizin
olmayan yasak enerji arginda bircok enerji seviyesinin almasina neden olur.

Yasak enerji araiindaki bu izinli seviyelere araytzey durumlari aelhilir [1,6,19].

Arayilizey durumlarini yagave hizli olmak Uzere ikiye ayirmak mumkuanddr. Yava
yuzey durumlari daha cok yalitkanin metal tarafifddunurlar. Bunlar; oksit
icerisinde hareketsiz yukler ihtiva eden bozuklukie yeterli sicakliklarda ve
Ozellikle yuksek elektrik alan altinda oksit icende goc etmeye yatkin hareketli
iyonlar tarafindan meydana getirilirler. Yawaizey durumlari termal oksidasyon ile

hemen hemen giderilebilir ve MOS kapasitesini goidd etkilemezler.

Hizli araylzey durumlari ise yalitkan-yariiletkerayaizeyi yakininda yer alir ve
yasak enerji arghinin ortasina yakin enerjilere sahiptirler. Dolayies bant
bikulmesi yani ylzey potansiyelinin @gmesi ile ylizey durumlar dsagl yukari
hareket ede@nden iletkenlik veya valans bandi ile ani yuksedrisi yaparlar.
Araylzeyde, yasak enerji agalidisindaki enerjilere sahip yizey durumlarina sabit

araylzey durumlar ve galiklari yike de sabit araylzey yuki veya oksitiydlenir.

Tuzaklanmy araylzey yukleri, yariiletken-oksit arayizeyind@yiiletkenin yasak
enerji aralgindaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir sturgaieiletkenin iletkenlik
veya valans bandi ile ani yuk s@lverisi yapabildiklerinden dolayr bu arayiizey

durumlarina ytizey rekombinasyon (yeniden kintene) merkezleri de denir.
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Alici ve verici arayuzey durumlarinin gam fonksiyonu f(E) Fermi-Dirac dalim

fonksiyonu ile verilir.

Alici arayiizey tuzaklar igin :

f(E) = - (4.1

1 _ 1
1 __E -E,

(4.2)

) 1+gexp )
gexp kT

seklindedir. Burada g araylzey tuzak enerjisi,sB-ermi enerjisi ve g ise termal
durum dejenerasyonu olupg@di verici tuzaklari icin 2, alici tuzaklar igcindtir [13].

Bir beslem altinda araylizey tuzak seviyeleri valg iletkenlik bantlari ile Fermi
seviyesi sabitigene kadar yukari veyasagl hareket eder. Bu @esme MOS

kapasitesinde ve ideagmsinde dgismeye sebep olur. Araylzey tuzaklarinin etkisini
kapsayan @leser devreSekil 4.1'degosterilmitir.

Burada G oksit kapasitans, Lyariiletken tiiketim tabaka kapasitansi weatayuzey
kapasitansidir. €Rs carpani araytzey tuzaklarinin émuiji ¢larak tanimlanngiolup

bu arayltzey tuzaklarinin davrgimi belirler. Sekil 4.1a’'nin paralel koluSekil

4.1b’deki gibi frekans bamh kapasitans g£ve ona paralel Fh frekans bgaimh

iletkenlik G seklinde yazilabildii gosterilebilir.

Paralel koldaki admittans,
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Y= 4= jaC, =G, + L, 1]
Zl ZZ RS +—
JaCs

seklindedir.

:_ C| :: C|
Co —— — Cp —— Gp

Rs
1=CsRs
(a) (b)

Sekil 4.1. Arayilizey tuzaklar ve seri direnc etkisgaren gdeger devre

Burada iletkenlik G ve kapasitans &

1 _ Cw'r

G, =—=—5 4.4

PR, 1+ar? “4-4)

C

C,=C, +1+a8212 (4.5)
esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

[ L S P (4.6)

jaC; Gy + jaC, aC, Gi+wC;” Gi+wCC]

ve buradan toplam admittans,yicin,
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G2 +w?C2, .  (GZ+w’C3)C, .
Yo = (M) + JCL)( . P ) = Gin + Jaﬁin (47)
“ G, G +@C +aC,

esitli gi elde edilir [1,24]. Eer seri direng varsa ve buyikse, 6lgulen iletke@ikve
kapasitans  gercek dgerler deildir [25]. Bu durumun gdeser devresiSekil
4.2'de gosterilmtir.

1 1 1

Zl = 22 = ya = (48)
jaC; + G, jaCr +G; jaC, + G,

seklindedir.
— G ||
—> Cn— Gnm
__ G GTIJ_-I
(a) (b)

Sekil 4.2. MOS yapiningeleger devresi

Simdi Cc ve Gganalitik ¢ozimina yapilabilir.

Z=2Z+Zyden Z =Z - Z/dir. Buna gore,

)—1

i=jax:c-'-(acz(- 1 - 1
Z JaCp +G,, oGy +G;
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1 _ (GyGr ~wC,C)* jMG,C, ~C,Gy)
Z, Gy ~G)* i(C; ~C,)

(4.9)

denkleminin paydasiskenigi ile carpilir. G = 1/Rs yazilir ve C degeri ihmal

edilirse duzeltilmg iletkenlik icin,

_ (G, -GIR)-w’C;R,
° (1-G,R)?+w’CiR?

(4.10)

elde edilir. Burada seri direng R5ekil 4.2b’deki devrenin empedansi Z'nin reel
kismi olup yuksek frekansta ve kuvvetliggmmdaki G, ve G, degerlerinden

hesaplanabilir [6].

— 1 _Gm_jacm_ Gm _ J&Cm 4.11
jaC,+G, G2+w’C? G2+w’C’: G’+w?C2 (“411)
den,
Gn

elde edilir. k. 4.9'un dizenlenmi seklinin imajiner kismi yani duazeltilrgi
kapasitans,

C.= Cr

" 0-G,R)+WCIR @19

seklindedir. . 4.10 ve k. 4.13 denklemlerini yeniden diizenlersek [6],

(Gp +@°C,)C,,

C =
2% + @’C?

C

(4.14)
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_ (G, +w'Cp)a

G

¢ a® +w’C? (4.15)
elde edilir. Burada,
a=G, A — (G’ +w’C)R, (4.16)

olup G, ve G, Olcllen kapasitans ve iletkenliktiRs = O durumundeCc = G, ve G

= Gpolur.

Benzersekilde G/ igin Sekil 4.3'den

GP — Gc/w
w (Gc/a)(‘\’ox)2 + (1_ Cc/a)cox)2

(4.17)

denklemi elde edilir [26]. Tuzaklangiaraylzey yukleri hesaplamak icin ya
kapasitans-voltaj (C-V) ya da iletkenlik-voltaj (B-6lcim teknikleri kullanilir. Her

iki teknik de arayilizey tuzaklar hakkinda benzegilat icerir.

— Cox
Co—— & — Cc = Ge
() (b)

Sekil 4.3. Arayiizey durumlarini ihtiva eden MOS yapiesdeger devresi
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4.1.2. MOS yapinin arayuzey 6zelliklerinin belirlemesi

MOS yapinin araylzey Ozellikleri, frekansgdderinin parametre olarak kagal
yuksek frekans(HF), diik frekans(LF), iletkenlik ve Hill-Colemametotlari ile

belirlenir. Bu metotlar gagida tanimlanngiardir [22,27,28].
a) Yuksek frekans (HF) metodu

Terman tarafindan getiriimis olan bu metot araylzey tuzak ggmluklarini
hesaplamak icin siklikla kullanilir. Terman metastia sicakiinda yiksek frekans
(wt>>1) kapasitans metodu, araylzey tuzakguyugunun belirlenmesi igin
kullanilan ilk metotlardan biridir [29]. Bu metotiaksit tabakasinin kapasitansi ve
tikenim bdlgesinin kapasitansi birbirine sergliohr. Zaman sabiti yikin araytizey
durumlarina girip ¢ikmasina izin vermeyecek kadaungur. Araylzey durum
yuklerinin kapasitansa katkilarinin olmadiyiksek frekanslarda (>100 kHz)
araylzey durumlarinin vagh kapasitans-voltaj gisinin bicimini desistirecektir.
Belirli bir beslemde, araytzey durumlarinda bulugékler oksitte ilave bir elektrik
alaninin olgmasina sebep olurlar. Bu, oksit tabakasi boyuncgdsilim dismesine
neden olur. Sonug olarak, kapasitans-volgjse oksit tabakasina gén gerilimin
miktari kadar yatay olarak kayacaktir. Yani, aragizlurumlari ac sinyaline cevap
verememelerine fnen yavaca deisen dc gerilimine duyarlidirlar ve araylizey
tuzak kgali uygulanan gerilim dgsirken, gerilim ekseni boyunca HF kapasitans-
voltaj egrisinin genglemesine neden olurlar. Tikenim veya tersinim dwmda olan
bir MOS i¢in uygulanan bir gerilimle metal tarafmgerlgmis olan ilave yik, ek
yariiletken yikine sebep olur. Bu ilave yliQss degisik bant bukutlmessartlarinda
oksit kapasitansinin ucglarinda meydana gelen itgardimin olciimesiyle gagidaki

esitlik yardimiyla belirlenir.

-— c:OXAVG (LIJS)

Ast
A

(4.18)
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Yukaridaki gitlikte AVg(Ws), ideal kapasitans-voltajgasinden kayma miktari g6z

ondne alinarak olguldr.

Araylzey tuzaklari oldgunda belirli bir yizey potansiyeWsicin, Vg'nin artacal
aciktir. Bu da C-V grisinin kaymasinin sebebidir. Yariiletken bant gnaboyunca
dizgun olarak dalmis araytzey tuzaklari, oldukca yavéir desisim meydana
getirir ve C-V erisini bozar. MOS kapasitorin yiiksek frekagdeger devresSekil
4.4a’da ki gibidir. Buna gore yiksek frekans kafzasi,

C.,C

C - oX SC
* 7 (Cy+C) (4.19)

ifadesi ile verilir.

[ ] )

C ———
Cox —— X 0

Csc —— —— GCss

Csc —

(@) (b)

Sekil 4.4. MOS kapasitorunseeger devresi (a) Yuksek frekans (b)dDk frekans

b) Dustk frekans (quasi-static) metodu

Bu metodun temelleri Berglund [30] tarafindan gelimistir. Dusuk frekans
metodu, dgik frekans C-V grilerini araylzey tuzaklarin etkisini icermeyen bir
baska esriyle kasmilastirmak icin kullanilir. Bu arayuzey tuzaklarin edii
icermeyen gri icin ya teorik bir ¢ri ya da genellikle araytizey tuzaklarin takip

edemedii yuksek frekans gileri kullanilir. Burada dilik frekanstan kasit, araylzey
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tuzaklarin ve azinhk tayicilarin uyarma frekansina cevap verebilmesidiani
tuzaklarin dolum-bgalim zamaninin uygulanan ac gerilim periyodundaguk

olmasi durumudur.

Sekil 4.5'de ideal yuksek frekans (HF), ik frekans (LF) ve derin tikenim (DD)
egrileri gosterilmgtir. Pozitif gerilim boélgesinde HF ve DDgsaleri dustk frekans
egrisi ile aynidir. Fakat negatif gerilimler icin sap meydana gelmektedir. Cunki
tersinim yukd HF durumu icin uygulanan ac gerilimkip edemez ve tersinim yuk
DD durumu icin mevcut dgldir. Dc gerilimi ile negatiften pozitif gerilimlee dgru
taranan bir MOS kapasitorde, dc gerilim beslgrtlarindan belirlengd halde, ac
gerilimi kapasitans olcimlerinde gereklidirgdt dc gerilim taramasi yeterince yava
bir sekilde uygulanirsa, tersinim yuki &A&bilir ve bununla birlikte ac gerilimi
yeterince dgik frekansli olursa, tersinim yuki ac frekansingapeverebilir ve o
zaman dglk frekans grisi elde edilir. Yine, dc gerilim taramasi yetexenyava bir
sekilde uygulanirsa, tersinim yuki elu. Fakat ac frekansi tersinim yikine cevap
verebilmesi igin yeterince dik desilse o zaman yiuksek frekangrisi elde edilir.

Tarama orani ¢ok yuksek ise derin tukengns elde edilir.

DuslUk frekans Tukenim

\ Yigilim

Yiuksek frekans

Derin tOkemim "fér5| im

> V

Sekil 4.5. n-tipi MOS kapasitérun yiuksek frekangsiik frekans ve derin tiikenim
erileri

Tukenim ve tersinim bdlgesi icin gliikk frekans kapasitangu sekilde verilir:
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1
1 1
+
Cox  (Cs+Cy)

C, = (4.20)

burada G disuk frekans yariiletken kapasitansidiy. dggiskeni ise arayizey (tuzak)

durum y@unlugu D;=Ci/q ile verilen [ (Nsg) ile ilgilidir. Buradan @Q;

D, :E[M_Csj (4.21)
a\ Cox =Cir

bulunur. K. 4.21, yasak enerji arglndaki tim tuzaklarin ygunlugunu hesaplamak

icin cok kullangl bir formaldar.

Dii C.r ve Gs degiskenleri yardimiyla hesaplanabilir. BuradakiCuygulanan
gerilimin fonksiyonu olarak olgulirken,s@sagidaki gibi elde edilebilir.

COX CHF

C.=
) Cox ~Cre

(4.22)

Es. 4.22, k. 4.21'de yerine konulursa,{Dcin 6lcilen dguk frekans ve yiksek
frekans C-V dgerlerinden hesaplanabilecejagudaki sitlik elde edilir.

- COX CLF /COX _ CHF /COX

] ( J (4.23)
q \1-C /Cox 1-Cpe /Coy

c) lletkenlik metodu

Bu metotta frekans sabit tutulup kapasitans-gerdemletkenlik-gerilim grileri elde
edilir [11]. Bu metot dier iki metottan daha hassas olup daha fazla hesapla
gerektirmektedir. Bu metotla i@m%eV' ve daha dgilk arayiizey tuzak

yogunluklar o6lculebilmektediriletkenlik metodu durumundas@eser devreSekil
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4.6'daki gibidir. Bu metotta farkl frekanslarda takelektroda uygulanan gerilimi
degistirmek suretiyle kapasitans (C) ve iletkenlik (Ggdrleri elde edilir. Paralel
kapasitans gve paralel iletkenlik Gasagidaki sitliklerle verilir [31].

= o -1 (4.24)

= > (4.25)
" )

ox

aC

Gp/oCo-m egrisi  logaritmik Olgekte cizilince, =1 durumunda, @i bir

maksimumdan gecer. gnin maksimumundan yararlanarak arayizey durum

yogunlugu,
Co [ ©
Nss:q—ij(?ix)fN(ag) 4.76)

ile verilir. Burada fi(cg) yakalama tesir kesiti fonksiyonudur.

1 1.
—|—ox T

Css
Coc —— Cr == L
T Rss " T ” Ge C — H G

[ - 1 7

Sekil 4.6. iletkenlik 6lcimi durumundaseéeger devre
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d)Hill-Coleman metodu

Bu metotta yapilan hesaplamalar her frekargedecin yapilabildgi icin her frekans
degeri icin bal bir durum yg@unlugu elde edilebilir. Eer frekans yeterince
yuksekse, araylzey durumlari bu yiksek frekansp tademeyegenden ygunluk
distik cikacaktir. Uygulanan uyarma frekansi yeterirdigtikse, bu durumda
araylzey durumlarinin ¢ok buyidk bir g@mlugunun bu frekansi takip edebil@te
varsayimdan arayutzeydeki tim durumlarirgyauklar hesaplanmgiolur. Disik
frekanslarda hem kapasitans hem de konduktagerldeinde ilave bir katkiya sahip
olan arayuzey durumlarinin onlugu (Ns9 Hill-Coleman metodundansasidaki
esitlikle elde edilebilir [32].

2 (G /W) ma
N.. =2 4.27
> qA ((Gm /W) maxCOX )2 + (1_ Cm /COX )2 ( )

burada,A MOS kapasitorin alanwy acisal frekansCoy ise gugcli akimuilasyon
(yigithm) bolgesindeki oksit kapasitan$,/Wmax Olcilen maksimum konduktans ve

Cnise buna karlik gelen kapasitans deridir.

4.1.3 MOS yapinin kapasitans-voltaj (C-V) grileri

a) Ideal C-V grileri

MOS kapasitore uygulanan dc voltajiyla tg¢ tipik &sipans dgisimi, t¢ farkli 6lgtim
kosullarinda go6zlenebilir [33].Sekil 4.7’de n-MOS vyapisi igin, guk frekans
kapasitans-voltaj (G-V), yuksek frekans kapasitans-voltaj V) ve derin
tukenim kapasitans-voltaj (V) olmak Uzere U¢ karakteristik kapasitans-voltaj

(C-V) egrisi gosterilmitir.

N-tipi yariiletkenle olgturuimus MOS yapisinda metal plakaya biyuk bir pozitif
gerilim (V>0) uygulandil zaman, bircok elektron yariiletken bolgesindamahetal

plaka altindaki yariiletken ylzeyine gla cekilir. Yariletken ylzeyinde
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elektronlarin yiksek konsantrasyonlarinin toplannbasytizeyi metalik gibi yapar.

Bu da MOS kapasitoriun paralel metal plakali kondsirsgibi davranmasina neden
olarak sabit bir oksit kapasitansi &} verir. Bu nedenle n-MOS Uzerinde metal
plakaya uygulanan pozitif gerilim diz (glo) beslem ve negatif gerilim ters beslem

olarak adlandirilir.

AC
COX
o
Dustk frekans Tukenim
................... Ylglllm
Yuksek frekans
Denn...t.L.J..k..e..r.‘.'ﬂ -------- Tersinim

>V
Sekil 4.7.1deal n-MOS kapasitorun karakteristik C—gfiteri

Ters beslemde, n-tipi yariiletken yizeyindenswgduk tagiyict elektronlarin geri
cekilmesi ile vyariiletken vyilzeyinde azinlk staci dsiklerin ¢cogalmasi ¢
zamanlhdir. Bu durum tersinim olarak bilinir. Clnkéariiletken yizeyinde azinlk
tastyicilart ¢gunluk tatyicilardan daha coktur, bu da yuzeyin iletkginiin yani
tipinin desismesine sebep olur. Tukenim bolgesinde kapasitaabrieen tersinim
bdlgesinde yavwadc taramasinda tersinim yiki birikir, HF ve Lgrikeri gozlenir.
Hizli dc taramasinda ise tersinim yikd birikenggtlen kapasitans derin tikenim

denen minimum deerine diger.

b) Gergek C-V gileri

Oksit/yariiletken (Si@GaAs) araylizeyinde ya da yariiletken ytizeyindekiaklar
araylzey tuzaklari olarak bilinirler. Genellikle \Cegrisinde hem gerilim kaymasi
ve hem de bikulme birlikte ortaya cikar. Termarcdir frekansta C-V gisinin
Olcimuyle arayuzey tuzaklari ve oksit tuzaklaryirmistir [29]. Sekil 4.8’de verilen
deneysel C-\égrileri ideal teorisinden farklidir.
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Uygulanan bir dc gerilim, C-\&grisinin ideal C-Vegrisinden paralel kaymasina
sebep olurSekil 4.8'de oksit icindeki uzay yukleri, oksit yigdi olarak bilinir. Bu
yuklerin tginmasi MOS kapasitorlerde elektriksel karargezlsebep olmaktadir.
Sekil 4.8a, oksit icinde pozitif oksit yikd oldu zaman n-yariiletken tzerinde Ug¢
MOS C-V @risinin negatif gerilim kaymasini gostermektedyekil 4.8b, oksit
icinde negatif uzay yuki ya da negatif oksit yukidugu zaman n-yariiletken
Uzerinde U¢ MOS C-V gisinin pozitif gerilim kaymasini géstermektedire@im
ekseniyle ideal C-V @gisinin kiyaslanmasgekil 4.8c’de, ylksek frekansgesinin

disUk kapasite platosunun yukarigta kaymasi is§ekil 4.8d’de gosterilngtir.

)\C )\C

LN e, ~
. X
0 .

Ve

Sekil 4.8.n-MOS igin C-V erileri
(a) Pozitif oksit yukiyle
(b) Negatif oksit yukuyle
(c) Yuklenmg araylzey tuzaklariyla
(d) Verici yukuyle
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4.2. Dielektrik Ozellikler

Dielektrikler, esasen bir gielektrik alan etkisi altinda icerisinde hareketlgten
serbest tgyici bulundurmamalarindan dolay! yalitkandirlarielBktriklerde tim
yukler belirli atom veya molekullere pldirlar ve hareketleri molekdl iciyle
sinirhdir. Dielektrik bir madde, elektrik alan rggEne konuldgunda olabilecek tek
hareket, pozitif ve negatif yiklerin zit yonlerdéickik yer degistirmeleridir. Zit
yonlerde kutuplanan dielektrikteki yukler dipol mentlerini olyturur. iginde boyle
kiguk yer degistirmelerin olgtugu dielektriklere kutuplanmi dielektrikler denir.
Elektrik alan etkisi ortadan kaldiriginda bu yukler eski yerlerine dénerler ve net
dipol moment tekrar sifir olur. Uygulanan birs delektrik alan; pozitif ve negatif
yuklerin elektrostatik kuvvet altinda yer ggirerek kutuplanmasindan e,
surekli bir dipol momente sahip molekilleri de a@@grultusunda ydnlendirmeye
calisan bir kuvvet cifti etkisi altina alir. Sonucta,trer yonelmenin olgtugu denge
kutuplanmasi elde edilir. Bazi dielektrik maddeser elektrik alan icine konulmadan
icerisinde buna benzer bir yik aynasi vardir ve bu maddeler net bir dipol
momentine sahiptir. Dielektrik maddelerin elektekézellikleri genellikle dielektrik
sabitleri cinsinden ifade edilir. @a maddede bu dger, elektrik alansiddetinden

bagimsizdir, ancak digsken elektrik alan etkisinde frekansashéir.

Bir yalitkan maddede bazi sdfaktorlerle maddenin dielektrik 6zellnde azalma
meydana gelebilir. Bir dielektrik maddeyi eturan atomlarin g1 kabuklarindaki
elektronlarin bgl bulunduklari atomlardan ayrilmalari sonucu madciede bir
iletkenlik olusur ve bu iletkenlik yabanci madde kanasi ve 6zellikle nem ile artar.
Eger alternatif bir gerilim uygulanirsa, 6nemli bfinma olur ve aga ¢ikan i1si bu
gerilimin frekansi ile artar. Buna sebep olagaanin dgisen yonine gore yénelme
egilimi olan molekillerin birbirlerine surtinmeleridi Komsu molekullerle olan
surtinmeler nedeniyle molekilin alaniningidenini takip etmesi gecikir. Bu
olaylarla dielektrikte isiya dogén enerji “dielektrik kayip” olarak tanimlanir.
Sicaklik artikgca dielektrik maddenin termal enerjsttigindan hem iletkeng
artacak hem de surtinmeler artarak alanla yonelim gecikmeyegtayacaktir. Bu

nedenle artan sicaklik genel olarak dielektrik pbyda arya sebep olmaktadir [18].
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4.2.1. Dielektriksiz ve dielektrikli paralel plakali kondansator
A yuzey alanina sahip ve aralarinda d uzakbulunan iki paralel plakall bir

kondansatoriin plakalarn arasinda dielektrik bir zeade yokken ve varken Ki

durumlariSekil 4.9'da verilmitir.

++++++++++++ ++++++++++++

A

() (b)
Sekil 4.9. (a) Dielektriksiz (b) dielektrikli pardlplakali kondansator
fletken paralel plakalar arasindashidx veya yalitkan bir tabaka varken levhalar
arasinda bir yik gegi olmaz ve plakalar bir Gretecin uclarinagl@irsa bu

kondansator kolayca yuklenebilir. Plakalardan lmripiikii +Q, dgerinin yuki —Q

olur. Plakalar arasi aken bu arada okan elektrik alaiddeti,

E=0& (4.28)
ifadesi ile verilir. Buradag, boslugun gecirgenlik sabitig ise her bir plaka Gzerinde
birim alan baina digen yuzey yik ygunlugudur. Aralarinda d uzakh bulunan
plakalar arasinda ajan potansiyel farki,

Vo=E,.d (4.29)

olur. Buna gore her plakanin sahip gidutoplam ylkcA olmak Uzere paralel
plakali kondansatoringasi,
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Co=Qo/Vo=oAMd (4.30)

olarak ifade edilir.

Ayrica ¢ Yylzey yuk ygunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik yeiggrme
kayna olarak digunulebilir. Buna gore elektrik yerdmtirme;

D=0c=¢FE (431)

ile ifade edilir [18].

Bu kondansatoriin plakalari arasindakslbk yalitkan (dielektrik) bir madde ile
tamamen doldurulursa, kondansatorigasi birimsize' carpani kadar artar. Bgl
carpanina yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bbisder zaman hgugun gecirgenlik

sabiti o) cinsinden ifade edilir ve birden biyuk bir sayidi

Bir dielektrik yokken paralel plakali kondansatorsias! G, kondansatorin uglari
arasindaki potansiyel farki oVve elektrik alani E olsun, plakalar arasina bir

dielektrik madde konulursa potansiyel farki ve &l&kalan 1£' carpani kadar azalir.

Yani,
V=V,/¢' (4.32)
E=EJ/¢' (4.33)

olur. Kondansator uzerindeki Q yukugienedisinden dolayi, $lanin dgeri ise¢'

carpani kadar artmaktadir, yani,

C=Qu/V= £'Qqf Vo= £'Co (4.34)

olur. O halde plakalar arasindaki bdlge tam oladadektrik madde ile doldiu

zaman paralel plakall kondansat6rigast,
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=¢'ecAld (4.35)

olarak ifade edilebilir.

4.2.2. Dielektrik kutuplanma

Bir kondansatoriin levhalari arasina bir dielekifylalitkan) yerlstirildigi zaman
potansiyelin azalmasi, elektrik algiddetinin (E=V/d) azalmasini ve dolayisiyla
birim ylzeydeki net yukin azalmasini gerektirir. @a ancak, dielekgin levhalara
bakan yuzlerinde zitsaretli yuklerin meydana gelmesiyle mumkindir. Buudw
lokaldir ve yalitkan icinde serbest olmayan yukiggulanan di elektrik alanla uzak

mesafelere yer ggstiremezler.

Bazi dielektriklerin molekulleri daimi dipol ihtivaederler. Polar denilen bu
maddelerde pozitif ve negatif yukleringidik merkezleri calgmaz yani yukler
birbirinden ¢ok az miktarda ayrilirlar..® ve HO molekullerinin her ikisinde de
hidrojen ve azot atomlari oksijen atomunun aymaftada yer alirlar; bu molekuller
polardirlar. Polar olmayan bir molekilde ise pdzgekirdezin agirlik merkezi ile
elektronlarin girhk merkezi cakgir. Hp, Np, O, gibi simetrik molekdller polar
degildirler. Fakat bir dielektrik elektrik alan icingerlestirildi gi zaman, bir yuk
hareketi olmamakla beraber elektronlar ait olduklatomun cekirdginden c¢ok
kiguk bir yer dgistirme yaparlar. Boylece atomlar ¢ok kicuk boyuttadtomik)
dielektrik kutuplanarak dipolar haline gecerlerpBlar hale gecen bu molekullerde
dipol momenti elektrik alana paralel olacgdkilde yonelir. Elektrik alan kaldirild

zaman atomlar tekrar normal hallerine dénerleripelter kaybolur.

Polar olmayan molekul kutuplarggdi zaman yer d#stiren yukleri geri cgiran
kuvvetler olgur. Geri ¢&irici kuvvetler d¢ alan tarafindan yiklere etkiyen kuvvete
esit oluncaya kadar yukler birbirinden ayrilirlar. Geagirici kuvvetler molekilden
molekile dgisir, bu nedenle verilen bir alan icin yuklerin yeegtstirmesi yani

kutuplanmasi farkli olur. Molekdiller sabit bir uyar icinde bulunduklarindan tam
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bir yonelim olmaz. Fakat uygulanan elektrik alawldeti arttikca ve sicaklik
azaldikca yonelme derecesi artar [34].

Bir dielektrik, polar molekillerden (daimi dipol#en) meydana gelgiiise bir ds

alan mevcut olmagh zaman dipoller rasgele gaultularda yonelirler. Bir di alanin
etkisi altinda bulunduklari zaman P dipol momentkekil 4.10'da ki gibi alana
paralel olacakekilde yonelirler [35]. Kismen yonelen bu dipolléis elektrik alana

karsi koyan zit yonli bir i elektrik alan aftwrurlar.

w

€
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Sekil 4.10. Dipollerin dy elektrik alan etkisiyle yonelimleri

Kutuplanma yiklerinin alani

Dielektrigin levhalara yakin olan yizlerinde meydana geletufdanma yuklerinin
olusturdusu elektrik alan di elektrik alana ters yonde olup, levhalar arasindak
toplam elektrik alani azaltmaktadir. Bu durugekil 4.11'deki gibi aciklanabilir.
Sekilde goruldigu gibi dizgun bir Eelektrik alani icindeki bir dielektrik maddede
molekdllerin pozitif kismi elektrik alan yénindeegatif kismi da alana zit yénde
yonelir. Boylece uygulanan elektrik alan, dielektmadde timi ile nétr olmasina
karsin dielektrgi polarize eder. Elektrik alanin etkisi sonucu, ag#gyukler sol
yuzeyde, pozitif yikler ga yluzeyde birikmglerdir. Dielektrik batinia ile notr
kalmasindan dolayi, negatif ylizeydesaln yik miktari pozitif ylizeyde odan yik
miktarina eittir.

E,, dielektrik bulunmadii zamanki alansiddetini ve E ise polarize olmg

dielektrigin meydana getirdi alanin siddeti gosterilirse, bilgke alan bunlarin
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vektorel toplaminagi olur.

+ Q
+
+
+ By
to -« 4 -
N p I
+ —}E +
+
E,

Sekil 4.11. Dielektrik tizerindeki kutuplanma yukgmlugu

— —

E=E, +E, (4.36)

E, polarize eden alan ile, polarize ylklerden ilezlem E alani zit yonltudarler. £
alani kutuplanmayi 6nlemeye galn alandir. Bilgke alan daima & yonundedir.
Kondansatorun levhalari tGzerindeki serbest yiguyptugu o, dielektrgin levhalara
karsi olan yuzlerde meydana gelen kutuplanma ylkgupugsu o, ise, etkili yuk

yogunlugu (0-0p) olur. ¢ serbest yik ygunlugu, E elektrik alanina,

e =2 (4.37)
6‘O

ile baglidir. op kutuplanma yik ypunlugu ise g elektrik alanina,

g, =7 (4.38)

bagintisi ile bgh olur. Bu nedenle dielektrik icindeki alan yanilégke alansu

sekilde olur:
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E= gﬂ _% (4.39)

o]

Paralel levhalar arasinda dielektrik madde varKewhalar arasindaki potansiyel

farki, elektrik alan ve sistemin kapasitanggadaki gibi verilecgi bulunmutu.

v=Yo (4.40)

E=fo- 9 (4.41)
£'e,

C=¢C (4.42)

Burada G, E, ve V,, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi, eikldlani ve
potansiyel farkidir. Dielektrikli paralel plakalarikapasitansi, &€.A/d ssitli gi

yerine konularak,

c=fEA (4.43)

olarak elde edilir. £ 4.41, k. 4.39'da yerine konulursa,

g _0_ % (4.44)
g'e, & &,
o, = 0(1_%) (4.45)

elde edilir. B>E, oldugundan, dielektrik tzerindeki, kutuplanma yuk ygunlugu,

kondansatorun plakalari tzerindekserbest ylik ygunlugundan kuguktird, < o).
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Hicbir dielektrik yoksee' = 1 vec,= 0 olur. Buna kain, dielektrik yerine bir iletken
yerlestirilirse E = 0 olur, o zamand& E,elde edilir ki buc,=c kaslilik gelir. Yani,
iletken Gzerinde kutuplanan yuk, plakalar tGzerindélkle it ve zit saretli olacak,

dolayisiyla iletkendeki net alan sifir olacakti}f.[1

Dielektrigin her noktasinda P kutuplanma, Bie E alani ile ayni yonde ve glo

orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropdielektrikler igin,

P=¢ xE (4.46)

bagintisi ile ifade edilir. Buradg, dielektrigin elektrik alingani olarak adlandirilan
bir niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmgohdanyx = O olur, bgluk
disindaki dielektrikler icin elektrik alingarg;

X =(&-) (4.47)
bagintisi ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielekt yizeyde bulunan yiklerin
iletkende oldgu gibi serbestce hareket edemeyip, yegidemesi ile anlailr.
Polarize dielektrikler i¢in, D elektrik yerdstirme veya elektrik aki ygunlugu,
dielektrik icindeki E alani ile orantilidir. D eleglk yerdesistirme,

D=¢,E+P (4.48)
ifadesiyle verilir. K. 4.46, K. 4.48'de yerine konulursa,

D=¢,0+))E=¢,¢'E (4.49)

olarak elde edilir [34,36,37].
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4.2.3. Kutuplanma mekanizmalari

Dielektrikler polar ve polar olmayanlar diye ikiyayrilabilir. Polar maddeler,
molekillerindeki atomlarin konumlarindan kaynakianezitif ve negatif iyonlarin
yuk merkezlerinin bir noktada cgkmamasindan dolayr kalici bir elektrik dipol
momentlerine sahiptirler. Bu elektrik dipol momemtl cosu zaman cift-kutup
momentleridir ve bunlara cift kutuplu maddeler deielektriklerde temelde dort
tip kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elekkpoiyonik, yonelme ve uzay

yuki kutuplanmalaridir [37,38].

a) Elektronik kutuplanma

Bir dis elektrik alanin uygulanmasiyla butin atomlar venigrda ortaya cikar ve
tum dielektriklerde dier tur kutuplanmalar olmazsa dahi gozlenebilir. Bunedeni,
bir atomdaki elektronlarin ojturdugu negatif yuk dgilim merkezinin cekirdgn
yuk merkezine gore glielektrik alanin etkisiyle atomik olcekte kaymasi(Bekil
4.12). Elektronun kutlesi oldukca kiguk ofgundan uygulanan gielektrik alanla
kisa bir siire icinde ofur (10*°sn).

Once Sonra

ORA

Sekil 4.12. Elektronik kutuplanma

Iyonik yapili olmayan dielektriklerde yalnizca elektik kutuplanma olgur ve polar
olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerininrési dielektrik sabitine sétir
(n®=¢). Buna Maxwell ilskisi denilmektedir. Bunun fiziksel iceyi soyle
aciklanabilir: elektromanyetik dalganin elektrikki@t madde icindeki yuklere,

baslangictaki konumlarini dgstirecek kuvvet uygular ve sonucta bir cift-kutup
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olusturacaktir. Siki bz elektronlar olgan bu kutuplanmaya daha az katkida
bulunurlar. Elektromanyetik dalganin elektrik vekto devamli dgistiginden
elektronlar bu dgsmeyi izleyebildgi strece etkilgmeli cift-kutup momentleri
olusacaktir. Asir iyonlar elektromanyetik alani kizil 6tesi boélgeykadar
izleyebildiklerinden gorunur bolgede kutuplanmayek caz katkida bulunurlar.
Halbuki elektronlar bu bdlgede de yanit verebifiriee elektronik kutuplanmayi
olustururlar. Surekli yon dastiren bu cift-kutuplar uyarilg@ frekansin aynisiyla
isirlar. Bu yUklerin varlgl ve elektromanyetik alan ile etksieni herhangi bir enerji
kaybina neden olmaz, yalnizca gegi geciktirir. Bu materyal, elektromanyetik
dalganin hizini azaltarak, kendi icindeki dalgarhrzinin bgluktakine orani
biciminde bilinen kirilma indisine sahip olur. Oggel kirilma indisinin elektronik
kutuplanmadan tiregi goralir. Daha buyidk kutuplanma daha fazla gewditi
davranga neden olagandan bu da kirilma indisinin buydmesi demektir., Bu
manyetik olmayan materyaller icin elektromanyetikorinin bir sonucudur.
Kutuplanmayan yukler iceren bir ortamda ise dieikksabitinin €') degeri “1”

olacak ve gecikme olmayagadan n = 1 olur.

b) iyonik kutuplanma

Iyonik kutuplanmada, molekdilleri farkh tip atomlatusturdusundan, bu atomlar
elektronlari simetrik olarak pawaayacaklardir. Yani, elektron bulutunun yik
merkezi kayarak daha kuvvetli gayici atoma dgru yonelecektir. Boylece atomlar
zit kutuplu yukler kazanirlar ve bu net yuklereiytk bir ds elektrik alan, atomlarin
kendi aralarindaki denge konumlarinigd#éirecektir. YUkli atomlarin veya atom
gruplarinin birbirlerine gére bu yer ggtirmesi ile ikinci bir tip etkilgmeli cift-
kutup moment meydana gelecektirSekil 4.13). Bu, dielektgdin iyonik
kutuplanmasidir. Elektronik ve iyonik kutuplanmarortak yonud, her ikisinde de
yuklerin alan d@rultusunda birbirlerine gére konum ggtirmesidir ve dolayisiyla
bu iki kutuplanmaya etkikgneli kutuplanma denmektedir. Elektronik kutuplanimay
gore uzun olmakla birlikte iyonik kutuplanma icie dldukca kisa bir stire yeterlidir
(10*%-10" s). Bu kutuplanmanin vaginda Maxwell ilskisi gecerli dgildir. Bagil
dielektrik katsayisi her zaman optik kirilma indisikaresinden buyik olacaktir.
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Sekil 4.13.1yonik kutuplanma

c) Yonelme kutuplanmasi

Yonelme kutuplanmasi, gdelektrik alan olmadan da elektrik c¢ift-kutup mortien

iceren, polar dielektriklerde ajur (10°-10° s). Bazi dielektriklerde kuardropol (dért
kutuplu), oktupol (sekiz kutuplu) vb. ¢cok kutuplulda bulunabilir. Fakat bunlarin
kutuplanmaya katkisi oldukca azdir. Boyle elekinmentlerine (cift-kutuplara) gl

elektrik alan bir tork uygulayarak kendisiyle ayinelime zorlayacaktir ve sonucta
yonelme kutuplanmasi ortaya cikacaktgeKil 4.14). Yonelim kutuplanmasinda
sicaklk etkileri de g6z o6nune alinmalidir. Yonelikotuplanmasinda cift-kutup
momentli molekdllerin alan uygulanmadan 6nceki dunna yeniden gegcmesi icin
molekdllerin buyuklikleri ve ortamin viskozlari ildogru orantili olan bir zamana

ihtiyac vardir.

Sekil 4.14. Y6nelme kutuplanmasi
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Bu U¢ kutuplanmada dielektrik icinde yerel olara&glb yiklerle olusmaktadir.
Iyonik ve elektronik kutuplanmanin ortak yoni; hkisinde de yiiklerin dénmeyip
birbirlerinden uzaklgmalarndir. Yonelme kutuplanmasinda kalici cift-kalar ds
elektrik alan etkisiyle donmeye zorlanirlar ve atarhizli degisimlerinde etkili
degildirler. Dusuk frekanslarda her t¢ kutuplanma dasalu Frekans arttikca 6nce
kalici, sonra iyonik ve en sonunda da elektroniklgituplar ki, son ikisi etkilgmeli

cift-kutuplar olup, d¢ alanin dgismesini izleyemez duruma gelirler ve statik

dielektrik sabitie, “1” degerine ulgir [35]

d) Uzay viki (Space charge) kutuplanmasi

Etkilesmeli kutuplanmalar genel olarak uygulanan bis dlektrik alan etkisiyle
yuklerin birbirinden ayrilmasiyla, yonelme kutuphaasi ise dipollerin elektrik
alanina paralel olarak dénmesiyle g@lu Uzay yiuki ya da araylzey
kutuplanmasinda da etk§lmeli kutuplanmalara benzer bir durum olmasinasikar
buradaki polarizasyonu bir birinden izole yerelrkahlar olgturmaktadir. Bu durum
araylzey kutuplanmasinin genel olarak polikristalidektriksel agidan heterojen
materyaller ya da birbirinden yaltiimmtabakalar iceren yapilarda gozlenir. MOS
yapilardaki arayiizey yalitkan tabakanin \@slgerek yariiletken ve gerekse yasak
enerji aralgindaki yerel safsizliklar ve kusurlar bu kutuplanmmekanizmasinin
olusmasina olanak gemaktadir. Bu kutuplanma mekanizmasisidki ve orta

frekanslarda etkin bir mekanizmadir.

+++++++++Et

Sekil 4.15. Uzay yuki kutuplanmasi

Polarizasyonun bu tipine Maxwell-Wagner polarizasyadenir. Burada, polarize
olmus birbirinden yalitik katmanlar birbirinden farkliagasitorler gibi davranarak

araylzey potansiyelini ve elektrik alaningddgirler.
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4.2.4. Negatif dielektrik sabiti ve negatif kapasdns

Klasik olarak dielektrik sabitinin tuk haricindeki maddeler icin 1’den buyuk
oldugu disunulir fakat negatif kapasitans ve negatif dieigkgabiti olgusu, p-n
eklemler, Schottky kontaklar ve GaAs vyariiletkecilhazlar gibi bircok elektronik
cihazda gozlenngiir. Gewemis (relaxation) materyal denen maddeler iCigETo)
bircok farkli mekanizma yardimiyla kapasitansinib&azalarak sifira dtiigii hatta
negatif olarak artg durumlar mumkindir [39,40]. @wik cihazlardaki negatif
kapasitansin mikroskobik boyuttaki fiziksel mekanasi; kontak enjeksiyonu,
araylzey durumlan veya azinhkstacilarin enjeksiyonuna atfedilmektedir [39,40].
Negatif kapasitansin ajmasi, elektrotlardaki (tabakalar) yidkin artan geril
voltajiyla azalmasi gerekini gostermesi acisindan dnemlidir. Negatif kaest
malzemenin indukleyici bir davrangdsterdgi anlamina gelmektedir [41]. Azinhk
tastyicilarin enjeksiyonuyla negatif kapasitanssailmu sadece dou beslemde ve
disUk frekanslarda gozlenebilmektedir [39].

Dielektrik geweme zamaninintg=peeo) azinlik tgiyicilarin olyyma ve yeniden
birlesme Omrinden 1) kucgik veya buylk olup olmamasina gore yariilelden
baslica iki farkli gruba ayrilabilirler [40].t1¢>>To durumuna gegeme durumu
(relaxation case) ve bu tur yariiletkenlere desgevs yariiletkenler (relaxation
semiconductor) denir. Bu durumun tersitge>T4 olan uzun émurlt durum (lifetime
case) bu tir yariiletkenlere de uzun émdirli yakdaler (lifetime semiconductor)
denir. Bu geyeme mekanizmasi kontak yapidaki elektronik ciha#danegatif

kapasitans ve dolayisiyla negatif dielektrik salgitineden olmaktadir. N tipi bir
relaxation yariiletken iceren kontakta ileri go beslemlerde, g enjeksiyonu

olusarak bu dgikler kontak kenarindaki serbest dipokitacisi olan elektronlarla
birlesirler. Bu nedenle kontak kenarindaki yik dipoli laza88u durum buytk bir
negatif kapasitans etkisine neden olur. Cunkl ysmidirleme (recombination)
mekanizmasi guglidir ve kontak yuklerinin ¢cok ydkmuma kadar sokulabilirler. Bu
negatif kapasitans etkisi yaratilma-yeniden birle (g-r) merkezlerinin ygunlugu

ve iyonize uzay-yuku tuzaklarinin etkisiyle meydaetmektedir [41].



59

4.2.5. Dielektrik sabitinin 6lgtlmesi

Dielektriklerin, dsardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlatektriksel
Ozelliklerini argtirmada 6nemli bir faktér olarak goriliur. Bu nedebir dielektrik
madde, bir elektriksel devre ile Gdielir. Dielektrik madde ile doldurulmg bir
paralel plakali kondansator yapisi, admittans deakterize edilebilir. Admittans Y
ile gosterilir. Buna gore,

Y=G+jwC (4.50)

ile ifade edilir. G iletkenlik, w uyarma geriliminin agisal frekans ise toplam
sigadir. Bu ifade,

Y =G+ jw(C,e”) (4)51
seklinde yazilabilir. @ kondansatorin dielektrik madde yokken sahip gldsga,
€* ise dielektrik maddenin Btuga gore sahip oldiu bazil dielektrik gecirgenlik
sabitidir. Bal dielektrik sabiti,

el=¢g -je (4.52)
olarak ifade edilmektedir. Bu durumda admitans;

Y=G +jaC,le - j&)

Y =(G+awE'C,)+ jalye (4.53)

olur [36,37,42].
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Buna gore admittansin reel ve imajiner {@leleri elde edilmi olur. Empedans ise
admittansin tersi (Z=1/Y) olup;

G+jaC G+ jaC,e”

(4.54)

seklinde ifade edilebilir. £ 4.52, k. 4.54'de yerine yazilirsa gercel ve sanal

kisimlarin ¢cézimleri;

G 1
& TR (4.55)

1 C n
g=—  ve g'=
CO

olarak elde edilir [36,43].

Bir dielektrik maddeye ac uyarici gerilim (Vs@o0swt) uygulandginda, numuneden

gecen akim,

| =(ec,) fjj_\t/ (4.56)

olarak ifade edilir. Numuneden gecen akim,

| =1+l (4.57)
olarak ifade edilir

Ir; uyarma gerilimi ile ayni fazda olan, reel yadeedgsel bilgen olarak adlandirilir.

Ic; uyarma gerilimi ile farkh fazda olan, imajinemyda stasal bilgen olarak

adlandirilir.
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V=V Cos(ut <> Y=G+joC

Sekil 4.16. Dielektrikli bir kondansatérdeki ac aki

Numuneden gecen akim, bimleri ile birlikte Sekil 4.17.'de verilen fazoér

diyagraminda gorilmektedir.

Yuk Akimi
A

/
T\ .

> Kayip Akimi (h)

Sekil 4.17. Dielektrikli bir kondansatorde yuk akiita kayip akimi arasindaki gki

Bu diyagramda goruled terimi, numune tzerindeki ac uyarici gerilim eifis, bir
dielektrik maddenin periyodik elektrik alan ile orla ayni fazda olmayan elektrik
yerdasistirme arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir.dtése, sgasal olarak
numunede depolanan enerjinin bir periyot kayip arkbiciminde dielektrik tanjant
yada kayip aci olarak ifade edilir. Olgim esnasiralamin direngsel bikeninin

sigasal bilgene orani olarak elde edilir. Buna gobre,

&' 1
= =—— 4.58
o c (4.58)

e

tano =

lc

kayip aci faktortina ifade eder [42,44].
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1. MOS Yapiminda Kullanilan Galyum Arsenide (GaA$ Kristalinin Temel

Fiziksel Ozellikleri

Gallium-arsenide (GaAs) galyum (Ga) ve arsenik (@lgmentlerinden okmus 1l1-
V grubu bir bilgik yariiletkendir. GaAs Zincblende 6rgl yapisindébik bir
kristaldir. Bir GaAs kristal yapisinin birim hicreSekil 5.1’ de gosterilngitir.
Burada siyah noktalar Ga atomlarini, beyaz noktalse As atomlarini
gOstermektedir. Kristal yapinin 6rgu sabiti a olmakere; Ga atomlari ylzey
merkezli kibik 6rglu (fcckeklinde yerlgemis olup, As atomlari ise alt ve Ustteki
capraz kéelerden kanlkh olarak Ga atomlarindan a/4 uzaklikta merkgdaelmi
olarak yerlgemislerdir. Her bir As atomu kendine en yakin dort Ganauyla bg

yapmstir.

@ Ga

(O As

[100]

Sekil 5.1. GaAs kristalinin birim hicresi

GaAs; mikrodalga frekansh entegre devrelerde, l&tesi LED’lerde, lazer
diyotlarda, gung pillerinde ve dger bircok uygulamada kullanilan 6nemli bir
yariiletkendir. GaAs, silikona (Si) gbre daha lalielektronik 6zelliklere sahip bir
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yariiletken malzeme olup, 250 GHz'in Uzerinde bigalisabilen transistorler
yapiimasini sgayan doygun elektron hizi ve daha yuksek elekimowbilitesine
sahiptir. Ayrica yuksek frekanslarda GaAs malzeneghiazlar silikonlu cihazlara
gore daha az guralta Oretirler. Yine daha yukseklnka (breakdown) voltajlari
dolayisiyla silikona gére daha yuksek voltajlarddis@rilabilirler. Bu 6zellikleri
dolayisiyla GaAs devreleri 0zellikle mobil telefanl uydu iletsimleri, noktadan-
noktaya mikrodalga [@antilari ve bazi radar sistemleri icin 6zellikéedih edilirler.
Buna ilaveten mikrodalga Ureteci olarak GaAs dgotullanilir. GaAs’in, dolayli
(indirect) bant aralikh silikona goére ghr bir avantaji ise dgudan (direct) bant
aralgina sahip olmasidir ki bu da GaAs'igiki yayici (LED veya LASER) olarak
verimli bir sekilde kullanilmasi anlamina gelir. Saf bir gallkarsenide (GaAs)
kristalinin oda sicak@inda (300 K) bazi temel fiziksel 6zellikleri Cizeld.1'de

verilmistir .

Cizelge 5.1. Gallium-arsenide (GaAgriiletkeninin oda sicalgindaki (300 K)
temel bazi fiziksel 6zellikleri

Atom agirligr (g/mol) 144,63
Atom/cnt 4,42 x 16°
Kristal yapisi Zinc Blende
Orgii sabiti (A) 5,65
Yogunlugu (g/cn?) 5,32

Oz direnci (Ohm.cm) 1,0x fo
Dielektrik sabiti (statik-yluksek frekans) 12,9-19,8

Iletkenlik bandindaki durumlarin ganlugu Nc (cm®) 4,7 x 167
Valans bandindaki durumlarin genlugu Nv (cri®) 7,0 x 10°

Elektronlarin etkin kitlesi,(gh m*/m, 0,063
Desiklerin etkin kutlesi, () m*/m, 0,51
Elektron yakinlgi, x (eV) 4,07
Yasak enerji arall (eV) 1,424
Hareketliligi (cm?/V.s) (Elektron icin) 8500
Hareketliligi (cm?/V.s) (Dssik icin) 400

Erime sicakig (°C) 1238
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5.2. MOS Yapiminda Kullanilan SiQYalitkaninin Temel Fiziksel Ozellikleri

Dielektrik (yahtkan) tabakalar genel olarak elektik devreleri birbirinden izole
etmek ve cihazi mekanik ve kimyasal olarak korunigik kullanilirlar. MOS
yapilarda ise metal ve yariiletken arasindaki izgbamu sglamak icin kullanilir.
Son zamanlarda kullaniimaya skeyan dielektrik sabiti ¢cok buyik yahtkanlar
olmasina rgmen SiQ, gerek Si ve gerekse gdir yariiletkenlerle birlikte halen
siklikla kullaniimaktadir. Si@ 6zellikle Si kullanilan kontak yapilarda, 6rgu
surekliligi ve arayuzey safsizliklarinin gdir yalitkanlara goére daha iyi olmasi,
yariiletken tzerine kolay buytmesi ve 6zellikleninyi biliniyor olmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. Clnkil bir MOS yapidaki arayizabakasinin kusursugju ve
dielektrik ©zellikleri cihazin tim karakteristikiar etkilemektedir. Yalitkan
tabakada veya yalitkan/yariiletken araylzeyindgamak bir kusur, homojensizlik,
orgu bozuklgu veya safsizlik yasak enerji agahda izinli bir durum gibi
davranarak cihazin verimini giirir. Bu nedenle araylizey yalitkan tabakanin
muimkin oldgunca kusursuz olmasina ve iyi nitelikli bir yalitkalmasina dikkat
edilmelidir. MOS vyapisini okliurmak Uzere, metallyariiletken arayizeyine
olusturulan yalitkan tabaka olan silisyum-dioksitin @@ bazi fiziksel 6zellikleri
Cizelge 5.2’ de verilmstir.

Cizelge 5.2. Silisyum-dioksit'in oda sicakindaki (300 K) temel bazi fiziksel

Ozellikleri
Atom gairligl (g/mol) 60,07
Kristal yapisi Amorf
Yogunlugu (g/cn) 2,2
Oz direnci (Ohm.cm) 1,0 x 61,0 x 16°
Dielektrik sabiti 3,9
Dielektrik sertlik (V/cm) 16-10°
Yasak enerji arall (eV) 9
Erime sicakig (°C) ~1600
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5.3. MOS Yapilarin Hazirlanmasi

Kullanilan MOS yapilar hazirlanirken yar iletkelamak, 2 (=5.08 cm) capli, 350
um kalinhkl, 2-3x10® cm® taslyici yogunluguna sahip, (100) yoénelimli n-tipi GaAs
kullaniimistir. Fabrikasyon samasinda; ilk 6énce GaAs dilimi (wafer), Uzerindeki
dogal oksit tabakasini temizlemek icin birka¢ sangiel amonyum peroksit igine
daldinimstir. Omik konta olusturmak icin 10’ Torr basingli bir vakum sisteminde,
Au/Ge/Ni algimi GaAs diliminin arka ylzeyine tamamini homojetarak
kaplayacaksekilde buharlginimis ve 430°C de 40 saniye tavlangtir. Yalitkan
SiO, tabakasi ise PECVD (Plasma Enhanced Chemical VBpposition) tekrii
kullanilarak GaAs dilimin Ust ytzeyine kaplarstm. PECVD sisteminde Si kaypa
olarak silan (Sik) gazi ve oksijen kayra olarak ise @ gazi kullaniimgtir. Bu
yalitkan oksit tabakasi kaplamaleminden sonra GaAs dilimler tekrar vakum
sistemine alinarak oksitli ytzeyi Gzerine konulanm c¢apli dairesel tuklu bir
metal maske yardimiyla, metal Ust kontaklari (Sydptolusturmak icin yiksek
safliktaki (%99,999) altin (Au) yakjgk 2 A/s hiziyla buharkainimistir.
Buharlagtirilan metal tabaka kali@gh ve birikme hizi kuartz kristal kalinlik monitora
(quartz crystal thickness monitor) yardimiyla kohtedilmistir. Araytzey oksit
tabaka (SiQ) her bir dilim icin farkh kalinlkta olgturulmus olup, omik ve metal
kontaklar ise aynsartlarda olgturulmutur. Au/SiG/n-GaAs yapisi hazirlanirken,
GaAs vyariiletkenlerinin alt yizeyine omik kontakke Ust ylzeyine yalitkan SO
tabakalart Weizmann bilim enstitisinden (Weizmanstitute of Science/lsrael)
olusturulmus olarak temin edilmi olup darultucu kontaklar ise Gazi Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Yariiletken Teknolojildteri Arastirmalar Laboratuarinda

yapiimstir.
5.4. Kullanilan Olgim Duizenekleri

Fiziksel karakterlerin olgcllmesi, Gazi Universitedfen-Edebiyat Fakdiltesi
Yariiletken Teknolojileriileri Arastirmalar Laboratuarinda yapilgtr. Kapasitans-
gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/w-V) oOlcimlende Hawlett Packard 4192A
LF Empedance Analyzer (empedansmetre) (5Hz—13MHdparkimistir. Tum bu
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Olcimler Hawlett Packard bilgisayarina takilan BHEE-488 AC/DC cevirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gercegtiglmistir. Au/SiO,/n-GaAs (MOS) yapisinin
farkl frekans, sicaklik ve oksit kalinliklari icipapilan kapasitans ve kondiktans
Olcimleri HP 4192A LF empedansmetre (5 Hz—13 MHz}AD m\instest sinyali ile
yapiimstir. Tum bu olgumler 77-450 K arginda olgim yapilabilen sicaklik
kontrolli Janes vpf-475 kriyostat icinde gercegtitémistir. Numune sicakgi;
copper-constantan thermocouple ve +0.1 K'e duyaakeshore 321 auto-tuning
sicaklk konrol cihaziyla surekli olarak kontrolikedi stir. Kapasite-gerilim(C-V) ve

iletkenlik-gerilim(G/w-V) dlctimlerinin yapildii dizenekSekil 5.1'de gosterilmtir.

i

I
'EEEbI“SS HP 4192A LF
ablo Empedans Analizmetre

—~  —J

Bilgisayar

Lakeshore 321
Sicaklik Kontrol Cihazi

Rotary Pompa

O Pencere

Janes 475 Kriyostat

(a)
Kontak Telleri

Numuneler

{An/S102/n-GaAs)

Teflon
(b) Numune Tutmen (Bakw)

Sekil 5.2. (a) Kapasite-gerilim (C-V) ve iletkenlderilim (G/w-V) dlcimlerinin
yapildgn dizenek (b) Kriyostat icindeki numuneler



67

6. OLCUM SONUCLARI VE BULGULAR

Yukarida bahsedilensamalardan sonra aftwrulan farkl yalitkan oksit kalinfina
sahip Au/SiQIn-GaAs (MOS) vyapilar, oksit kalinliklarina gorerasiyla M1
(dox=130 A), M2 (@«=163 A) ve M3 (¢=240 A) seklinde isimlendirilmitir. Bu
MOS yapilarin C-V ve G/w-V dlgumleri g@gsik frekans ve sicakliklar igin yapilarak

elde edilen veriler ve sonuclagagida grafikler ve cizelgeleyeklinde verilmitir.

6.1. Elektrik ve Dielektrik Karakteristiklerin Frek ans Bgzimlili gi

6.1.1. Elektrik karakteristikler

Sekil 6.1(a) ve (b) M2 MOS yapisinin kapasitans-&jo{C-V) ve konduktans-voltaj
(G/w-V) karakteristiklerinin frekansla @eimini gostermektedir. Gerek C-V gerekse
G/w-V egrileri 6zellikle pozitif gerilim bolgesinde bir fkans dgilimina sahiptir. Bu
bdlgede belirgin olarak kapasitans ve konduktartanafrekansla azalmaktadir.
Dusuk frekanslardaki kapasitans ve konduktangederinin blyukligl GaAs/SiQ
araylzeyindeki araylzey durumlarinin dolup sddma zamaninin frekans
bagimhligindan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda her bir Cgkise MOS yapinin
seri direncinin varfiindan dolayi yiillim bolgesinde anormal bir pik vermektedir. Bu
C-V piklerinin buyukligu artan frekansla hizla azalirken konumu ise negatilim
bdlgesine dgru kaymakla beraber fazla glgmemektedir. Dglk frekanslarda
araylzey durumlarinin ac sinyali takip edebilmesiucu frekansa g olarak bir
ilave kapasitans meydana gelmektedir. Bunaikayuksek frekanslardaX500 kHz)
araylzey durumlari ac sinyali takip edemez ve bamgizey kapasitansini ihmal
edilebilecek kadar ktcultar [1,4,6,12,45,46].
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Hem kapasitans hem de konduktangedkerinin ygilim boélgesinde sabit bir gere
gitmesi beklenirken, 1 Volt geerinden sonra kapasitangrigeri hizla sifira dgerken
iletkenlik egrileri ise hizla artmaktadir. Klasik olarak dielgkt sabitinin bgluk
haricindeki maddeler icin 1'den buyutk ogludisunulir fakat gesemis (relaxation)
materyal denen maddeler icintg¥>1y) bircok farkli mekanizma yardimiyla
kapasitansin hizlica azalarak sifiragtdglu hatta negatif olarak argti durumlar
mumkuindur [39,40]. Negatif kapasitans ve negatdlaktrik sabiti durumu, p-n
eklemler, Schottky kontaklar ve GaAs vyariiletkecilhazlar gibi bircok elektronik
cihazda gozlenmgiir [39]. Degisik cihazlardaki negatif kapasitansin mikroskobik
boyuttaki fiziksel mekanizmasi; kontak enjeksiyoargyiizey durumlari veya azinlk
tastyicilarin  enjeksiyonuna atfedilmektedir [39]. N&fakapasitansin okmasi,
elektrotlardaki (tabakalar) yikin artan gerilim teglyla azalmasi gerekini
gostermesi acisindan onemlidir. Negatif kapasitanalzemenin indukleyici bir
davrang gosterdgi anlamina gelmektedir [41]. Azinhk ggicilarin enjeksiyonuyla
negatif kapasitans aojumu sadece dpu beslemde ve dik frekanslarda
gozlenebilmektedir [39]. Kontak durumundaki GaAs vyariiletkenli elektronik
cihazlarda (Schottky, MIS, MOS), arayizey durumbeel kontak enjeksiyonu ile
azinhk tayicilarin kontak araytzeyine ve yariiletken icergeksiyonu ile boyle bir
durum s6z konusudur.sagida ygunlugu desisik frekanslar icin hesaplangolan
araylzey durumlari ve yariiletken arka ylzeyind®kik kontak enjeksiyonu ile ileri
pozitif gerilimlerde verilen tum frekanslar icinapgasitans dgerlerinde hizh bir
dists gorulurken $ekil 6.1(a)) kondiktans derlerinde ise hizli bir ag
gorulmektedir $ekil 6.1(b)).

Ayrica araylizeyde ofturulan SiQ tabakasinin dielektrik sergli 10°-10" V/em
aralgindadir. Ozellikle PECVD benzeri sistemlerde buignuSiQ tabakasinin
dielektrik sertlzi 10° V/icm’ ye kadar diebilmektedir. Bu durum birkag yiz A
kalinhginda ki yalitkan araytizey tabakasi (8i@in kirilma gerilimini yaklaik 1-2
V civarina kadar dfiirebilmektedir. Bu durumda SjQabakasi artik bir yalitkan
vazifesi géremez ve dolayisiyla kapasitans hiZieasliserken kondiktansin artmasi
beklenir. Bu durumSekil 6.1(a) ve (b)'de gorilen kapasitansgeierindeki hizli
azalma ve konduktans glerlerindeki hizli artmaya ger bir nedenidir.
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Tum frekanslarda hem kapasitans hem de konduktaiesldrinde ilave bir katkiya
sebep olan araylzey durumlariningyolugu (Ns9 Hill-Coleman metodundan

asagidaki ssitlikle elde edilebilir [32].

2 (G /W) e
N..=— 6.1
> qA ((Gm /W) maxCOX )2 + (1_ Cm /COX )2 ( )

burada, A MOS kapasitoriin (Ustgtaltucu kontgin) alani, w acgisal frekans,dse

kuvvetli akiimilasyon (gilim) bdlgesindeki oksit kapasitansidir.

Hill-Coleman metoduyla hesaplanan araylzey durumiaryagsunlugu Cizelge
6.1'de gosterilmgtir. Cizelgeden de gorul@ii gibi, Nssdegerleriartan frekansla hizla
azalmaktadir ve frekansin 100 kHz den 1 MHz'e ciyla Nsdegerleri sirasiyla
1,00x16° eViem? den 9,38x1& eViem? ye dismistir. Bu durum, arayiizey
durumlarinin ac sinyali takip etmlizinin artan frekansla azalmakta gidou
gostermektedir. Nicollian ve Brews’e gore [1H1fMZ icin hicbir araytzey durumu
ac sinyalini takip edemezkengi00 Hz igin ise tum araylzey durumlari ac sinyalini
takip edebilmektedir. Yine Cizelge 6.1'de gorigdigibi, azalan frekansla hem C
hem de G/w dgerleri, araylizey durumlarinin katkisindan dolaymaktadir.

Cizelge 6.1. Dgisik frekanslar icin oda sical@inda ki C-V ve G/w-V 6lciimlerinden
hesaplanansMeserleri

F(kHz) V (V) Cn(F) Gn/w (F) Nss(eV'em?)
100 0,80 1,49x1®  1,30x10% 1,00x18°
200 0,75 1,28x1#  5,58x10”° 1,25x106*
300 0,70 1,21x1®  3,15x10% 5,40x10°
500 0,70 1,15x18  1,92x10” 2,61x106°
700 0,70 1,11x1®  1,40x10% 1,69x10°

1000 0,65 1,08x1#  8,47x10% 9,38x102
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Arayizey durumlan buyik ywnlukla lokalize olduklari aralikta etkili iken, rse
direng ise y&ihm bolgesinde (ileri pozitif gerilimlerde) etkind Bu nedenle C-V
egrilerinin yigihm bolgesinde bir pik vermesi, 6zellikle seri ahicin varlgina
atfedilir [6]. Seri direncin hem kapasitans hemkbadiktans Gzerindeki etkilerini
anlamak icin gerilim ve frekansa #@a degisimini incelemek oldukc¢a faydalidir.
Hazirlanan M2 MOS vyapisinin seri direnci tum vol@ggerleri icin deisik
frekanslardaki C-V ve G/w-V olcimlerindesgagidaki ssitlik kullanilarak hesaplandi
[1,4,8,11].

G, 1p.

T e rwic?

burada G, ve G, Olcilen kapasitans ve konduktangelderidir. Sekil 6.2(a) oda
sicaklginda farkl frekanslar icin voltaja Pl elde edilen seri direng @gimini
gbstermektedir. M2 MOS vyapisinin ac elektrikseltkdaligi (0,0 ise olcllen
deneysel G/w-V dgerleri kullanilarak gagidaki ssitlikten hesaplanmtir [7-10].

Tpe == (6.3)

burada; G Olcllen kondiktans deri, &, bos uzayin dielektrik gecirger@i, C,
(=e,A/d) arasi bg kapasitorin kapasitansidir. Gerilimeghdarkl frekanslar igin
elde edileno,. desisimi Sekil 6.2(b)'de gosterilmsiir. Sekil 6.2(a)’da goruldgi
tzere, RV egrileri yaklasik 0,6 V civarinda bir pik vermektedir. Bu pikin ghi
artan frekansla azalirken pozisyonu ise negatifayditlgesine dgru kaymaktadir.
Seri diren¢ hem uygulanan gerilime ve frekansa hidan Nglerin GaAs/SiQ
araylzeyindeki 6zel gdimina bl olarak bdlgeden bdlgeye gylim, tikenim ve
tersinim) dgismektedir.Sekil 6.2(b)’'de goruldgu gibi o,cdegerleri azalan frekansla
artmaktadirileri negatif gerilim bélgesinde artan gerilimlediaim yuklerinin arti
iletkenligi artirirken, pozitif gerilim bolgesinde ganluk taiyicilar iletkenlgi

salamaktadir.
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6.1.2. Dielektrik karakteristikler

M2 MOS yapisina ait dielektrik sabitinin reel venabkisimlari (dielektrik sabit'
ve dielektrik kayipe") ile dielektrik kayip tanjanti (tad) karakteristiklerinin frekans
bagimhligl, kapasitans ve konduktans dlgcimlerinden siradtylad.55 ve k. 4.58
kullanilarak hesaplanstir. Sekil 6.3(a), (b) ve (c) sirasiyla M2 MOS yapisifarkl
frekanslarda ki dielektrik sabiti-voltaje'€V), dielektrik kayip-voltaj €'-V) ve
dielektrik kayip tanjanti-voltaj (t&rV) karakteristiklerini gostermektedirg'
degerleri negatif boélgede artan gerilimle artarkenzipbgerilime dagsru gidildikge
C-V egrilerine benzersekilde bir pik vermektedir. Bu benzerlik bekleneir b
durumdur. Ancak C-V gilerinin ve dolayisiylag-V egrilerinin dogru ongerilim
bblgesinde bir pik vermesi beklenmeyen bir durumd&@on vyillarda bazi
argtirmacilar dgru 6ngerilim C-V olcimlerinde hem negatif kapasgtadmem de
anormal bir kapasitans piki gozlegte@rdir [8-10,12]. Bu anormal pikin kaypga
araylzey durumlarinin ganluguna ve seri dirence atfedilir [10,12]. Ayrica a#nl
tastyicilarin enjeksiyonu da ger bir nedendir [39,40]. Bu yuzden yapinin gerek
elektriksel gerekse dielektrik 6zelliklerinin taymde Ozellikle R, Nss ve yalitkan
tabakanin kalin§i (dyy) dikkate alinmalidir. Bunlar dikkate alinmadan dmanan
temel fiziksel parametrelerin g@aulugu ve givenirlilgi azalmaktadir. Ayrica temel
fiziksel parametrelerin yalniz oda sic&klve bir frekans igin belirlenmesi bize iletim
mekanizmasi hakkinda detayli bir bilgi veremez. Buaksine hem genbir frekans
hem de sicaklik arg@inda gerceklgirilecek deneysel C- V ve G/w-V dlgimleri,

bize iletim mekanizmalari hakkinda daha detaytilgt verebilir.

Sekil 6.3 (a)'da goruldgi gibi, dielektrik-voltaj grilerinin negatif gerilimlerde ki
frekans dailimi yok denecek kadar kucuktlr, ancak ileri pidzgerilimler icin
(V>0,5 V) frekans dalimi oldukc¢a buyuktur. Hatta dielektrik sabiti,tam pozitif
gerilimle tim frekanslar icin hizla azalmaktadinel@ktrik sabitindeki bu diime,
artan frekansla azalan polarizasyona atfedilelér belirli bir yiksek frekansin
ustinde elektron sigramalarinin bus delektrik alani takip edememesinden

kaynaklanmaktadir [35].
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karakteristiklerinin od@akligindaki frekans bamliligi

Sekil 6.3 (b) ve (c) de gorulgii Uzere €" ve tardileri negatif ve pozitif gerilim
bdlgelerinde hem uygulanan gerilime hem de frekanlsiukca duyarlidir. Orta
gerilim bélgesinde ise hem uygulanan gerilimden tarfrekanstan hemen hemen
bagimsiz olup yaklgk sabit bir dger vermektedire"-V ve tand-V egrilerinin hem
yigilm hem de tersinim bdlgesinde bir frekansgitleni géstermesinin nedeni
araylzey durumlarinin ve tersinim yuklerinin yukse& digiuk frekansa tepki
surelerinin farkh olmasindan kaynaklanmaktadii(811,47].

Sekil 6.3(a)’da goruldgu gibi dielektrik sabiti dgerleri artan frekansla azalmaktadir
ve tum frekanslar icin teorik g@erin altindadir. Bu yuzden M2 MOS yapisinin
dielektrik sabiti dort farkli gerilim icin gegibir frekans arafiinda elde edilerek
Sekil 6.4'te verildi. Sekilden de goruldgil gibi dielektrik sabitinin dgeri kicguk
frekanslarda, Si@ icin dielektrik sabitinin beklenen teorik geri (3,8)
uyumludur. Bu sonug, elde edilen deneysel sonutgirulugunu ve gavenirlilgini
ortaya koymaktadir.
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Kompleks (imajiner) dielektrik gecirgegili verilerinin Z formalizasyonuyla
incelenmesi Z =1/Y =1/iwC,¢) genellikle yiizey ve bulk (hacim, tiim numune)
olgularini ayirt etmek ve yapinin bulk dc iletkgmi elde etmek icin kullanilir [48].
Genellikle dielektrik geyeme spektroskopisi hakkinda daha detayl bir belgie
etmek icin, elektrik moduli formilasyonu kullanilktadir. Elektrik modulinin
gerilime bgh degisik frekanslardaki profili bu yapinin dielektrik g@ame ve
polarizasyon mekanizmasi hakkinda dnemli bilgilemvektedir.

Kompleks empedans veya kompleks permitivity (diglkekgecirgenlik) € =1/M)
asagidaki denklem kullanilarak Mformuna doniturilebilir [48,49].

M™ =jaC,Z" 6.4)
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iD:M'+jM": £ + | £
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M 2 w2
& g +¢&

2 2 (6.5)
E T€

Elektrik modulinin reel (M') ve imajiner (M") kisne' ve €" degerlerinden
hesaplanaral§ekil 6.5'te gosterilmitir. Reel ve imajiner elektrik modulu-gerilim
egrileri hem ileri negatif gerilim hem de ileri poiigerilimde bir frekans dalimi
gostermektedirler. Orta gerilim bdlgesinde ise lidr degerde yaklaik sabit
kalmakta olup gerilim ve frekans gianliligi ihmal edilecek kadar azalmaktadir. Reel
elektrik modulinin frekans gdimi negatif ve pozitif gerilim bdlgeleri icin ayn
sirada iken, imajiner elektrik modulunin gdani pik deserinden sonra sira
degistirmektedir. Reel elektrik modull artan frekansttaa bir d&ilim sergilemekte
iken imajiner elektrik modull negatif bdlgede arfegkansla azalan, pozitif bolge de
ise artan bir dalim sergilemektedirimajiner elektrik modulii frekansa gaolarak
yaklasik 0,5-1 V aralginda her bir frekansgeisi icin bir pik vermektedir. Bu pikin

maksimumu artan frekansla pozitif gerilim bélgesiwgru kaymaktadir.
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6.2. Elektrik ve Dielektrik Karakteristiklerin Sica klik Bagimlili gi

6.2.1. Elektrik karakteristikler

Sekil 6.6(a) ve (b) M3 MOS yapisinin kapasitans-&jo{C-V) ve konduktans-voltaj
(G/w-V) karakteristiklerinin 1 MHz de sicaklikla gigimini gostermektedir. Hem C
hem de G/w dgerleri sicaklga kagl cok hassastir. Kapasitangrieerinin dielektrik
kirilma bolgesi hari¢c genellikle uygulanan gerilil@imliliklari az olmasina kam
buyidk bir sicaklik bamlihgl gdstermektedirler. Konduktans gileri hem
uygulanan gerilime hem de sica@dibali olarak dgismektedir. Her bir sicaklik igin
elde edilen G/w-V grileri 0 V civarinda bir minimuma sahiptir. Pozitiidlgedeki
artis negatif bolgeye gore daha hizli olmasinasikamegatif bolgedeki sicaklik
dagihmi daha belirgindir ve pozitif bélgede sicaktiksilimi giderek daralmaktadir.
Bu durum arayuzeydeki yalitkan Si@bakasinin kirilma gerilimine yakin boélgeler
olup talyici iletkenliginin sglanmasi icin gerekli enerjinin zaten uygulanan
gerilimle elde edilmi olmasi ve GaAs'in bu pozitif gerilim derleri icin gegeme
durumuna geg¢mesinden kaynaklanmaktadleri pozitif gerilimlerde M3 MOS
yapisinda ki arayiizey durumlari ve kontak enjeksiyale azinlik taiyicilarin
kontak araytizeyine ve yariiletken icine enjeksiydaukapasitansta hizl bir giise
ilaveten iletkenlikten hizli bir agigoézlenmektedir. Dolayisiyla bu noktadan sonra
hem kapasitans hem de konduktans igin sicaklikednuygulanan gerilim dnemli
hale gelmektedir.
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Sekil 6.7(a) ve (b) sirasiyla M3 MOS yapisinin sbreng-voltaj ve iletkenlik-voltaj
egrilerinin sicakhk bgmlihigini gostermektedir. Seri direng-voltagraeri yaklasik
0,6 V civarinda bir pik vermektedir. Bu pikin gki artan sicaklikla azalirken
konumu da negatif voltaj bélgesine kaymaktadiri 8eenc hem uygulanan gerilime
hem de sicak@a bali olarak boélgeden boélgeye @rim, tikenim ve tersinim)
desismektedir. Artan sicaklikla kapasitans ve kondukiamseydana gelen azalma
hem araylzey durumlarinin sicaklik (termal uyarrbadimlihigiyla hem de seri
direncin bu davragityla aciklanabilir. Akimulasyon bdlgesinde bir pikren seri
direng bu enerji arglinda bir araylzey durum ganlugunun varlgini

gOstermektedir.

M3 MOS yapisina ait iletkenlik-voltaj gelerinin sicaklik bgmlihg! ise Sekil
6.7(b)'de gosterilmitir. Her bir sicaklik icin elde edilea,-V egrileri O Voltta bir
minimuma sahiptir. Bu noktadan hem blyuk hem deukigerilim deerleri igin
iletkenlik artmaktadir. Pozitif bdlgedeki artinegatif bdlgeye gore daha hizli
olmasina kann negatif bolgedeki sicaklik gdumi daha belirgindir ve pozitif
bdlgede sicaklik dalimi giderek daralmaktadir. Yakik 1 V gerilim degerinden
sonra seri direncin hizli dist ile birlikte iletkenlikte c¢ok hizli birsekilde
artmaktadir. Bu durum araytzeydeki yalitkan St@bakasinin kirilma gerilimine
yakin bolgeler olup tayici iletkenliginin sglanmasi icin gerekli enerjinin zaten
uygulanan gerilimle elde edilsmmblmasi ve GaAs’in bu pozitif gerilim derleri icin

geweme durumuna ge¢cmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.8(a) M3 MOS vyapisinin 1 MHz de farkli volgaj icin iletkenlik-sicaklik
egrisi icin artan sicaklikla artmaktadiiletkenlikteki bu ary 80-125 K aragiinda
yavaken 125 K den sonra bu grtlaha hizlidir. Ayrica iletkenlik-sicaklikgelerinin
pozitif voltajlar da dgilimi negatif voltajlara gére daha belirgin haldngektedir.
Yani iletkenlik pozitif voltajlarda daha Dbelirgin irb gerilim bagimhlig

gostermektedir.

Bir yariiletkenin iletkenlgi ile sicaklik arasindaki gki su sekilde yazilabilir:

0= 0exp(-E/KT) (6.6)

Burada, o, iletkenlik sabiti veya ustel faktérik Boltzmann sabiti veE, ise
aktivasyon enerjisidirSekil 6.8(b) M3 MOS yapisinin farkli voltajlar i¢i80-350 K
aralgindaki Arrehenius gilerini gostermektedir. Oncelikle buseler; birinci bolge
80-175 K arakiini ve ikinci boélge 225-325 K ar@ni kapsayacalsekilde iki
bblgeye ayrilabilir. Birinci bolgede iletkenlik, éliikle pozitif bolgede gigla bir
voltaj baimhligi gosterirken, zayif bir sicakhk Benliigl gdstermektedir. Bu
durum vyariiletkendeki elektrik alan gigimine ve elektronik sicrama iletimine
baglanabilir. D{uk sicakliklarda termal uyarma iletim icin gerekdinerjiyi
sglayamadgindan bu bolgede uygulanan gerilim voltajingbdiligin daha yiuksek
olmas! olgan bir durumdur.ikinci bélgede ise iletkergin uygulanan gerilime
bagimhligi azalirken, gucli bir sicakhk pemhligi gostermektedir. Bu bdélgede
iletkenligin buylk olmasinin nedeni, elektronik sicrama nhdtiden daha baskin bir
tabakalar arasi iyonik iletimin olmasidir [50]. Bége diyebiliriz ki, elektronik
sicrama iletimi 6zellikle diiik sicakliklarda daha etkilidir.

Ikinci olarak, her bir gerilim icin verilen bu Arrehius grilerinin iki lineer bolgesi
farkl baskinliktaki aktivasyon enerjilerine atfkgtilir. Bu aktivasyon enerijileri 0,2
voltta Es. 6.6 kullanilarak; 1. boélge (80 -175 K) icin 0,8V, 2. bolge (225-325 K)
icin 5,69 eV bulunmgtur.
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Buradaki gibi Arrehenius gilerindeki birden fazla lineer bolge dolayisiyladen
fazla aktivasyon enerjisi saf olmayan (extrinsigjruindan 6z durum (intrinsic)
iletkenlik mekanizmasina bir ggcbldugunu gosterir [51]. Aktivasyon enerjisinin
her bir voltaj grisi icin yuksek sicakliklarda (T>225 K) ¢cok ylukseknasina kain
sigrama mekanizmasiyla uyumlu olaraligkisicakliklarda (¥150 K) kucuk oldgu
aciktir.

Ayni MOS vyapinin Ug farkh frekans icin sicakhkgoalihgr 80-350 K arakinda
arggtinlmistir. Sekil 6.9(a) ve (b) sirasiyla bu kapasitorin farkkkanslar igin
akimulasyon boélgesindeki (0,8 V) kapasitans-sikakle konduktans-sicaklik
egrilerini gbstermektedir. Kapasitans ve konduktaemhrekansa hem de sicadi
karsi oldukca duyarlidir. Hem frekans hem de sicakliathligi 6zellikle yiksek
sicakliklarda daha belirgindir. Riik sicakliklarda ise her bir frekans i¢cin hem C ve
hem de G/w dgerleri hemen hemen sicakliktangbasiz hale gelmekte olup sabit
bir degere sahip olmaktadirlar. C ve G/wgeleri artan sicaklikla artarken, artan
frekansla azalmaktadir. Yariiletken/oksit araylmdgki homojen olmayan bir
tabakanin kapasitansi, oksit kapasitansiyla beltkt frekans dalimina sebep olur.
Cunku dguk frekanslarda, arayiuzey durumlari ac sinyal fnska takip edebilirler
ve dolayisiyla frekansa Pa olarak ilave bir kapasitans chururlar. Yuksek
frekanslarda ise araylizey durumlarinin ac sinyipt edememesinden dolayi, bu
durum arayuzey durum kapasitansini toplam kapasganinda ihmal edilebilecek
kadar azaltir [11]. Bu durum hem C-T hem de G/wgrilerinde her bir frekans
egrisi icin bir yarilmaya sebep olmtwr. Sicaklik artarken, termal enerjileri artan
cogunluk talyicilar ve araylizey durumlari kapasitans ve kotaligta bir arta
sebep olmaktadirlar. Bu durumda C ve G/w artark€édSWapisinin seri direncinin
artan sicaklikla dimesi beklenir. Bu ytizden M3 MOS yapisinin serimgigin bu
uc farkli frekans icin sicaklik igamhligl, Es. 6.2 den elde edileregekil 6.10(a) da

gosterilmitir.
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Sekil 6.10(a) ve (b) sirasiyla, M3 MOS yapisinini sireng ve iletkeniinin farkli
frekanslardaki sicaklik @amliligini gostermektedir. Seri direng hem frekans
degisimine hem de sicaklik desimine kagl hassasiyet gostermektedir. M3 MOS
yapisinin seri direnci artan frekansla artarkearagicaklikla azalmaktadir. Artan
sicaklikla hem yariiletkendeki gonluk tgiyicilarin hem de arayiizey durumlarinin
iletime katkisinin dolayi iletkerflin artmasi seri direncin artan sicaklikla azalmasin
sebep olmaktadir. Buk sicakliklarda ki frekans gdimi yiksek sicakliklara gore
daha belirgindir. Bu durum arayizey durumlar Uzeéei dgiuk sicakliklarda
frekansin, yuksek sicakliklarda ise termal uyarmarani sicakigin daha etkili bir

mekanizma oldgunu géstermektedir.

MOS vyapisinin iletkendi ise hem artan frekansla hem de artan sicaklikla
artmaktadiriletkenlik esrilerinin sicaklik bgimlig 125 K den kugiik ve 200 K den
biylk sicakliklar i¢cin daha belirgin iken ara siddkrda ise bgamliik daha
kuclktur. Iletkenligin frekans baimhligl ise orta sicaklik bolgesinde daha
belirgindir. Bu durum yeterince dilk ve yiksek sicakliklarda iletkenlik Gzerinde
sicaklgin, yaklgik 175-325 K arafiinda ise frekansin daha etkili ofglinu
gOstermektedir.
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6.2.2. Dielektrik karakteristikler

Sekil 6.11 M3 MOS yapisinin dielektrik sabiti-voltég'-V), dielektrik kayip-voltaj
(€"-V) ve dielektrik kayip tanjanti-voltaj (t&rV) karakteristiklerinin sicaklik
bagimhligini géstermektedirSekil 6.11(a)’'dan goérile@ Uzeree' artan sicaklikla
belirgin sekilde artarken, artan gerilim voltajina zayifcaglmhr. Bu voltaj
bagimhligi yuksek sicakliklarda artarken gk sicakliklarda daha da
zayiflamaktadir. Dielektrik sabitinine) buyik degerleri, yiksek sicakliklarda ve
distik pozitif gerilimlerde gozlenmektedir. Dar bantalskli yariiletkenlerde yik
tastyicilari tuzaklanmy olup, harekette serbestgiléerdir. Bu durum bir arayizey
potansiyeline sebep olur. Sicakh artmasiyla yukll tayicilarin sayisi tstel olarak
artar ve boylece daha fazla uzay yuklu polarizasyoogur. Bu durum dielektrik
sabitinin hizlica artmasina sebep olur [52].

€" ise artan sicaklikla artarken bu grtizellikle ileri pozitif gerilimlerde daha
belirgindir. Bu durum termal olarak aktive olgndielektrik gewemenin gostergesidir
[9,53,54]. Her bir sicaklik icin elde ediles-V ve tad-V egrileri 0 Voltta bir
minimuma sabhiptir. Bu noktadan hem buyik hem daikigerilim deerleri icin€”

ve tard artmaktadir. Pozitif bolgedeki agtnegatif bolgeye gore daha hizli olmasina
karsin negatif bolgedeki sicaklik ddumi daha belirgindir ve pozitif bdlgede sicaklik

dagihmi giderek daralmaktadir.

Artan gerilim voltajiyla artare' yaklagik 1 V civarinda arayuzeydeki yalitkan SiO
tabakasinin kirilma gerilimine yaklaasi ve yariiletken tabakasindaki dielektrik
geweme dolayisiyla dielektrik sabitinde cok hizh kdtistis gozlenirken buna
dielektrik kayiptaki hizli yiikselieslik etmektedir.ileri pozitif gerilimlerde M3 MOS
yapisinda ki arayiizey durumlari ve kontak enjeksiyale azinlik taiyicilarin
kontak arayiizeyine ve yariiletken igcine enjeksiydape' hizli bir sekilde digtrken

€" hizli bir artmaktadir.
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Sekil 6.12’de ise yine bu MOS yapisina ait elekmkdulinin reel (M") ve imajiner
(M") degerlerinin sicaklik baimhligr gosterilmgtir. M' ve M" dezerlerinin her ikisi
de artan sicaklikla azalirken gerilime «adavranglari birbirinden farklidir. Reel
elektrik modulu M', O Voltta bir maksimuma sahipup) bu dgerden itibaren hem
negatif bolgede hem de pozitif bélgede azalmakt&iirazalma pozitif bolgede hizh
bir disis seklindedir.imajiner elektrik olan M" ise 0 Voltta yerel bir miinuma ve
yaklasik 0,6 Voltta ise bir maksimuma sahiptir. Her ikelgrik modull icin ortak
olan, her bir sicakiia kagilik gelen erilerin negatif bolgedeki dalimi pozitif

bdlgeye gore daha belirgin olmasidir.
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Sekil 6.13 M3 MOS yapisinin farkli voltajlar icin IHz'de ki dielektrik sabiti §'),
dielektrik kayip €") ve dielektrik kayip tanjanti (t&) karakteristiklerinin sicaklik
bagimhligini gostermektedir. Dielektrik sabitic’ dezerleri 150-300 K sicaklik
aralginda artan sicaklikla hizla artarken bu g@malidsindaki digik ve yuksek
sicakliklarda ise sicaklik Banliligi azalmaktadir. Yariiletkenlerde ytkstacilar
tuzaklanmg olup, harekette serbestgléerdir. Bu durum bir araylzey potansiyeline
sebep olmaktadir. Sicagin artmasiyla yukll tayicilarin sayisi tstel olarak artar ve
bdylece daha fazla uzay yuki polarizasyonwswiuBu durum dielektrik sabitinin
hizlica artmasina sebep olmaktadir. Bu mekanizmaM{BS yapisi icin 6zellikle
150-300 K sicaklik argtinda etkindir. Ayrice'-T egrilerinin voltaja bgl dagilimi

yuksek sicakliklarda daha belirginkersdki sicakliklarda daralmaktadir.

€" degerleri genel olarak hem artan sicaklikla hem denargerilim voltajiyla
artmaktadir. Sicalga bal artis pozitif gerilimlerde parabolik olurken negatif
gerilimlerde bu ary yaklssik lineerdir. Ayricag"-T egrilerinin voltaja b&li dagilimi
pozitif gerilimler icin belirgin olup negatif volfarda bu dgilim kaybolmakta ve
duzensizlgmektedir. tad-sicaklik erileri ise Ozellikle verilen negatif gerilimlerde
yatay bir seyir izlemekte olup bugrerin dagihmi pozitif gerilimler icin daha

belirgindir. Bu da pozitif gerilimlerdeki agin daha hizli oldgunun gdstergesidir.
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Sekil 6.14 M3 MOS yapisinin dielektrik sabi&'), dielektrik kayip €") ve dielektrik
kayip tanjanti (tad) karakteristiklerinin 0,8 voltta farkli frekanslacgin sicaklik
bagimhligini gostermektedirSekilden goruldgu Uzeree' ve €' degerleri artan
sicaklikla artarken, artan frekansla azalmaktadirlBucaklik artarken orgudeki
kusurlar ve dizensizlikler artmakta ve ayrica yetkendeki cgunluk taiyicilarin
mobilitesi de artmaktadir. Ayrica rijit yapinin hdmasina sebep olan sicaklik, dipol
yoneliminde bir arga yol acmaktadir. Bu etkilerin toplangi ve €" degerlerinde
artisa sebep olmaktadir. pgr taraftan tab artan frekansla azalirken, 6zelikle yiksek
frekanslarda (1 MHz) gaunlukla sicakliktan bamsizdir. Bu durum gdstermektedir
ki, bazi eksik yonleri olmasina gmen oda sicakiinin altindaki sicakliklar

dielektrik 6zellikleri daha iyi yonde etkilemektedi
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Sekil 6.15 M3 MOS yapisinin elektrik modulinin rgdl’) ve imajiner (M")

degerlerinin 0,8 voltta farkli frekanslar icin sicaklbagimliligini gostermektedir. M’
ve M" artan frekansla artarken genel olarak artaakbikla azalmaktadir. Ozellikle
reel elektrik moduli M" 500 kHz ve 1 MHz icin yakia olarak sicakliktan
bagimsizdir. Her bir frekans icin M'-T ve M"-Tggleri bir frekans dalimina

sahiptir. Bu dgaihm €' ve €" dagiimdan farkh olarak d§ilk sicakliklarda daha
fazladir.
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6.3. Elektrik ve Dielektrik Karakteristiklerin Oksi t Tabaka kalinligi Bagimlili gi

6.3.1. Elektrik karakteristikler

Sekil 6.16(a) ve (b) farkli araylzey oksit tabakdiagina sahip M1, M2 ve M3
MOS vyaplilarinin kapasitans-voltaj ve konduktandajokarakteristiklerinin 1 MHz
icin oda sicakfiindaki degisimini gostermektedir. Kapasitans ve konduktagsleri
kirllma bolgesi haricinde gerilim voltajina zayifgagliyken; M1, M2 ve M3 icin
yarilmalar gozlenmektedir. Bu g@émin sebebi her bir MOS yapinin benzer
sartlarda olgturulmus olmasina rgmen oksit tabaka kalinliklarinin birbirinden farkli
olmasidir. Ozellikle kapasitans grderinde bu d&lm her bolgede acikca
gozlenmektedir. Kapasitans gleri M1 MOS yapisi icin en buyikken M3 MOS
yapisi icin en kdguktir. Bu durum, artan oksit kiagnyla MOS kapasitorin
kapasitesinin azalginin acgik bir gostergesidir. (Bv egrilerinde de oksit tabaka
kalinhg! icin yarilmalar gozlenmesine gmen bu dgihm kapasitanstaki kadar

belirgin dezildir.

Klasik olarak dielektrik sabitinin tuk haricindeki maddeler icin 1’den buyuk
oldugu distunulir fakat geyemis (relaxation) materyal denen maddeler igigre1o)
bircok farkli mekanizma yardimiyla kapasitansinib&azalarak sifira dtiigii hatta
negatif olarak artgy durumlar mamkundur [39,40]. Arka yuzeyinde omik mmetal
kontak ile 6n yuzeyinde yalitkan bir oksit tabakb&yutilmi GaAs yariiletkenli
MOS vyapilarin, arayizey durumlari ve kontak enpsu ile azinlik tayicilarin
kontak araylzeyine ve yariiletken icine enjeksiydtes kapasitans yakgk 1,5
volttan sonra negatif olarak artarken, kondiktases hizlica artmaktadirSékil
6.16(a) ve (b)).
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Sekil 6.17 M1, M2 ve M3 MOS vyapilarinin s ve o,V karakteristiklerini
gostermektedir. Seri direng; 6zellikle kaljliM3’e gore kugik olan M1 ve M2
MOS vyapilari igin negatif bolgede voltaja pekglmalilik gostermemesine ganen
M3 icin bu b&mhlik belirgindir. Her Gi¢ MOS vyapisi icin R/ egrileri pozitif
bdlgede birer pik vermekte ve bu pik maksimumlatam oksit tabaka kalirdiyla
negatif voltaj bolgesine gou kaymaktadir. M1, M2 ve M3 MOS yapllari igin seri
direnc pik dgerleri ve bunlara kardik gelen voltaj dgerleri sirasiyla (40,92;1,10
V), (73,86 Q; 0,70 V) ve (191,86Q; 0,55 V) tur. Bu yariiletken/oksit
araylzeyindeki arayizey durumlarinin varidan kaynaklanmaktadir. Artan oksit
kalinhgiyla daha kacguk bir gerilim bolgesine kayan senmed¢ maksimumu bu
araylzey durumlarinin da artan kalinhkla araylzelaha g bolgelerine kayd@inin

gostergesidir.

Iletkenlik esrilerinde de seri dirence benzeekilde oksit tabaka kalii igin
yarilmalar gozlenmektediiletkenlik degerleri yaklaik -3 Volttan 0,5 Volt dgerine
kadar olan boélgede artan oksit kalgmia artmakta iken bu gerden sonra M3

iletkenlik egrisi bir caprazlama yaparak bu durumgiggrmektedir.
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Sekil 6.17. M1 (130 A), M2 (163 A) ve M3 (240 A) MO@pilarinin 1 MHz'de ki

(@) RV (b) o,V karakteristikleri
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M1, M2 ve M3 MOS vyapilarinin, oda sicgkhda ki 1 MHz ve 0,8 volt i¢in bazi
elektriksel parametrelerinin @erleri Cizelge 6.2'de verilngtir. Artan oksit

kalinhgina bl olarak MOS yapilarin kapasitesi azalirken, s@enci artmaktadir.

Cizelge 6.2. M1, M2 ve M3 MOS yapllarinin oda slgakda ki 1 MHz ve 0,8 volt
icin Glgulen ve hesaplanan bazi elkkai parametreleri

Ornekler C (F) Glw (F) Rs(Q) Oac (SCMit)
M1 (dox=130 A)| 2,13x10%° 1,08 x10”® 30,28 1,13 x18°
M2 (do=163 A)| 1,06 x10°° 1,42 x10”® 72,16 1,85 x18°
M3 (dox=240 A)| 4,12 x10"° | 6,64 x10" 173,02 1,28 x16°

6.3.2. Dielektrik karakteristikler

Sekil 6.18 M1, M2 ve M3 MOS vyapilarinin 1 MHz'de ki-V, £"-V ve tam-V
karakteristiklerini gostermektediekilden goéruldgl gibi, negatif bolgede' artan
gerilimle zayifca artarkerg,' ise azalmaktadir. Pozitif bélgede ise genel ddmanun
tersi gerceklgmekte ve artan gerilimle' azalirkene" artmaktadire'-V egrilerinden
en kalin oksit tabakasina sahip M3 MOS yapisi @sn erinin, negatif gerilim
bdlgesinde gerilim voltajina Banlligi neredeyse yok gibidir. Yani bu durumda
kalin oksit tabakasi neredeyse kararll bir dielkktnalzemedir ve gerilimden ¢ok
fazla etkilenmez denilebilir. Ayrica bir MOS yapinikapasitansi, metal ile
yariiletken arasindaki yalitkan tabakanin kagmia ba&li oldugu kadar

yarliletken/yalitkan (GaAs/Si) arasinda lokalize olmuaraytizey durumlarinin

durumlari MIS yapidan yak§& bir mertebe daha buyuktir. Yani yalitkan arayiize
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tabaka hem metal ile yariletken arasinda bir g hem de pasivasyon gorevi
yapmaktadir. Oyleyse dielektrik sabiti kalinliktaziyade GaAs/Si@ arasinda

lokalize olmy arayiizey durumlarinin buyuldiine ve homojengine baldir.

€', €" ve tard degerlerinin her Gcu de oksit tabaka kalgmha kagl hassasken bu
hassasiyet dielektrik sabti icin daha da belirgindir. Her Gi¢c MOS yapisi iciae€'
degerleri 1 volttan sonra hizlica azalarak negatifémgktedir. MOS yapida
kullanilan GaAs’da olgan, gerek arayizey durumlari ve gerekse kontaksignu
ile azinlik tgiyicilarin kontak araylzeyine ve vyariiletken iciesjeksiyonu ile bu
MOS yapilarin kapasitansi ve dielektrik sabitindditbir azalma ile negatif kapasite
ve negatif dielektrik sabitine yol agcmaktadiekil 6.18’'de acik¢a goruldii gibi her
u¢c MOS vyapisi icin de dielektrik sabiti yakla 1,5 volt civarinda negatife
gitmektedir. Bu gerilim dgerinden sonra, artan pozitif gerilimle dielektrigbgi
negatif olarak artmaktadir. Bu duruma dielektrikylpgaki hizlh arty eslik
etmektedir. Bu bdlgede dielektrik geame zamanit(), tastyicilarin olgma-yeniden
birlesme zamanindant1f) daha buydktir. Yani GaAs yariiletkeni relaxation

durumuna gecryiir.
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Sekil 6.18. M1 (130 A), M2 (163 A) ve M3 (240 A) MO@pilarinin 1 MHz'de ki

(@'-V (b) €"-V (c) tamd-V karakteristikleri
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Sekil 6.19 M1, M2 ve M3 MOS yapilarinin 1 MHz' de W'-V ve M"-V
karakteristiklerini gostermektedir. M1 ve M2 MOSpyiarina ait M' dgerleri artan
gerilim voltajiyla azalmakta olup bu azabelli bir voltajdan sonra yerini ani bir
disUse birakmakta ve yakj&k 1,5 volttan sonra da her ¢ MOS yapisinin reel
elektrik modulu negatife gitmektedir. M3 MOS yamsi reel elektrik modult M' ise
yaklasik O Volt civarinda bir pik vermektedir. Ve bu pidegerinden sonra M1 ve M2
egrileri gibi o da ani bir dglsle negatif dgerler almaktadir. M' dgerleri yaklgik
olarak -2 V-0,5 V arafinda artan oksit kalirgiyla artmaktadir. M" deerleri;
Ozellikle kalinlgl kucik olan M1 ve M2 MOS vyapilar icin negatif gétle voltaja
pek ba&imlilik gostermemesine ganen M3 i¢in bu bgimlilik belirgindir. Her g
MOS vyapis! icin M"-V erileri pozitif boélgede birer pik vermekte ve bu pik
maksimumlari artan oksit tabaka kalgmila negatif voltaj bélgesine ¢ou
kaymaktadir. M1, M2 ve M3 MOS yapilari icin M" paeserleri ve bunlara karik
gelen voltaj dgerleri sirasiyla (0,137;1,10 V), (0,198;0,70 V) (@& 348; 0,55 V)'tur.
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Sekil 6.19. M1 (130 A), M2 (163 A) ve M3 (240 A) MO@pilarinin 1 MHz'de ki

(@) M-V (b) M"-V karakteristikie
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M1, M2 ve M3 MOS vyapilarinin, oda sicgkhda ki 1 MHz ve 0,8 volt i¢in bazi
dielektrik parametrelerinin gerleri Cizelge 6.2'de verilngtir. Artan oksit
kalinhgina bali olarak MOS yapilarin dielektrik sabiti azalirkesielekktrik kayip

tanjanti ve elektrik modulinin sanal lggai artmaktadir.

Cizelge 6.3. M1, M2 ve M3 MOS yapllarinin oda slgakda ki 1 MHz ve 0,8 volt
icin hesaplanan bazi dielektrik paraeleti

Ornekler £ g" tand M’ M"
M1 (dox=130 A) | 3,98 2,03 0,51 0,20 0,10
M2 (dox=163 A) | 2,48 3,32 1,34 0,14 0,19

M3 (dox=240 A) | 1,43 2,30 1,61 0,20 0,31
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7. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calsmada; farkh oksit kalinliklarina sahip (ML;&130 A, M2:d,=163 A ve
M3:dox=240 A) Au/SiQ/n-GaAs (MOS) yapilarinin C-V ve G/w-V odlguimleri
100 kHz-1MHz frekans ve 80 K-350 K sicaklik agahda gerceklgirilmi stir.
Yapilan bu 6lgcimlerden MOS yapilara ait seri dir¢Rg), araylzey durumlari
(Nsg), iletkenlik (0a) gibi elektriksel karakteristiklerle; dielektrikabiti (g'),
dielektrik kayip €"), dielektrik kayip tanjant (tad) ve elektrik modult M' ve
M") gibi dielektrik karakteristikleri hesaplanarakekans, sicaklik, gerilim
voltaji ve oksit kalinlgina ba& mhliklari incelenmgtir. Elde edilen sonuclar
MOS vyapilarin hem elektrik hem de dielektrik kaexkstikleri frekans, sicaklik

ve oksit kalinlgina kuvvetli bir bgimlilik gostermektedir.

MOS vyapilarin, elektrik ve dielektrik karakteridgkinin frekansa bl
incelenmesinde; 06zellikle ghm bdlgesinde belirgin olarak kapasitans ve
konduktansin azalan frekansla anttive digtk frekanslardaki kapasitans ve
konduktans dgerlerindeki bu artin, GaAs/SiQ arayuzeyindeki arayuzey
durumlarinin dolup hb@lma zamaninin frekans geliligindan kaynaklangi
sonucuna varilmtir. Ayni zamanda C-V gileri, MOS yapinin seri direncinin
varhgindan dolayr yiilm boélgesinde anormal bir pik vermektedir. Bu C-V
piklerinin konumu artan frekansla negatif gerilindldgeesine dgru kaymakta ve
durumlarinin ac sinyali takip edebilmesi sonuclkdresa bgl olarak hem bir ilave
kapasitans hem de kondiktans meydana gelmektedina Bkagin yuksek
frekanslarda @500 kHz) arayuiizey durumlari ac sinyali takip edem&nfperiyot,
M/S araylzeyinde lokalize olan araylzey durumlar@mrinden daha kisa oklu
icin) araylzey kapasitansini ihmal edilebilecekddicultmektedir. C-V ve G/w-V
egrilerinin frekansa kar bu davrargi numunenin dier elektrik ve dielektrik
karakteristiklerinin frekansa Banhliginin da bir gostergesidirSéyle ki, artan
frekansla; araylzey durum §enlugu, seri direng ve iletkenlik azalmaktadir. 100

kHz — 1 MHz aralginda oda sicakiinda hesaplanan seri direngzdderinin pozitif
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gerilim bolgesinde bir pik vergh; bu pikin konumunun artan frekansla negatif
gerilim bolgesine kaygh ve artan frekansla bu pik gerinin kiculerek yuksek
frekanslarda hemen hemen go6zden kayhaiddbulunmugtur. Seri direncin bu
davrangi, Au/n-GaAs arasindaki yalitkan bir tabakanin gar{SiO,) ve GaAs/SiQ
araylzeyindeki arayuzey durum gmlugunun 6zel dgahm profiline atfedilmitir.
Bu durum, ayni zamanda MOS yapinin dielektrik keeagtiklerini de benzer yonde
etkilemistir. Artan frekansla ayniekilde; dielektrik sabiti, dielektrik kayip ve
dielektrik kayip tanjanti da azalmaktaditeri pozitif gerilimlerde MOS yapinin
kapasitans ve dielektrik sabiti hizlaséiken iletkenlik ve dielekktrik kayip hizla
artmaktadir. Bu durum, genel olarak GaAs yariilatkelektronik cihazlarda gortlen
negatif kapasitans ve negatif dielektrik sabiti salmun bir go6stergesidir.
Yariiletken/yalitkan araylzeyindeki araylzey duramlve vyariiletkenin omik
kontggzindan azinlik tayicilarin ileri pozitif gerilimlerindeki enjeksiyau sonucu
kapasitans ve dielektrik derleri hizlica dgerek negatife gitmektedir. Tim
frekanslar icin gercekien bu digls, dielektrik gegemem zamaninin azinlk
tastyicilarin birlgme émrinden daha uzun olmasindan kaynaklanmakt€eal. ve
imajiner elektrik modulu-voltaj gileri hem ileri negatif gerilim hem de ileri po#it
gerilimde bir frekans dalimi gostermektedirler. Orta gerilim bélgesinde Iser iki
deserde yaklaik sabit kalmakta olup gerilim ve frekansgialiligl ihmal edilecek
kadar azalmaktadir. Reel elektrik modulinin frekdasilimi negatif ve pozitif
gerilim bolgeleri icin ayni sirada iken, imajinelelgrik modualtinin dglimi pik
degerinden sonra sira ggtirmektedir. Reel elektrik modull artan frekansteaa bir
dagihm sergilemekte iken imajiner elektrik modullu a&§ bblgede artan frekansla
azalan, pozitif bolge de ise artan birgdan sergilemektedir.imajiner elektrik
modull frekansa lgh olarak yaklaik 0,5-1 V aralginda her bir frekansgeisi igin
bir pik vermektedir. Bu pikin maksimumu artan frek&a pozitif gerilim bolgesine
dogru kaymaktadir. Bu davraniM/S araylzeyinde ve yasak enerji giaida

lokalize olmy arayiizey durumlarinin 6zel birglamina atfedildi.

MOS vyapinin oda sicakindaki frekans bamliligl incelendikten sonra, bu
numunelerin 80 K-350 K argindaki sicaklik baimliligi incelendi. Oncelikle M3
MOS yapisinin 1 MHz'de her bir sicaklk @i icin C-V ve G/w-V érileri elde
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edilmis ve bu grilerden bu yapiya ait elektrik ve dielektrik katekstikler
hesaplanmgtir. Kapasitans gilerinin, dielektrik kirllma bolgesi haric genddle
uygulanan gerilime gamhliklari az olup, buna kam biyik bir sicaklik bamlilig
gostermektedirler. Kondiktans gleri hem uygulanan gerilime hem de siqakl
bagli olarak dgismektedir. Her bir sicaklik igin elde edilen G/w-\greeri 0 V
civarinda bir minimuma sahiptir. Bu noktadan henyldihem de kiguk gerilim
degerleri icin konduktans artmaktadir. Pozitif bolgkidartis negatif bolgeye gore
daha hizli olmasina kan negatif bélgedeki sicaklik gdimi daha belirgindir ve
pozitif bolgede sicaklik dalimi giderek daralmaktadir. Bu durum hem gswe
durumundaki GaAs yariiletkeninde azinliksitaci enjeksiyonuyla iletkergin
sicakliktan bgimsiz olarak artmasindan hem de araylzeydeki galtSiQ
tabakasinin kirilma gerilimine yakin boélgeler oliagiyici iletkenliginin sgzslanmasi
icin gerekli enerjinin zaten uygulanan gerilimle del edilmg olmasindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla bu noktadan sonran hkapasitans hem de
kondiuktans icin sicakliktan ¢cok uygulanan gerilimeinli hale gelmektedir. Seri
direnc-voltaj grileri yaklasik 0,6 V civarinda bir pik vermekte olup bu pikiegeri
artan sicaklikla azalirken konumu da negatif vattdijgesine kaymaktadir. Her bir
sicaklik icin elde edilew,V egrileri O Voltta bir minimuma sahiptir. Bu noktadan
hem blyldk hem de kucik gerilim ghrleri icin iletkenlik artmaktadir. Pozitif
bdlgedeki ary negatif bblgeye gore daha hizli olmasinasikanegatif bolgedeki
sicakhk dghmi daha belirgindir ve pozitif bolgede sicakldagilmi giderek
daralmaktadir. Yakkak 1 V gerilim degerinden sonra seri direncin hizh sigt ile
birlikte iletkenlikte ¢ok hizli birsekilde artmaktadir. Seri direng hem uygulanan
gerilime hem de sical@a bal olarak bdlgeden bolgeye ghim, tikenim ve
tersinim) dgismektedir. Artan sicaklikla kapasitans ve kondukiamseydana gelen
azalma hem araylzey durumlarinin sicaklik (ternyarma) bgmhlgiyla hem de
seri direncin bu davragiyla aciklanabilir. Akiimilasyon bélgesinde bir pikren
seri diren¢g bu enerji arginda bir araylizey durum yganlugunun varlginin

gostergesidir.
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Dielektrik sabitie’, artan sicaklikla belirgigekilde artarken, artan gerilim voltajina
zayifca bglidir. Bu voltaj b&mhhg yuksek sicakliklarda artarken giik
sicakliklarda daha da zayiflamaktadir. Dielektrioitinin ") buytk deerleri,
yuksek sicakliklarda ve diik pozitif gerilimlerde gbzlenmektedir. Dar banglakl
yariiletkenlerde yuk tayicilari tuzaklanmy olup, harekette serbestgléerdir. Bu
durum bir araylizey potansiyeline sebep olur. Sigakl artmasiyla yukli
tastyicilarin sayisi Ustel olarak artar ve boyleceadtdzla uzay yuki polarizasyonu
olusur. Bu durum dielektrik sabitinin hizlica artmasieabep olur.e" ise artan
sicaklikla artarken bu agtiozellikle ileri negatif gerilimlerde daha belirgim. Bu
durum termal olarak aktive olmudielektrik gegemenin gdstergesidir. Her bir
sicaklik icin elde edilem"-V ve tard-V egrileri 0 Voltta bir minimuma sahiptir. Bu
noktadan hem biyuk hem de kicuk gerilingetteri icin €" ve tam artmaktadir.
Pozitif bdlgedeki ary negatif bolgeye gore daha hizli olmasinasikamegatif
bdlgedeki sicaklik dalimi daha belirgindir ve pozitif bélgede sicakldagilimi
giderek daralmaktadir. M' ve M" gerlerinin her ikisi de artan sicaklikla azalirken
gerilim voltajina kagi davranglarn birbirinden farkhdir. Reel elektrik modult M)
voltta bir maksimuma sahip olup, buggeden itibaren hem negatif bélgede hem de
pozitif bélgede azalmaktadir. Bu azalma pozitifdgile hizli bir dgiis seklindedir.
Imajiner elektrik olan M" ise 0 Voltta yerel bir mmmuma ve yaklgk 0,6 Voltta ise
bir maksimuma sahiptir. Her iki elektrik modulungortak olan, her bir sicakh
karsilik gelen grilerin negatif bdlgedeki dalimi pozitif bélgeye gore daha belirgin

olmasidir.

Daha sonra ise yine bu M3 MOS yapisinigilyn bolgesindeki 0,8 volt igin desik
frekanslardaki sicaklik amhlig aragtirnlmistir. C ve G/w dgerleri artan sicaklikla
artarken, artan frekansla azalmaktadir. Yariiletlesit araytzeyindeki homojen
olmayan bir araylzey tabakanin kapasitansi, okgtgitansiyla birlikte bir frekans
dagihmina sebep olur. Cunklu glik frekanslarda, arayizey durumlar ac sinyal
frekansini takip edebilirler ve dolayisiyla frekansgl olarak ilave bir kapasitans
olustururlar. Yuksek frekanslarda ise arayiuzey durumiar ac sinyali takip

edememesinden dolayi, bu durum araylizey durum kapsms toplam kapasitans
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yaninda ihmal edilebilecek kadar kicultir. Bu durtmem C-T hem de G/w-T
egrilerinde her bir frekansgeisi icin bir yariimaya sebep olngtwr. Sicaklik artarken,
termal enerjileri artan @unluk taglyicillar ve araytzey durumlari kapasitans ve
konduktansta bir aga sebep olmaktadirlar. Bu durumda C ve G/w artaid@t
yapisinin seri direncinin artan sicakliklagaigési beklenir. Bu nedenle hesaplanan
seri direncin, artan frekans ve artan sicakliklalrmakta oldgu gorulmigtir. Artan
sicaklikla hem yariiletkendeki gonluk tgiyicilarin hem de arayiizey durumlarinin
iletime katkisindan dolay! iletkegin artmasi, seri direncin artan sicaklikla
azalmasina sebep olmaktadir. sbKi sicakliklarda ki frekans @dimi yuksek
sicakliklara gore daha belirgindir. Bu durum arayilurumlari tzerinde duik
sicakliklarda frekansin, yiksek sicakliklarda isemial uyarmanin daha etkili bir

mekanizma oldgunu gdstermektedir.

€' ve " degerleri artan sicaklikla artarken, artan frekanstalmaktadirlar. Artan
sicaklikla gerek yariiletkendekistgicilarin Ustel olarak agi ve gerekse araylzey
durumlarinin artan sicaklikla yiuk ggleri sonucu iyonize olmasi toplam
polarizasyonu artirmaktadir. Bu etkilerin toplaghive €" degerlerinde artia sebep
olmaktadir. Dger taraftan tad artan frekansla azalirken, Ozelikle yuksek
frekanslarda ggunlukla sicakliktan Bamsizdir. Bu durum gostermektedir ki, bazi
eksik yonleri olmasina gmen oda sicakinin altindaki sicakliklar dielektrik
Ozellikleri daha iyi yonde etkilemektedir. M' ve Mirtan frekansla artarken genel
olarak artan sicaklikla azalmaktadir. Ozelliklel mlektrik modulii M' 500 kHz ve 1

MHz icin yaklaik olarak sicakliktan @amsizdir.

Ayrica ug farkli oksit kalinfiina sahip M1, M2 ve M3 MOS yapllari icin 1 MHz'de
C-V ve G/w-V olcumleri yapilarak, MOS vyapilarin kiek ve dielektrik
karakteristiklerinin araylzey oksit tabaka ka@mia ba&mlihg argtinimistir.
Kapasitans ve konduktangréeri kirllma bolgesi haricinde gerilim voltajiraayifca
bagliyken; M1, M2 ve M3 icin yarilmalar gézlenmektedBu dailimin sebebi her
bir MOS yapinin benzesartlarda olgturulmus olmasina rgmen oksit tabaka
kalinliklarinin  birbirinden farkli olmasidir. Ozidle kapasitans @ilerinde bu
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dagihm her bdlgede acikca gozlenmektedir. Kapasitdaerieri M1 MOS yapisi
icin en buyukken M3 MOS vyapisi icin en kuguktur. Blurum, artan oksit
kalinhgiyla MOS kapasitoriin kapasitesinin azgidin acik bir géstergesidir. B~
egrilerinde de oksit tabaka kaliglicin yarilmalar gézlenmesinegaen bu dailim
kapasitanstaki kadar belirgin gklir. Seri direng; 6zellikle kalingg M3’'e gore
kicuk olan M1 ve M2 MOS yapilari icin negatif bddige voltaja pek bamlilik
gostermemesine gamen M3 icin bu baimlilik belirgindir. Klasik olarak dielektrik
sabitinin bgluk haricindeki maddeler i¢cin 1’den buyidk ofgu distnulir fakat
gewemis (relaxation) materyal denen maddeler icimg>¢Tty) bircok farkl
mekanizma yardimiyla kapasitansin hizlica azaladika digtigl hatta negatif
olarak arttgi durumlar mamkundur. Arka ytzeyinde omik bir mektantak ile on
yuzeyinde yalitkan bir oksit tabakas! buyutiin@aAs yariiletkenli MOS yapilarin,
araylzey durumlart ve kontak enjeksiyonu ile akinbsstyicilarin kontak
araylzeyine ve yariiletken icine enjeksiyonu il@&sitans yakkak 1,5 volttan sonra
negatif olarak artarken, konduktans ise hizlicanaktadir.

Her U¢ MOS yapisi icin &V egrileri pozitif bolgede birer pik vermekte ve bu pik
maksimumlari artan oksit tabaka kalgmla negatif voltaj boélgesine ¢ou
kaymaktadir. M1, M2 ve M3 MOS yapilari icin serreh¢ pik dgerleri ve bunlara
karsilik gelen voltaj dgerleri sirasiyla (40,92;1,10 V), (73,86Q; 0,70 V) ve
(191,86Q; 0,55 V)’ tur. Bu yariiletken/oksit araylzeyindediayiizey durumlarinin
varligindan kaynaklanmaktadir. Artan oksit kalgmia daha kicik bir gerilim
bdlgesine kayan seri diren¢ maksimumu bu arayltmeyndlarinin da artan kalinlkla
araylizeyin daha gibolgelerine kaydinin gostergesidiriletkenlik esrilerinde de
seri dirence benzegekilde oksit tabaka kalirg icin yarilmalar gozlenmektedir.
fletkenlik degerleri yaklgik -3 Volttan 0,5 Volt dgerine kadar olan bélgede artan
oksit kalinlgiyla artmakta iken bu dgerden sonra M3 iletkenlik geisi bir

caprazlama yaparak bu durumigigérmektedir.

€', €" ve tard degerlerinin her Gcu de oksit tabaka kalgmha kagl hassasken bu

hassasiyet dielektrik sabti icin daha da belirgindir. Her ¢ MOS yapisi icie€'



115

degerleri 1 Volttan sonra hizlica sifira ghiektedir. Arka yuzeyinde omik bir metal
kontak ile 6n yuzeyinde yalitkan bir oksit tabakb8yutilm GaAs yariiletkenli
MOS vyapilarin, arayizey durumlar ve kontak enjgksu ile azinlik tayicilarin
kontak araytizeyine ve yarliletken icine enjeksiydeuldielektrik sabiti yaklgitk 1,5
volttan sonra negatif olarak artarken, dielektriylp ise hizlica pozitif olarak
artmaktadir. Buna ilaveten; araylzeye stlwlan SiQ yalitkan tabakasinin
dielektrik sertlgi 10°-10" V/cm aralginda olup 6zellikle CVD ve PECVD benzeri
sistemlerde buyitiilen Si@bakasinin dielektrik segginin 10° V/cm civarina kadar
disebilmesi dger bir etkendir. Bu durumda Si@abakasi artik bir yalitkan vazifesi
goremez ve dolayisiyld hizla sifira dierkene” ve tard'nin artmasi beklenir. M1 ve
M2 MOS yapilarina ait M' dgerleri artan gerilim voltajiyla azalmakta olup zabs
belli bir voltajdan sonra yerini ani bir giise birakmaktadir. M3 MOS yapisinin reel
elektrik moduli M’ ise yakkak O Volt civarinda bir pik vermektedir. M" gerleri;
Ozellikle kalinlgl kucik olan M1 ve M2 MOS yapilar icin negatif gétle voltaja
pek ba&imlilik gostermemesine ganen M3 igin bu bgimlilik belirgindir. Her g
MOS vyapis! icin M"-V erileri pozitif boélgede birer pik vermekte ve bu pik
maksimumlari artan oksit tabaka kalgmla negatif voltaj boélgesine ¢ou
kaymaktadir. M1, M2 ve M3 MOS yapilari icin M" paeserleri ve bunlara karik
gelen voltaj dgerleri sirasiyla (0,137; 1,10 V), (0,198; 0,70 \§ v(0,348; 0,55
V)'tur.

Bir MOS yapinin C-V ve G/w-V gileri o yapinin hem elektrik hem de dielektrik
Ozelliklerinin davranyi hakkinda onemli bilgiler icermektedir. Bu nedem#OS
yapilar icin, dgisik frekans, sicaklik ve oksit tabaka kalinliklaribagli olarak
yapilan C-V ve G/w-V olcumleri yapilarak bu olcimden MOS yapilarin temel
elektrik ve dielektrik parametreleri hesaplagimi Yapilan tim bu o6lcim ve
hesaplamalar gosterstir ki bu yapilarin hem elektrik hem de dielektikellikleri
bu ti¢ parametreye kuvvetlicedmlidir. ideal olmayan bir MOS yapidaki arayiizey
durumlari, dger safsizliklar ve yukli durumlar bu yapinin; uyandn gerilime,
frekansa ve sicalda kagl farkli tepkiler vermesine sebep olmaktadir. Arzgyi
durumlari dgisen gerilim voltajiyla araylzeyde gigken bir araylzey potansiyeli
olusturmakta ve uyarma frekansina ghaolarak ilave bir kapasitansa sahip
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olmaktadir. Artan sicaklikla, araylzey durumlarirbazilari yukli hale gecip
iletkenlige katkida bulunurken bazilari da pasivize olabilieék. Boylece artan
sicaklikla gerek arayiizey ve gerekse vyarliletkereyiidesisen sicaklikla yeniden
yapilanmaktadir. Araylzeyde artan bir oksit ka@nimetal-yariiletken arasindaki
yuk gecsini ve kacak akimlari engellemesingsmaen artan oksit kalingiyla MOS
yapisinin kapasitansi azalmaktadir. Bu nedenlekfjeyptimum kalinlik dgerinin

sgilanmasi gerekmektedir.

Yukarida yapilan tagmalar siginda sonuclagu sekilde toparlanabilir:

Araylzey vyalitkan Si@ tabakasi olgturulurken kullanilabilecek; termal
buharlgtirmayla oksit biriktirme, puskirtme, sol-gel verap birikim (spray
deposition) v.b. gibi gier birgok yontem olmasina kan bu calgmada PECVD
yontemi kullaniimgtir. Tek bir cip/slemci Gzerine milyonlarca devre elemaninin
yerlestirildi gi teknolojinin (ULSI) gelgtigi son yillarda, geleneksel yonetmelerle
termal olarak Si@buylutmek yerine, dielektrik tabakalarin dahasitki sicakliklar
altinda olgturulmasina odaklaniltir. Bu da oldukca diiik islem sicaklgl (300-
350 °C) ile PECVD tekniini oldukca cekici hale getirmgtir. Ayrica kullanilan
yalitkan SiQ tabakasinin kalirng, gerekli yiksek kapasitans @ini ve sudricu
akimini elde etmek icin surekli olarak azalmaktafhs]. PECVD teknikle
araylzeyde okturulan SiQ tabakasi der tekniklere gore oldukga homojen
olmaktadir. Si@ tabakasinin yiksek iyon gonlugu ve digiuk basing altinda
olusturulmasi, buyuyen Sigizerinden hidrojenin kaldiriimasi icin idealdir [58u
nedenlerle kullanilan PECVD yontemi, giurulan MOS vyapilarin yalitkan
araylUzeylerinin daha purizsiz ve homojen olmasaglaken daha diilk bir

araylzey durum ygunlugu olusturmustur.

GaAs Uzerine PECVD yontemiyle farkli kalinliklardgalitkan SiQ tabakasi
olusturularak elde edilen MOS vyapilarin elektrik ve leiktrik karakteristikleri
sirasiyla frekans, sicaklik ve oksit kalgnha ba&li olarak incelenmesi bize bu
yapilar hakkinda oldukca detaylh bilgiler vestim. Mevcut literatire ilaveten GaAs

yarliletkeniyle olgturuimus MOS yapilarin kapasitans ve dielektrik sabitinin;
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frekans, sicaklik ve oksit kaliiindan bg&msiz olarak ileri pozitif gerilimlerde
negatif dgerlere sahip oldtu gozlenmgtir. Bu durum, benzer yapidaki MOS
kapasitorlerde negatif bir kapasitans ve dieleksalbiti elde etmek icin uygulanan
dogru beslem voltajinin en 6nemli parametre @ladw gostermesi acisindan

onemlidir.

MOS yapilarn kullanilarak yapilan dl¢cim ve hesaman sonucunda, 6zellikle oda
sicaklginin  altindaki  sicakliklarin  bu yapilarin  elektrikve dielektrik

karakteristiklerinin guvenirligi ve kararllgi icin daha uygun oldiu bulunmytur.

Bu MOS yapilarin, hem araytizeyde bir Sy@litkan tabakasi icermesi hem de gerek
yarliletken (GaAs) ve gerekse yariiletken/yalitK@aAs/ SiQ) araylzeyinde yasak
enerji aralginda araylizey durumlari icermesi uygulanan ac smyekansina
duyarli olmasina sebep olmaktadir. Ozelliklesidiifrekanslarda bu duyarlilik cok
daha belirgindir ve MOS kapasitorde kararsizliklaedep olmaktadir. Bu nedenle

kararl bir kapasitor icin 6zellikle blyuk frekaasin tercih edilmesi gerekmektedir.

Ayrica farkh kalinhklarda yaltkan SiDtabakasi iceren MOS yapilardan, oksit
kalinhgr en kicguk olan M1 MOS vyapisinin en yuksek kapasdave dielektrik
sabitine sahip oldtu goralmigtir. Yuksek kaliteli bir MOS kapasitor afiwrmak
icin araylzeye okturulan yalitkan Si@tabakasinin mimkin olgunca ince olmasi,
fakat tabakalar arasinda kaydazelebir tinelleme akimina izin vermeyecek kadar

kalin olmasi gerekti bulunmutur.

Sonug olarak, metal ile yarniletken arasina buwitibir yalitkan tabakanin hem
kalinhgr ve homojensizii hem de yariiletken/yalitkan araytizeyindeki yasalerji

aralginda lokalize olmg araylzey durumlari yapinin elektriksel ve dieléktr
Ozelliklerini oldukca etkilemektedir. Bu etkiler éliikle disik frekans ve yuksek
sicakliklarda daha da belirgin hale gelmektedir.n@denle bir MOS yapida, C-V ve
G/w-V 6lgum sonuglarini oldukca etkileyen yapinami glirenci, araytzey durumlari
ve yalitkan araylzey tabakasinin kafnldlcimlerde mutlaka dikkate alinmali ve

gerekli duzeltmeler yapiimalidir.
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