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Bu calsmada, Au/Si@n-Si (111) MOS (Metal —Oksit-Yariiletken) hazirthn
ve yapinin bazi temel fiziksel dzellikleri oda slcginda ve genibir frekans araiinda
yapilan kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik—vgli@&-V) olciimlerinden hesaplandi.
Olguimler 30 kHz-3 MHz frekans argiive 9 farkli frekans deeri icin -5 ile +5 Volt
gerilim aralginda 0,01 Voltluk adimlarla alindi. Yapinin pararaktrinden olan; seri
direng (Rs), ara yuzey durumlari golugu (Nss) ve elektriksel iletkenliks{y) ile
dielektrik sabiti ¢) ,dielektrik kaybi(e") , kayip acisi (Ta8), elektrik modiillerinin

(M",(M") frekansa ve gerilime Igh olarak deisimleri incelendi.
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1. GIRIS

Metal oksit yariiletken (MOS) yapilar, metal ilerybetken tabakalar arasina
yalitkan bir tabakanin @gal ya da yapay bir oksidasyon yontemi kullanaralgtatulur.
Metal olarak genelde altin (Au), aliminyum (Al) gigiksek safliktaki metaller
kullanilirken vyariiletken olarak silisyum dioksitSiO,), kalay dioksit (Sng) gibi
yalitkanlar kullanilir. Metal ile yariiletken arasi olgturulan yalitkan tabaka hem metal
ve yarliletkeni birbirinden izole eder hem de yidcigierini dizenler [1]. Bu yapilarin
hazirlanmasinda yariiletkenin p—tipi ve n-tipi obmea gore uygurs ifonksiyonlu metal
secilir. Yani, metal ile yariiletkeningifonksiyonlari oyle secilmelidir ki metal ile
yariiletkenin arasinda bir potansiyel engelisslin. 1950'li yillarda bgayan mikro
elektronik ile ilgili argtirmalar daha ¢cok temel devre elemanlari Gzerinqeliyastir. Bu
donemde vyariiletken olarak silisyum ve germanyuraniin lciide kullanilny ancak
ileriki donemlerde silisyum kullanimi hakim olgtur, Ayrica Galyum—Arsenik (GaAs)
gibi yariiletkenlerde kullaniimaktadir. Silisyum ghala bol miktarda bulunmasinin yani
sira dger onemli bir 0zellii de kristal ylzeyindeSiO, gibi tabii yalitkan tabakanin
kolayca elde edilebilmesidir [2]. Yariiletken Uzei bir yalitkan tabaka buyutmenin
birgok yontemi vardir. Fakat bunlardan en c¢ok kuleni SiO,, Si tzerine termal
oksidasyon yoluyla belirli sicakliklarda ortamdarelih hizlarda kuru oksijen
gegirilerekSi0, buyutilmesidir, Tabaka blyitmede en ¢&0, secilmesinin sebebi;
silisyum Uzerine kolayca buyimesi ve ideal oOrguekliigine yakin bir eklem

olusturmasidir. Bundan dolayiSi0, bircok yilzey etkilerini azaltarak eklem

karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesinigar. Metal-Oksit-Yariiletken (MOS)
yapilar metal ile yariiletken arasina yalitkanthipaka icerdiinden dolay kapasitorlere
benzemektedir. Bu yapilar ilk olarak 1959 yilinadd L. Moll tarafindan deneyleri de
iceren ¢ok sayida camayla olyturulmuwstur [3]. Bu yapi ince yalitkan filmlerin ve
yarliletken vytzeylerin elektriksel 6zelliklerini ¢elemede olduk¢ca yaygin olarak
kullanilir [4]. S6z konusu yapi, termal olarak dksimis yariiletken silisyum kristali
Uzerinde bir aliminyum elektrottan eturulmustur. Daha sonra Terman, Metal-
Yalitkan—Yariiletken kapasitorin yalitkan/silisyuara yilizeyinde ka durumlarinin
Ozelliklerini argtirmistir [5]. Terman, metal-yalitkan-yariiletken kapésg dc gerilim

uygulayarak kapasitansin frekansaglbgsini 6lcmistir. Deneysel kapasitans-voltaj



(C-V) ile teorik kapasitans-voltaj verilerini kalastirmistir. Daha sonra termal olarak
oksitlenmi silisyumun ara yluzey tuzaklarinin, elektron vaikdéuzaklarinin zaman
sabitlerini de elde etrtir Yiksek frekans C-V verilerinin ara ylzey tuzakhin

toplam y@unlugunu verdgini gostermgtir. Transistorlerde caimak Uzere kullanilan
Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) kapasitor C-V veriiemn ilk detayli gosterimi ve okside
edilmis silisyum vyizeyleri Uzerinde oksit buydtilmesi GepvDeal, Snow ve Sah

tarafindan verilmtir [6].
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2. METAL-OKS iT-YARI ILETKEN (MOS) YAPI

Bir MOS yapiningematik gosterimiSekil 2.1 gdsterilmgtir. Yapidaki yalitkan
oksit tabakasinin dielektrik 6zedinden dolayr MOS vyapilar, paralel levhal bir
kondansatore benzer [7]. Levhalardan birisinin idigerinin yariiletken olmasindan

dolayi asimetrik kondansator olarak tanimlanabilir.

Burada d,, (oksit) kalnlgi, E; oksit (yalitkan) dielektrik sabitV; metal

plakaya uygulanan gerilimdiV; Gerilimi metal plaka omik konga gore pozitif bir
gerilim ile beslendiinde pozitif, negatif bir gerilimle beslerinde negatiftir. Bu
yapinin belirgin 6zellikleri paralel levhali olgu gibi oksit-yariiletken ara yilizey
(oxide-semiconductor interface) ozellikleri tarafam belirlenmektedir [8]. Bunun icin
yapidaki oksit tabakanin cok kaliteli olmasinin yamra oksit ile yariiletken ara
yuzeyindeki doymamgi baslarin (dangling band) en az dizeyde olmasi aranan
niteliklerdendir. Doymangi bagslardan veya safsizliklardan (impurity) kaynaklanan
oksit-yariiletken ara ytzeyindeki ara ylzey halleei oksidasyon sirasinda yonteme
bagl olarak ortaya cikan, hareketli iyonlar, tuzak(@maps), sabit oksit ve ara ylzey
yuklerinin  bulunmasi MOS vyapisinin 6zelliklerini gigirmekte, bodylece MOS
yapisinin ideal 6zelliklerinden sapmasina nederakiadir.

i
Vg
.

——————> Dogrultucu metal kontak
—> Yalitkan

dox

Yaniletken

ontak

Sekil 2.1 Bir MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) yapirg@matik gosterimi.
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2.1ideal MOS Yapi

Ideal MOS yapisinin gerilim uygulanmaddurum igin enerji-band diyagrami

Sekil 2.2 de hem n-tipi hem de p-tipi yariiletkenigin gosterilmgtir.

ql’_i‘L qxil

K —+— Vakum sevivesi —32 x
— T
Qi qx
qOm qo8 q{m qOH
- EC l Y Erj
b i Y. |  pF————— EFn
y v _}_\ﬂg____ EFp E
EF E _ E-F
v A Ev
Metal Yahtkan Yariletken Metal Yalitkan Yariiletken

(a) (bh)

Sekil 2.2 VV=0'da ideal bir MOS yapinin enerji-band diyagraahp-tipi yariiletkenb) n-tipi yariiletken.

Sekilde verilen tum fiziksel parametrelerin acikdési gagidaki gibidir.

¢ Metalin is fonksiyonu
¢s Yariiletkenin  fonksiyonu

@ Metal ile yalitkan (oksit) arasindaki potansiyegel
Yariiletkenin elektron alingargh

X

X; Yalitkanin elektron alingarg

E, Valans (dgerlik) bandi enerji seviyesi

E. Illetkenlik bandi enerji seviyesi

E Saf Fermi enerji seviyesi (Ec-Ev)/2

E-  Fermi enerji seviyesi

Y, Fermiile saf Fermi enerji seviyesi arasindakkfar



12

Sekil Uzerinde gosterilen bazi temel yariiletken belierinin tanimlanmasina
gerek vardir. Bunlardan Fermi enerjisi; iletkenkerdutlak sifir sicaklik deerinde (T=0
K) elektronlar tarafindan taban durumdan itibarggali edilen en yuksekteki dolu
seviyenin enerjisine denir. Yariiletkenlerde idetkenlik ve valans bandindakistgci
sayisina b@i olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafiige Fermi enerjisi olarak

tanimlanabilir. Vakum seviyesi; bir metalin tangiddaki sifir kinetik enerjiye sahip bir
elektronun enerji seviyesidir. Bu tanima gore metsl fonksiyonu ,,), bir elektronu
Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine cikarveya serbest hale getirmek icin
gerekli olan minimum enerji miktaridir, benzgkilde yariiletkening fonksiyonu ;)

ise; yarliletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakwseviyesi arasindaki enerji farkidir. Bu
enerji seviyesi, yariiletkene katkilanan katki atmmmin ygunluguna ve sicak$ina
bagli oldugundan dolay! d&sen bir niceliktir. Dger bir degisken parametre olan

elektron yakinig (x) vakum seviyesi ile vyariiletkenin iletkenlik bandenari

arasindaki bir elektronun eneriji farkidir.

Asagidaki oOzellikleri tgiyan MOS vyapisi ideal MOS yapisi olarak ifade
edilebilir [7,9].

)] Sifir belsem durumunda metalifonksiyonu ¢, ile yariiletkenin § fonksiyonu
¢ arasindaki enerji farki sifirdir dea bir deysle metal ile yaniletken

arasindakig fonksiyonu farki (¢, ) sifirdir.

p-tipi ile n-tipi yariiletken igin gagidaki gibi ifade edilir [10].

E
Brns = G ‘()(+2—g _‘/IBJ =0 n-tipi yariiletken icin (2.1)
q
E, L .
DBos = G —()(+2—q +(,l/Bj =0 p-tipi yaniletken icin (2.2)

Burada E, yariiletkenin yasak enerji arglive E;, ise Fermi enerji seviyesiE

ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki enerjkfdn.
i) Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki oksitifigan) ,band arafn cok buyuk
oldugundan dolay! ideal bir dielektriktir. Oksit icindee oksit-yariiletken ara
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yluzeyinde tuzaklar sabit ve hareketli iyonlar buhaz. Ayni zamanda oksit-
yariiletken ara ylzeyinde ara ylzey durumlari \&eydizey yukleri de bulunmaz.

i) Oksidin band arals o kadar buyuktir ki oksidin iletim bandinda teknyitik
tastyici yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiguktur.

V) D.C gerilim altinda (belsem altinda) oksidegdo taslyici gecsi yoktur, yani
oksidin 6zdirenci sonsuzdur.

V) Herhangi bir belsemsarti altinda, oksit tabakasi ile Bi& olan metal
yuzeyindeki yukler ile yariiletkendeki yiklegieve zit yonludar.

Bu durumun enerji band diyagragekil 2.3'de gosterilmtir.

M O S
. qx
_ .//— E.
* qVg Ws I E;
—— Ev
/ i
f

. Winue

Sekil 2.3 Bir metal-oksit-yariiletken yapinin enerji bangaljrami ( p-tipi yariiletkenler icin)

Ideal bir MOS yapida metal elektroda gerilim uygdignzaman yariiletkende
yuk kaymalari meydana gelir. Yariiletkendeki setbémreketli yik ygunlugu
metaldekine gore daha az ve uygulanan gerilimglidia Yariiletken ara yiizey

bélgesinde bandlarin bikulmesine sebep olan uzkilyem(Qsc) olusur.

Termal denge durumunda ara ytizey bolgesindeki yiakyizay yiuk ygunlugu
potansiyelin buyuklgi ile belirlenir. Yariiletkende yukler katkilama riine goére
cogunluk ve azinlik tayicilar olup yariiletkende metallerdekine gorebsst olmayan
yukler bulundgu icin uygulanan gerilime kg olarak yik, ya uzay yuk bdlgesinde ya

da ara ylzey bdlgesindegymalara neden olur. Uygulanav; geriliminin bir kismi
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yariiletken tzerine bir kismi da yalitkan (oksita glzey tabakasi Uzerinesgi. Buna
gore MOS yapisina uygulanan geriligagadaki gibidir

Vg =V, + W (23)

Bu ifadedeV,, oksit ara yuzey tabakasi Uzerinesetl gerilim Wy ise ara

yluzeydeki band gerilimidir  [7]. Bu durumda sistefizerindeki toplam yik

kondansatordeki yiklere benzetilergk@daki ifade ile verilebilir.
Qu =Qy +aN,w=Q veyaQ, +Qs=0 (2-4)

Burada Q, tersinim bdlgesindeki birim alan paa digen elektronlarin
olusturdusu toplam yik gN,w ise « gensgligindeki uzay yudki ile uzay yuku
bélgesinde birim alan lgma iyonize olmg alici katki atomlarinin sayisidirlN ,
Yariiletkendeki alicilarin (acceptor) gonlugudur.Qg yariiletkendeki toplam yiik Q,,
metal yuzeyindeki toplam yuk v@.. ise uzay yuku bolgesindeki biriken yuktur[11].
Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkanitokabakasindan dolayr metal ve
yariiletken arasinda bir kapasitans solu Bu kapasitans MOS kapasitansi olarak
adlandirlir. Bu kapasitansin 6zelliklerini meta yariiletken tabakalar arasindaki oksit

ve oksit-yariiletken ara yuzeyi belirler. Kapasgaara yuzeyin dielektrik sabitine

baglidir. Bir MOS yapisinin gleser devresBekil 2.4’de gosterilnitir.

Iletal
[ |

Cox Yalitkan I o

Cse ;/E Yaruletken

Sekil 2.4 Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MOS) yapinirsdeger devresi
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Burada C,, oksidin kapasitansi vé&C.. uzay yiki kapasitansidir. Bunlarin
esdeser kapasitanslari bize MOS yapinin kapasitansiracektir. Kapasitansin Poisson
denkleminin ¢6zUimunin sonucu ve uygulanan gerilidiieransiyel dgisimi oldugunu

varsayarak sirasiyla oksit, uzay yuk bolgesi ve M@gasitanslarini tanimlayalim;

d
Cox :%on (2-5)
d
Csczd%;con (2-6)
_dq,
C_—dVG A ox (27)

Burada A, metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan blebakasinin alani

yani MOS dgrultucu kontgin alanidir. MOS yapininsdeser kapasitansi, uzay yuk

kapasitansi G., oksit kapasitesi ¢, ‘in seri ba&lanmasina glegerdir. Buna gore MOS

kapasitansiggidaki ssitlikle verilir.

1 1

-2y (28)
C CSC COX
Yalitkan oksit kapasitansi £ ise,
£
COX do_XAOX (29)
0x

esitli gi ile verilir.

Bu bazintida &,, oksit tabakanin dielektrik sabitid,, ise tabakanin kalirgi

olup uygulanan gerilimden Bamsiz olduklarindan dolayl oksit kapasitanst,y)

uygulanan gerilimle d@smez. Boylece MOS yapinin kapasitansindalgigei sadece
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Qs uzay yuk kapasitansi belirler, uygulanan gerilioagl olarak MOS kapasitansinda

meydana gelen durumlar p ve n-tipi bir yariiletkgin kolayca tanimlanabilir [7,10,12].

2.1.1 Ygilim (Accumulation)

Metal plakaya negatif bir gerilin{VG <0) uygulandgl zaman, bu gerilimden

dolayl olgan elektrik alan, yariiletkenin (p-tipi) ganluk yik taiyicisi olan holleri
yarliletken ara ylzeyine @ou cekecektir. Dgerlik bandinin yariiletken ara ytizeyinde
Fermi seviyesine yak$aig iletim bandinin buna Iga olarak yukari dgru bukdldigu
bu duruma, ¢gunluk yuk tgiyicilarinin ara ytzeyde birikmelerinden dolaygiym adi

verilir. Bu durumda ara yuzeyde biriken yikin yizgki olmasi sebebiyleCs. — o

dolayisiylaC — C,, olur.

B _ tipi -
PR / n - fipi
Er- =
] ‘-\._‘____ - = EC _;7::'_-'" & N Ec
V=0 - E
| B e i Ej | ..a-‘—'"'__‘_Er
Ef W=0 -
Uty E E
:_‘_ & #* - = v EF% ',,,..--"'_ - = L7 4

Sekil 2.5 p-tipi ve n-tipi eklemlerin ygilm durumunda band diyagramlari.

2.1.2 Tukenim (Depletion)

Metal plakaya kucuk bir pozitif gerilir@VG >0) uygulandgl zaman, oksit

icindeki olwian elektrik alan yariiletken yizeyindeki hollerizayden uzakkdirir. Bu
durumda yariiletken yuzeyindeki hol anlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki hol
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yogunlugundan kuciik olmaya klar ve bandlar g dogru bukulir. iletim bandinin
yariiletken yuzeyine yakin bdlgelerinde elektrontaplanmaya hbgdar. Yariiletken
yuzeyinde, uygulanan gerilimle gigen «. geniliginde bir bolgede hollerin azafgibir
tukenim bélgesi meydana gelir. Bu bolgeye tikenidhgési, bu olaya tikenim olayi

denir. Tikenim durumunda uzay yukigymlugu asagidaki ssitlikle verilir.
Qsc=aN, w=Q, (210)

N, ve Q, sirasiyla iyonlgmis akseptor ygunlugu ve birim ylzeydeki
akseptor yukudar. Bu bdlgede MOS kapasitansi, ugdlii kapasitansi ve oksit
kapasitansi ile belirlenir. Yuksek frekansta gerilani olarak dgstirilirse, azinlik
tastyicilarin tekrardan birkeme hizina bgi olarak tersinim yuki daha geg birikir bu da

C-V egrisinin C,; 'un altina dgmesine sebep olur. Bu dengesiz bir durumdur ve

derin tikenim olarak tanimlanir. Tikenim bdélgesikatnhgl asagidaki esitlikle verilir.

w= €A, (i— 1 J (212)

C Cyy

Buradaé&g yariiletkenin dielektrik sabiti Ay, oksit kalinlg ve Cyy oksit

kapasitansidir.

e p - tipi E n - tipi
E .
L R S E F e = S o &
- ¢ v<o EL
Eg I
V:"D‘r _...-—-—EV ""‘:..__ E‘i..f'
E g 77 d

Sekil 2.6 p-tipi ve n-tipi eklemlerin tiikenim durumunda bashagrumlari.
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2.1.3 Tersinim {nversion)

Metale daha buyuk bir pozitif gerilird; >>0 uygulandg zaman bandlar daha

fazla aag dogru bukulurler ve 6z enerji seviyeli; Fermi enerji seviyesinin altina

diser bu durumda yariiletken ylzeyindeki azinhigyecilar olan elektronlar artmaya
baslar. Elektron ygunlugu hol ygsgunlugundan buyuk olur. Bu durum p-tipi yariiletken

ylzeyinin tersinimi olarak adlandirilir.

p - tipi \ n - tipi
EF It
g_:-,_———-—-' 3 ——Ee V-:!Q 5 =S L Ec

—_———E] *‘-._._.._.__ET
=T o EE B
V>0 ’/+++++v i + —Ev
E
F%zﬁ

Sekil 2.7 p-tipi ve n-tipi eklemlerin tersinim durumunda bashagrumlari.

Bu durumda uzay yukd;
Q. =Q, +Q, (212)
esitli gi ile verilir.

Burada Q,, tersinim bolgesinde birim yizeydeki elektronlagiikii ve Q,

birim ylzeydeki alicilarin yikuadur. Elektron ganlugu AC sinyalini  kigik
frekanslarda takip edebilir ve buna gbaolarak kapasitans, artan gerilimle oksit
kapasitansinin gerine ulair. Ara frekanslarda ise daha yavaakip edebilir.

Dolayisiyla frekansin derine b&l olarak ara frekanslarda ara frekagsileri gorultr.
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Yuksek frekanslarda ise takip edemez, sabit yllky yg&i gibi etki eder ve kapasitans
Cy; de kalir. Yiksek frekansta, ger gerilim ani olarak d@stirilirse, azinhk

tastyicilarin rekombinasyon hizina gaolarak tersinim yuki daha gec birikir, bu da
egrinin C,,; un altinda dgerler almasina sebep olur. Bu dengesizlik duruminde

tikenim durumu olarak adlandirilir.

Yukarida anlatilan ve uygulanan gerilimeghayariiletken-oksit ara ylzeyinde
meydana gelen glim, tikenim ve tersinim durumlar icin MOS kapgasislarinin

esdegser devrelerSekil 2.8'de verildgi gibidir [10].

Cox
| |
(& | |
Cm{ Cﬁi]{erlm
(k)
I:j-:lca-: Ctiil-:etmn
(e
|
Cersinim

Sekil 2.81deal bir MOS yapinin elektrongemasi
a) Yigihm b) Tukenim c) Tersini

2.2. Gercek MOS Yapi

Ideal bir oksit kendi icerisinde ve yariiletken blesim yiizeyi arasinda higbir
bosluk yuki veya hareketli yik yoktur. Gergcek yapikaksit ve yariiletken ara ylzeyi
hicbir zaman elektriksel olarak nétrglelir. Doymamsg baslardan veya safsizliklardan
kaynaklanan oksit-yariiletken ara yizeyindeki aii@gy durumlari olarak adlandirilan
tuzaklanmg yikler ve oksidasyon sirasinda, yontemeslibalarak ortaya cikan,

hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve aragyiztklerinin bulunmasi MOS yapisinin
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Ozelliklerini desistirmekte ve bodylece MOS yapisinin ideal Ozellikiden sapmasina
neden olmaktadir [13]. Gercek MOS yapisinda birgakumlar ve yukler mevcuttur.
Bu durumlarin ve vyuklerin siniflandiriimasiekil 2.9 gosterilmgtir [10]. Bunlar

sirasliyla;

i) Oksit-yariiletken ara ylizeyinde yasaklagroand arafil icinde enerji seviyeleri
gibi tanimlanan ara ytzey durumlari

ii) Yariiletken ylizeyinde veya yakininda yengs olan ve uygulanan elektrik alan
altinda hareketsiz olan sabit yuzey yikleri.

iii) Oksit icindeki hareketli iyonlar.

iv) Numunenin radyasyona maruz kalmasiylaatutuzaklar.

-

@ Hareketl: (Ilobal)

iyonile yile
Oleattte tuzaklanmug sk

Al
Mletal

++++++

+ + + + + +  Sabit oksit yiklen

e o o o o \-’L o o o

Arayizeyde tuzaklanmis yik

€ ————Fp—>
50,
Y alitlcan

S0,

51
Y arnletlcen

Sekil 2.9 ideal olmayan MIS/MOS yapisinda ara ylizey durunviayiiklerin siniflandiriimasi.
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2.2.1 Ara Yuzey Durumlari

Ara ylzey durumlarinin tanimi Shockley, Tamm veedi bilim adamlari
tarafindan teorik olarak agtarilmis ve bir kristalin ara yuzeyinde periyodik 6rgu
yapilarinin kesilmesinden dolayl yasaklapmipand arafii icinde var oldgu
gosterilmitir [14]. Ara ylzey durumlari, kisa bir zamanda iyetkenle yikleri
degsisebilen oksit-yariiletken ara ylzeyinde yasaklannband arafii icerisindeki
girilebilir enerji seviyeleridir. Ara ylzey durunriaverici veya alici tipte olabilirler. Bir
alici ara yuzey tuza bos notr ve bir elektron almasiyla negatif yikli olBir verici ara
yuzey tuzg dolu ise notr ve bir elektron vermesiyle poziikli olur, baka bir
deysle alici tip enerji seviye dolu ise negatifsbise yilksizdir. Verici tipte enerji
seviyesi, dolu ise yukslz, pase pozitif yuklidur. Ara ylzey durumlarinin eleksel
etkileri su niceliklere ayrilabilir.

2.2.1.1 Kapasitans:

Bir ara ylizey durumu, ara yuzeyde izin verilegkaabir durumun eklenmesiyle
meydana gelir. Bu yizden durumsbe temel yikin bir kapasitansi eklenir. Bu
kapasitans uygulanan gerilimin keskin bir pikidiFermi seviyesi ara yuzey durum

seviyesini &g icin pik, uygulanan gerilim etkisiyle goruldr.
2.2.1.20letim:

Ara yuzey durumlari tarafindan stgcilarin yayinlanmasi ve yakalanmasi
sonsuz hizda olmagindan dolayl zaman gecikmesi kolayca tanimlanaliiir zaman
gecikmesi ara ylzey durumunun bir RC devresi ildefiestiriimesiyle ifade edilir. Bu

zaman kaymasi ayni zamanda dolum waabm zamanidir ve

1
RssCss

(213

bagintisi ile verilir [14]. BuradaRk.g ara ylzey direnci, C4g ise devredeki ara yiizey

kapasitansidir. Devredeki ara ylizey kapasitéhg|
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C _ d%s

SS™T dLIJSS 'AbX (214)

ile verilir. Ara yizey durumlariC—V egrisinin ideal C -V egrisine gore kaymasina

sebep olur. Ara yuzey durumlarinin birim enerjibrem alan baina durum ygunlugu;

_dQ

g (215)

ile verilir. Yani, birim enerji baina birim ara ylzey durum yuika olarak tanimlanir.

BuradeaE enerji olup

E=q¥s (2.16)
ile verilir ve bu egitli gin diferansiyeli alinirsa;

dE=d(q¥;)
elde edilir. Yukandaki gtlik tekrar dizenlenirse durum ganlugu;

:dst _ dQss dWg _1 dQss
S dE  dW, dE q d¥q

(217)

Olarak bulunur [15].

Bir elektron veya dgk tarafindan bir ara ylzey durumunuggal edilme
olaslilgl, bu yizey durumunun safsizlik enerji seviyelegkidgibi Fermi seviyesiyle
belirlenir. Ylzey potansiyeli dgstikce ara ylzey durumu enerji seviyesi de onunla
hareket eder. Sonugta Fermi seviyesinin bgilbdesisikli gi bir elektron tarafindan
asagl dogru egildiginde yuzey potansiyeli artar ve daha fazla ara yizeumlari Fermi
seviyesinin altina iner. Ylzey potansiyelindeki loagisikliklerle ilgili olan bu
tuzaklanmg ara yuzey yuklerindeki bu ggim yariiletken kapasitansinda ilave bir katki
meydana getirir.
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2.2.1.3 Ara Ylzey Potansiyeli

Ifade edilen kapasitans ve iletim, ac etkisindeatia, yiizey durumlari bunlara ek
olarak bir dc etki sinede sebep olur ara yiizey durumlarinda depimis yik, ara
yuzey elektrik alanini dgstirir. Ara ylzey durumlari mevcut olunca ara ylzey
potansiyelini dgistirmek icin ideal durumda daha fazla gerilim uyguteasi
gerekmektedir. Bu etki kapasitans-gerilim zorunlenigemesi (strecth out) olarak
gozukuar. Yukarida ifade edilen MOS yapisindaki diaey durumlarina karlik gelen
es deger devreSekil 2.10’da gdsterilnstir.

_ Cos __ E Css
csc _ -
cs-: -1
R, > R
Sekil 2.10 MOS yapisinin gleger devresi
a) bir enerji seviyesi icin b)birbirinden farkli lgink enerji seviyesi i¢in

2.2.2 Sabit Oksit ve Ara Yizey Yukleri

Sabit oksit ara yuzey yukleri oksit icinde ve okgdriiletken ara ylizeyinde
bulunurlar. Oksitle yariiletkenin kristal yapilannfarkli olmasindan dolay! oksidasyon
esnasinda yari iletkenden oksit tabakasina gecéd@nilmaz olan kristal bozukluklar
yerel yuklere neden olurlar. Bu yiklerinshaa 6zellikleri oksit-yariiletken yapisina

uygulanan gerilimden yik durumlariningmasiz olmasidir [14]. Yariiletkenle bu yuk
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merkezleri arasinda yuk gkerisi olmaz. Oksidin buyime kallari yik ygunluluguna
etki eder. Sabit oksit yukleri genellikle pozitifite oksidasyona, tavlansartlarina ve
silisyumun yonune kgdir. Elektriksel O6lcimlerde sabit oksit yukl, skén-
yariiletken ara ytzeyinde tabaka halinde lokalirauy yukler gibi gorulebilir. Sabit
oksit ara yuzey yukleriC—V egrilerinin ideal C-V egrisinden kaymasina neden
olurlar. Ara ylzeyde pozitif veya negatif sabit ikgikleri mevcut oldgu zaman
yuksek frekans C-V @ilerinin gerilim ekseni boyunca @simi Sekil 2.11'de

gosterilmitir.

-
L
& 0

a) p-tipi igin b) n-tipi variiletken igin

(R

o ['\-"—'._-_-_
=9

Sekil 2.11 Pozitif veya negatif sabit oksit yiklerine goretaplekseni boyunca C-V
Egrisinin degisimi



25

Bu kaymadan faydalananilarak oksit iginde sabititfogiik yogunlugu AQ,, , oksit-

yariiletken ara yuzeyinde alan toplam yiuk AQ, ve ara ylzey yuk yunlugu

hesaplanir.

AQyx ZN/% Cox (cm™) ( 2.18)
Q=2 ¢,y (cm) (219)
Qss =AQ-AQpx  (cm™) (220)

BuradaAV,,; gercek ve idealC -V egrilerinin band ortasindaki gerilim kaymasini ve

AV, diz band durumundaki gerilim kaymasini gosterntbktdiz band gerilim

kaymasina, oksit icine enjekte edimyikler, ya da oksit icindeki hareketli yukler

neden olabilir.
2.2.3 Hareketlifyonlar

Oksit yukinun bgka bir turl hareketli iyonik yuktir. Hareketli yigkl metal-
oksit ara yuzeyinde yada oksit-yariiletken ara yirmte lokalize olmslardir. Boyle
iyonlar nispeten diilk sicakliklarda oksit icinde hareketli olduklaramd dolayi
suruklenebilirler. Hareketsiz oksit yukl, beslemagiigl ile hareketli iyonik yukten
ayirt edilebilir. Oksitte sabitlenmi yikiin ygunlugu islem sirasinda dgsebilir.
Bununla birlikte hareketli iyonik yuk metal-oksitevyariiletken-oksit ara ylzeyi
arasinda ileri geri gidip gelebilir ve bunun somuda iyonik akim gérulebilir. Bu yikler

genellikle Na*, K*,Li*,H" H,O"iyonlaridir [16]. Bu ytkler uygulanan elektrik alan

altinda hareket ettiklerinden dolayr MOS yapisikanarliligini buyik ol¢ctide bozarlar.

Hareketli yikleriC—V egrisindeki diiz band kaymasindan yararlanarak,

Qu =4V Cox ( 22])
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ifadesi ile hesaplanabilir.

Kimyasal yapi bozukluklarindan ve radyasyondan k#ianan bu tuzaklar
yalitkan oksit i¢cinde bulunurlar. Yariiletken araizgyi ile yiuk algverisi yaparlar.
Boylece metal-oksit ve oksit-yariiletken ara ylurelg ilave bir yik olgtururlar. Bir
yalitkan tabakasinda elektronsdeciftleri meydana gelmse (iyonlatirici radyasyon
ile) bu elektron ve dgklerin bir kismi sonradan yalitkanda tuzaklanabiBunun
disinda, elektronlar ve dikler yalitkan tabakasina enjekte eddidide (tiinelleme
yoluyla) bunlarin bazilari da oksitde tuzaklanabiBu tuzaklar yiuksek enerjili foton
veya parcaciklarla bombardiman edildde de ortaya cikabilir. Yapinin tretiminde
ortaya cikan elektron ve glk tuzaklari daha sonradan 580 tizerindeki sicakliklarda
tavlamayla kaldirilabilir [14]. Oksitde tuzaklarngnyik, okside dgru dasildigindan
dolayl genellikle yalitkan-yariiletken yilzeye vyegreezler. Yalitkan oksit igcinde

tuzaklanmy yik (Q,,)
Qor=-AVig ( 222)
ile verilir. Burada,AV,; duz band gerilim kaymasini gostermektedir.

Iyonlasmis tuzaklar kapasitans-voltajgesine etki ederler. Gerilimi negatif
degerlerden pozitif dgerlere dgru artirirken dlgilen kapasitansgaeleri ile gerilimi
pozitif deserlerden negatif dgrlere d@ru artirirken Olgllen kapasitans gaeleri
arasindaki farkhliklardan dolayl kapasitans-vokgjisinde histeresis etkisi gdzlenir.
MOS vyapiya silisyum yuzeyinde gk yigilimini olusturan negatif gerilim yeterince
uzun sure uygulanirsa oksit icindeki tuzaklagsddw. Bu bgalma, tuzaklarda bulunan
elektronlarin dgkler tarafindan yakalanmasiyla olur. Metal eletdrgozitif gerilim
uygulanirsa Fermi dizeyi iletim bandinagdo kayacak ve yalitkan tuzaklari dolmaya
baslayacaktir. Ber uygulanan gerilim azalirsa Fermi dizeyi teki@ams bandina kayar
ve tuzaklarin elektronlar di&ler tarafindan yakalanirlar. Bunun sonucunda kiara
tekrar bgalir. Dolum-bgalim sirasinda tuzaklarda bulunan elektron sayaa@sindaki
fark, C-V eirisinin kaymasina sebep olan histeresis yukidUpakkaans-voltaj grisinin
iki yonde olculen dgerlerindeki kayma miktari, yalitkan icindeki tuzakh miktarini

verir. Dolayisiyla histeresis yuk gonlugu ssagidaki formdlle verilir.
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BuradaAV, ;s diiz bandtaki kayma miktaridir.
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3. MOS YAPILARDA ARA YUZEY DURUM YO GUNLUGU TEORISi

Bir MOS yapida, ara yizey tuzaklarin ve yahtkaklgiinin varlg! ideal MOS
karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yariiletkemkristal yapisinda bulunan yabanci bir
atom veya bir bozunma, yasak enerji bolgesindejieseyiyelerinin ortaya ¢ikmasina
yol acar. Bir MOS’'un yapii sirasinda, silisyum yilizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen, yariiletken 6rginin son budukristal yuzeyindeki dizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alannhagok sayida enerji seviyesi

meydana gelir. Bu seviyelere ylzey durumlar adiivgl0,11].

Yuzey durumlart ygunlugu icin kuramsal tahminler ylzey atomlarinin
yogunlugu mertebesinde, yani ¥cn? civarinda olmasina ganen, deneysel sonuclar
bunun sadece 1B10Y cn? mertebesinde oldwnu gostermektedir [10]. Yizey
durumlari, yava ve hizli olmak Uzere ikiye ayrilir. Yayguzey durumlari yalitkanin
metal tarafindaki yizeyinde bulunur. Bunlar yaltkgapisindaki hareketsiz yukleri
ihtiva eden bozukluklar ile yeterli sicakliklarda @zellikle yliksek elektrik alan altinda
yalitkan icerisinde go¢ etmeye yatkin, hareketbniar tarafindan meydana getirilir.
Yavas yuzey durumlari termal oksidasyon ile hemen hegiderilebilir. Yava ylzey

durumlari MOS kapasitesini etkilemez.

Hizli yizey durumlari yalitkanla yariiletken arazeyi yakininda yer alir ve
yasak enerji bdlgesinin ortasina yakin enerjiletagir. Dolayisiyla band bukilmesi ile
yani yuzey potansiyelinin gemesi ile yuzey durumlari da buikulmeyen Fermi
seviyesine gore,sagl yukar hareket edegmden iletkenlik veya valans bandi ile ani
yuk alsverisi yapar. Ara yiuzeyde bulunan ve yasak enerji bdlgesndaki enerjilere
sahip yuzey durumlarina sabit ylizey durumlari gedtiklari yike de sabit yluzey yuku

veya oksit yuku denir.

Tuzaklanmg ara yluzey yukleri, yariiletken-yalitkan ara yluzee, yariiletkenin
yasak enerji band arglndaki enerji durumlarina sahip ve kisa bir strstlsyumdaki
iletkenlik veya valans bandi ile ani yuk saerisi yapabildiklerinden dolayi, bu ylzey
durumlarina yizey rekombinasyon (yeniden bintmne) merkezleri de denir. Temiz

yuzeylerde ve yiksek vakum altindaki 6lcimler, yizgomlarinin ygunlugunu
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yuksek mertebelere ¢ikarir. Ara yuzey tuzaklar idegilim fonksiyonu; verici ara

yuzey tuzaklar igin,

1
fSD(Et ): _ (3'1)
1+ g ex{EFEt )
kT
ve alici ara ylzey tuzaklar icin;
1
fSA(Et ): (3-2)
1+iex E-E )
g KT

seklindedir. Buradak, , ara ylzey tuzak seviyesi enerjii, Fermi enerji seviyesi ve ¢

ise termal durum dejenerasyonu olugele verici tuzaklari igin 2, alici tuzaklar icin 4’
dur [18]. Bir beslem altinda ara ylzey tuzak seegevalans veya iletkenlik bandlari
ile Fermi seviyesi sabitlenene kadar yukari vegagiahareket eder. Bu gsme MOS
kapasitansinda ve ideatresinde dgismeye sebep olur. Ara ylizey tuzaklarinin etkisini

kapsayan @leser devreSekil 3.1'de gosterilmtir.

A Yin
in . E—— Cp
— Enr Re T

(a) (b)

Sekil 3.1 Ara yuzey tuzaklarinin etkisini icerepdeger devre.

BuradaC; ve C, sirasi ile yalitkan oksit tabakasinin kapasitaesyariiletken

tikenim tabaka kapasitansid@sR; carpani ara yizey tuzaklarinin émnj ¢larak

tanimlanmg ve bu ara yluzey tuzaklarinin daveanm belirler. Sekil 3.1 a’nin paralel
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kolu, Sekil 3.1.b’deki gibi frekans Bamli kapasitansC, ve ona paralel @ frekans

bagimli iletkenlik G, seklinde yazilabildii gosterilebilir. Paralel koldaki admittnas

y=21,1_ jaC,+ 7 =Gp +juC, (33)

Zl Zz RS +—

JaCs
seklindedir. Burada iletkenlilkG, ve kapasitan€, ,
1 _ Cwr
=—== 3.4
"R, 1+a%r? (34)
C

Co=Co+ 5 (35)

esitlikleri ile verilir. Toplam empedans Z ise,

Z:—j( L, e j Ce (36)

+
«C, G,?+aC.,°) G% +a’C.°

ve buradan toplam admittang,y igin

2 2 2
pr{—Gp MFCP]H{[ Cp +arC jcj}:eimacm (37)

Gy G,’ +w’C?% +aC,

esitli gi elde edilir [10,19]. Ber seri direng varsa ve biyukse, dlcilen iletkefik ve
kapasitandC,, gercek dgerler deildir [20]. Bu durumun gdeger devresBekil 3.2 'de

gosterilmitir.
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|
—— Ce e
| g Cim
|
__Cr G
Sekil 3.2 MOS yapinin gdeger devresi.
1
l, =— 38
" jaCe + G 9
1
Z, =— 39
et +G (9
z=— 1 (310
JaCp, + G,
seklindedir.
Simdi C. ve G, analitik ¢c6zimiini yapilabilir.
Z=2,+2,'den (312)
Z, =7 -2,dir (312)
Buna gore
-1
i:ijC+GC= : 1 - L (313)
Zl Jaﬁm-l-Gm JaCT+GT
(314)
i_ ( GGy _wZCmCT )+ ja)(GTCm -GG, )
Z, (GT_Gm)+j(CT_Cm )
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Denkleminin paydasiskenigi ile ¢arpilir. G; = yazilir ve C; deseri ihmal edilirse

1
RS
duzeltilmis iletkenlik icin

e -[6.-G./R )-wiC?R,
©I-GR ) wiCRS

(315)

elde edilir. Burada seri diren, Sekil 2.1.b’deki devrenin empedansi Z’nin reel kismi

olup yiksek frekansta ve kuvvetligghmdaki C ve G, dezerlerinden hesaplanabilir

[9]

1 _ G,-jaC, _ G

e
2= e s m 1 (316)

> +@?C.° G2+wC.? GZ+arC,’

m

ifadesinden;

—_ Gm
= G ZrafC? (317)

S

elde edilir. Duzenlenmiseklinin imajiner kismi yani duzeltilngikapasitans

C

C. =7 o 318
© L-G,R J+afC RS (19
seklindedir. Denklen315) ve Denkler{318) yeniden diizenlenirse;
- (C;m2 + wZsz )Cm
Co =2 70 (319)
_[e,2 +a?c,’ Ja
Ge = (3.20)

a’ +w’C,}

elde edilir. Burada,
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a=G, -(G,> +&’C,’ )Ry (321)

olup, C,ve G,, ol¢ulen kapasitans ve iletkenliktiRg = OdurumundaC. =C_, ve

G. =G, olur.
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4. DIELEKTR IKLER

4.1 Dielektrik Malzemeler

Bir madde, dy bir elektrik alan uygulanginda enerji depolama yeteiiee
sahipse dielektrik olarak siniflandirilir. Pargddkali bir kondansatorun iki ucu arasina
bir dc gerilim kayngi vyerlestirilirse, plakalar arasinda dielektrik madde aidu
durumda, plakalar arasinda hicbir madde ol@adurumunkinden daha fazla yuk
depolanir. Dielektrik madde, dialana bilinen bicimde katki yapacagekilde,
elektrotlardaki yukleri notrigirerek, kapasitorin depolama kapasitesini  arttirir
Dielektrik veya elektriksel yalitkan malzemelergldrostatik alanlara uzun sire karsi
koyabilen malzemelerdir. Bu maddeleregdo gerilim (dc) uygulanginnda, elektrik
akiminin gegcmesine karcok buylk direng gosterirler, bu nedenle elekeikiletken
malzemelerle temel o6zellikleri bakimindan oldukgakhdirlar. Teoride elektriksel
yalitkan malzemelere @ou gerilim uygulandiinda higbir akim gegi olmaz. Yani
elektriksel yalitkan malzemenin 6zdirenci (spestfikenci) cok buyik olmalidir. Ancak
uygulamada kullanilan elektriksel yalitici malzeemetlc gerilim etkisi altinda cok
kigukte olsa bir akim galar (sizintt akimi).Bu yuzden elektriksel yalitka
malzemelerin 6zdirenci ne kadar buyulkte olsa sbmaeserdedir. Elektriksel yalitkan
bir malzemenin 6zdirenci ne kadar bilyuk olursat&siide o oranda iyi olur. Bir
malzemenin yalitkan 6zedii, dielektrik siddet cinsinden tanimlanir ve dielektkikldet,
maddenin iginden gegen veya iki ucu arasinda akentrddstiz bir akima neden olan
alan seklinde ifade edilir. Dielektriksiddet ve malzemenin yik depolama 0zglli
dielektrik sabiti veya gecirgenlik olarak tanimlar@arametreyi belirleyen makroskopik
Ozelliklerdir. Bir uygulama alaninda kullanilacakalzemenin 6zellikleri arasinda olan
dielektrik siddet ve gecirgenlik mekanizmalarinin bilinmesi ejer. Maddenin
makroskopik davragini, atomik ve molekiler yapisi cinsinden ele &afau bilgiyi
elde etmegi ise dielektrik teoriyle yapilir. Butin maddelegin dielektrik 6zellikleri
aclklayacak bir teori okiurmak ¢ok zordur. Bu ylzden dielektrik malzemédan basit
kabuller ve teorik olarak modeller glurulmustur. Bu modeller kullanilarak, teori,
deneysel olarak test edilebilen parametrelerini kigklliklerini veya dgismelerini

tahmin eder. Deneysel veri ve sonuglarin teorigedere ve tahmin edilen gerlere
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olan yakinlik derecesi, gdturulan modelin bgarisini gosterir. Okiurulan bu modeller
bir kez baarili olduktan sonra, kullanilacak yeni malzemeidizelliklerini belirlemede
hangi aratirmanin yapilabilegéni ve dielektrgin farkli elektriksel keullar altindaki
olasi davrarini belirlemede hangi agarmanin kullanilacgnin bilinmesine olanak
sglar. Yani kisaca bir maddenin dielektrik davgamin anlgiimasi igin, tam ve
deneysel sonuclarli aciklayabilecek bir teorinin wdnasi gerekmektedir. Bu teorik

temel cercevesinde malzemenin 6zelliklerinin kotagalglimasi sglanabilir.

4 .2. Dielektriklerde Statik Elektrik Alan Etkisi

Dielektrikler bir ds elektrik alan etkisi altinda icerisinde hareketelgiten
serbest t@yicl bulundurmamalari bakimindan iletkenlerdenlalar. Dielektrikler, bir
baska ifade ile yalitkanlar, elektriksel iletkegli sazlayacak kadar serbestst@ciya
sahip dgildir. Dielektriklerde tum yukler belirli atom veymolekullere bglidirlar ve
hareketleri molekdl icinde sinirlidir. Dielektrikiromadde, elektrik alan icerisine
koyuldusu zaman olabilecek tek hareket, pozitif ve negaiklerin olusan elektrostatik
kuvvet altinda zit yonlerdeki kucuk yer glgirmeleridir. Bunun sonucunda dipol
momentleri olgur. icinde boyle kiigiik yer dgstirmelerin olytugu dielektriklere
kutuplanmg dielekrikler denir. Elektrik alan etkisi ortadaal@irildigi zaman bu yukler
eski yerlerine donerler. Ve net dipol moment sdiar. Pozitif ve negatif yiklerin
elektrostatik kuvvet altinda yer gigtirmelerinden bgka surekli bir dipol momente
sahip molekulleri de yonlendirir. Bu tir molekullétendilerini alan dgrultusunda
yonlendirmeye cajan bir kuvvet cifti etkisi altinda kalirlar. Sonagct net bir
yonelmenin olgtugu denge kutuplanmasi elde edilir. Bazi dielektriladaeler ise
elektrik alan icerisine konmadan bu yik aym vardir. Bu maddeler net bir dipol
momente sahiptir. Dielektrik maddelerin elektriksiellikleri genellikle dielektrik
sabitleri cinsinden ifade edilir. @a maddelerde bu der, elektrik alansiddetinden

bagimsizdir, ancak digsken elektrik alan etkisinde frekansashéir.

4 .3. Dielektriksiz Paralel Plakali Kondansator:

A yilzey alanina sahip ve aralarinda d uzakbulunan iki paralel plakali bir

dielektriksiz kondansatdgekil 4.1 verilmitir.
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+++++++++++++++

Sekil 4.1 Dielektriksiz paralel levhali kondansator

Plakalardan birinin yiki+ Q, digerinin yukid - Q olsun. Eer plakalar arasina

bir yalitkan madde (dielektrik madde) konulursaklgéin bir plakadan @erine gegi
sinirlanir. Bu plakalar bir Uretecin uclaringlaamirsa kondansator kolayca yuklenebilir.

Plakalar arasinda alan elektrik alaiddeti,

-9
E—% (41)

ifadesi ile verilir. Burada &, baoslugun gecirgenlik sabitiy ise her bir plaka

Uzerindeki birim alan bana digen yuzey yuk ygunlugudur. Aralarindad uzaklgl

bulunan plakalar arasinda géun potansiyel farki,
V =Ed (42)

olur. Buna gore her bir plakanin sahip d@dutoplam yiuk A olmak lzere paralel

plakali kondansatoringasi;
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c=2=,4 (43)
v °d

olarak ifade edilir. Ayricao yuzey yuk ygunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik
yer daistirme kayngi olarak digunulebilir. Buna gore elektrik yer gatirme gagidaki
denklemle ifade edilir [14].

D=0=¢,E (44)
4 .4 Dielektrikli Paralel Plakali Kondansator

Dielektrikli  bir kondansatorin sekli Sekil4.2’de  verilmektedir.  Bir
kondansatorin plakalar arasindakilbl tamamen bir yalitkan ile (dielektrik) madde
ile doldurulursa, kondansatorirgas! birimsize carpani kadar artar. Ba carpanina

yalitkan dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zambglugun gecirgenlik sabiti(£o)

cinsinden ifade edilir ve birden biyuk bir sayidir.
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ettt

FH+++tttttt

V T d
tH++++t++++ | ¥

A TN em e s A v e v i iAo e

Bir dielektrik yokken paralel plakanli kondasatérégasi C, , kondansatoriin uclari

arasindaki potansiyel farkf, ve elektrik alank, olsun.

V=—C (45)

Plakalar arasina bir dielektrik madde konulursapsiyel farki elektrik alanl—, carpani
£

kadar azalir. Yani,

E=— (46)
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olur. Kondansatér lzerindek) yiikii d&gismediginden dolayi, $ianin degeri ise &

carpani kadar artmaktadir. Yani, Kondansatorin gak arasina bir glielektrik alan
uygulandginda dipoller, tzerine etkiyen tork nedeniyle aldogrultusunda siraya
dizilirler. dipollerin siraya dizilme derecesi etk alanin blyukligine ve sicak@ia
baglidir. Clnkl artan dielektrik alanla dipollerin hareketldi de artacaktir. Bu nedenle
siraya dizilme genellikle, elektrik alagiddeti arttikgca veya sicaklik azaldikga artar.
Kismen siraya dizilngi bu dipoller, d¢ alana kayi koyan (ters yonld) bir i¢(dgl)
elektrik alan olgtururlar. Buda dy elektrik alanin azalmasina neden olur. Dielgktri
molekdlleri surekli dipol momentine sahip g@se bunlara polar olmayan molekdller
denir. Bu durumda ¢lielektrik alan bir miktar yik aymasina sebep olur. Ve bunun
sonucunda okan dipol momentlere indiiklengndenir. indiiklenen bu dipol momentler

dis alanla ayni dgrultuda siralanmagdimi gosterirler ve alanin bir miktar azalmasina
neden olurlar. Bu durungekil 4.3'deki gibi aciklanabilir. Buradag, induklenmsg
ylzey yik ygunlugu, E, indiklenmg elektrik alanidir.Sekil 4.3'de goruldgi gibi

dizgun bir elektrik alan icindeki bir dielektrik whdede molekillerin pozitif kismi

elektrik alan yonunde, negatif kismi da alana a@ride yonelir.

+Q Q
N :
' S
to | .
Tl o |
. - — + }
N E _
>
Eq

Sekil 4.3 Elektriksel polarizasyon.
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Boylece uygulanan elektrik alan, dielektrik maddeti ile ndtr olmasina kan
dielektirigi polarize eder. Elektrik alanin etkisi sonucu, a#fgyikler sol ylizeyde,
pozitif yikler sg yluzeyde birikmglerdir. Dielektrik buttiint ile nétr kalmasindan dala
negatif yizeyde okan yuk miktari pozitif ylizeyde adan yuk miktarina gttir. Burada
dielektrik Uzerindeki net etki, §ave sol yluzeylerdeki zitsaretli, eait degerde
indiklenmi yizey yuk ygunlugu g, ’nin olusmasidir. Dielektrik tzerinde induklenen
bu yuzey yukleri, E, dis alanina kan koyan induklenenE; elektrik alaninin

olusmasina sebep olurlar. Boylece dielektrik icinde&t & elektrik alanin blyukIg

induklenmg elektrik alandan dolayi
E=E,-E (47)

seklinde ifade edilir. Sekil 4.1 gosterilen paralel plakali kondansatordekalar

Uzerindekio serbest yik ygunlugu, E; elektrik alanina,

E,=— (48)

seklinde bghdir. Dielektrik igindeki indiklenen elektrik algnindiklenms o, yuk

yogunluguna gagidaki denklemle b olur.

E =— (4.9)

E=Bo_ 0 (4.10)

oldugundan bu ifade Denkle(®.7)'de yerine konulursa;

g g 0,
— = - 41
£e & €, (a1

0 |
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0}:(55}{}—é%j (412)

Olarak elde edilir. Bu ifade, dielektrik Gzerindeduklenen g; yik yasunlugunun
kondansatorin plakalart Uzerindeki serbest yuk ygunlugundan kicguk oldgunu
gosterir. Higbir dielektrik yoksa beklenilgigibi £ =1 ve g, =0 olur. Buna kagn,
dielektrik yerine bir iletken yerigirilirse E=0 olur, o zaman Denklen{4.7)'den
E, = E Elde edilir ki buo, = 0o kaslilik gelir. Yani, iletken Uzerindeki induklenen yik

plakalar Uzerindeki yiklese ve zit saretli olacak ve iletkendeki net alan sifir olacakt
[10]. V potansiyeli altinda plakalarda biriken tapi yik miktari,

Q=Q, +Q; (413

Ile ifade edilir. BuradaQ, dielektrigin kutuplanmasi sonuc@,ise plakalar arasinda

dielektrik yokken plakalarda biriken yik miktarifiade eder. Buna gore dielelgimn
kutuplanma miktari, plaka yuzeylerindekighaytk yogunlugu ile belirlidir.

4.5 Dielektrik Gegirgenlik ve Elektriksel letkenlik

Bir maddenin gecirgerili ¢ ile tanimlanir ve bu gecirgenlik maddenin bir

elektrik alani ile etkilgmesini tanimlar. Bal gecirgenlik ise

£ == (414)

seklinde tanimlanir. Dielektrik malzemelerin gecimmgkleri genelde karmgak bagil

gecirgenlik olarak ele alinir ve

*

&€ = ggergel - jgsanal (415)



42

1+ w?r? 1+ w?r?

- E,—E,
£ {gm s L8 }—j{ 2 e a)r} (416)
seklinde tanimlanir. Burada™ ; kompleks bail gecirgenliktir.

(e, -¢.)

£ =& +
1+a’r?

gercel — €

(417)

Egercel » DI Malzeme igerisinde @bir Elektrik alanindan ne kadar enerji depol&nun

bir dlcisudur. Gecirger@lin sanal kismi ggidaki denklemle ifade edilir.

_le-el) o

gsanal - 1+ @ T2 (418)

Dielektrik sabitinin gercel ve sanal bjenlerinin frekansa @ degisimi Sekil 4.4
verilmistir. Gegirgenlgin sanal kismieg,,,, ye kayip faktori adi verilir. Bu nicelik, bir
malzemenin bir @i elektrik alaninda ne kadar enerji kayhettin bir dl¢iisu olup,

Esana > 0 Daima sifirdan buyik ve genellikle dg, ., den ¢ok daha kiguktdr.

log wt

Sekil 4.4 Dielektrik sabitinin gercel ve sanal hinlerinin frekansa kgh degisimi.
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7, numuneye Ozgl bir niceliktir ve sicgkh bir fonksiyonudure ise
sicakliktan bgimsizdir [14]. Denklemin gatarafi frekansla sifirla sonsuz arasinda
degistiginde sifira yaklgir. Bu terimSekil 4.4 de dolu cizgi ile verilmgiolan logwr 'nin

bir fonksiyonu olarak gdsterilmektedir. Cok sl frekanslarda(a) << 1) dielektrik

T

sabitinin gercel bilgeni, statik dielektrik sabitine yalda. YUksek frekanslarda

(a) >> ij, ise gercel bilgen £, degerine yaklair. Yiksek ve alcak frekans arasinda
r

kalan bdlgede ise duzgun gder ( iki faz bdlgesi arasinda ) olur. Dielektrikbstinin
sanal bilgeni ile ilgili egri yine Sekil 4.4’ de ( kesikli ¢izgili olan )verilmektediEgride

bu terimin a):E oldugu noktada belirli bir maksimum vegdigorilmektedir. Hava ile
T

doldurulmy paralel plakall bir kondansatorurgasi, kenar etkileri ihmal edilerek;
A
Co =% (farad) (419)

olarak verilir. Bu ifadede A kondansatorin alanidvplakalar arasi uzakliktir. Plakalar
arasinda bir dielektrik bulungunda, uygulanan alternatif elektromotor kuvvt) ile

akim gagidaki ifadeyle gosterilir.
| = ia)(g' —is")aAgov (420)

Plakalar arasindaki alagiddeti E =% (Volt / metre) ve akim ygunlugu J -

A
(amper metré) oldugundan,
J=iawe e E+awE, e E (421)
elde edilir. Boylece iIetkenIik‘]E oranindan bulunabilir.
J . . .
E = lwEE + wWEE (422)
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Dielektrik icinde, sanal terim, gadan kaynaklanir. §ada da bal gecirgenlgin

reel klsml(a') vardir. Bundan dolayi, dielektrik iIetkenIik]E— oraninin reel kismindan

belirlenebilir.

O, = GE,E (423

Dielektrik iletkenlik, madde icindeki butin kayipekanizmalarin toplamini ve bir

yalitkan gibi bir dielektggin performansinin élcimund ifade eder.

4.6 Dielektrik Kayip Agisi

Dielektrik kayip acisi, hem bir dielektrik malzemem de yalitici bir kisim i¢in dnemli
bir parametredir. [Fer tim kagullar it olsa da, dielektrik kayip bu aciyla buydr. Bu
parametre genellikle, kayip tanjant adi verilenstda tanimlanir. Bazen, yalitici bir

kismin kalite faktoru, yani kayip tanjantin tetsilbelirlenir.

(424)

Yuksek frekans ve yuksek gerilim muhendiside pratikte kullanilan en iyi elektriksel
yalitici malzemeler igin tahdeseri, binler hatta on binler gerindedir. Tad Daha az
kritik durumlarda kullanilan djiik kaliteli malzemeler durumunda, yuzler mertebasin
olabilir. Bir malzemenin “bal kayiplihgl” kaybedilen enerjinin depolanan enerjiye

oraniseklinde tanimlanir v8ekil 4.5’ deki gibi bir vektor diyagraminda gostehilir.
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Sekil 4.5 Kayip tanjant vektor diyagrami

Kompleks gecirgenlik, basit bir vektor diyagramkigede cizildiginde, reel ve
sanal kisimlari arasindaki faz farki 90'dir. Vektdplami reel eksenle ve bir & acisi
olusturur. Bir malzemenin “bal kayiplligl” kaybedilen enerjinin depolanan enerjiye

olan oranidir. Kayip tanjant ifadesi vektor diyagradan;

(425)

seklinde ifade edilebilir [23]. Uzerinde caillan tim numunelerden elde edilen frekansa

karsi cizilen tard ’larda maksimumlar gozlenir.
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5.DENEYSEL YONTEM

5.1 Numunenin Hazirlanmasi

Bu calsmada, Czochralski (CZ) metoduyla blyutuir{ill) yuzey dgrultulu,

280um kalinlikl ve 6z direnci 42-cm olan fosfor katkili n-Si kristali kullanildi. rige

kristal bir dizi kimyasal temizlemeslemlerine tabii tutuldu. Bu kimyasal temizleme

islemlerisunlardir:

1. Kristali yagdan ve dger kirlerden arindirmak igin Trikloretilen ¢8Cls) ile
10 dakika ultrasonik temizleme.

2. Aseton (CHCOCH;) ile10 dakika ultrasonik temizleme.

3. Izopropil alkol (CHCH(OH)CH) ile 10 dakika ultrasonik temizleme.

4. 20 hacim Silfirikasit (HSO;) ve 20 hacim Hidrojen peroksit £8,)

karisiminda 10 dakika ultrasonik olarak temizleme.

5. Amonyak (NH), hidrojen peroksit ve deiyonize su kaminda (NH +

H,0,) 10 dakika ultrasonik olarak temizleme.

6. 15 hacim deiyonize su ve 1 hacim %38-40'lik HF «arinda 2 dakika

yikama.

7. 2 hacim Nitrik asit (HN@, 1 hacim %38-40'lik HF ve 1 hacim Asetik asit

(CH3COOH) kargiminda 4 dakika tutularak kristal ytizeyi parlatma.

8. 15 hacim deiyonize su ve 1 hacim %38-40'ik HF s¢tamnda 2 dakika

yikama.

9. Azot gazi(N, ) ile kurutma.

Ayrica, kristal her temizlemesamasinda 18 K2’luk deiyonize su ile durulandi.
Numune temizlendikten hemen sonra kontak icin vakutamina konuldx10® Torr
basingta omik kontak yapmak icin kristalin mat ywizasagl geleceksekilde secilerek
maske Uzerine yed#rildi. Kontak icin % 99,99 safliktaki Au metaliukanildi. Bu
sirada kimyasal temizlemgleémi biten kristalin ylzeyinin oksitlenmemesi igiemen
daha 6nceden hazirlangnolan vakumlu metal kaplama unitesinin icerisineguy
yukseklikteki tezgahin tizerine mat yiuzeya@daki i1sitict ve buharfairilacak metale
bakacaksekilde yerlgtirildi. Daha sonra vakumlu kaplama unitesinin viakgeviyesi
yaklasik 10° Torr basinca diiinceye kadar beklendi. Sonra isiticiya akim veiier
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kristalin mat ylzeyine % 99,99 saflikta altin (Awharlatirilarak yizey yaklgk 1500

A kalinlikta Altin metal ile kaplandi. Sonra vakuontamina hava verilerek numune
disari cikarildi. Daha sonra tavlama firininin ortaktasinin sicakfii 800 ‘C ye
ayarlanip tavlama firininin orta noktasina kuariiz gota icerisindeki numune, yine
kuartz bir cubuk yardimiyla yegtrildi. 3 dakika tavlandiktan sonra tavlama findan
disari alinip sgumasi icin beklendi ve bdylece ohmik kontak yapil§iO, yalitkan
tabakasini, n-tipi Si ylzeyi Gzerine buylutmek igmiz odasartlarinda yaklgk 1 ay
sureyle numune bekletilerek yariiletkenin oksitl@sinsglandi. Daha sonra numunenin
on yuzeyi (SiQ kaplanmg yilizeyi ) ise uygun maske (1 mm c¢apl) ile kapatidekrar
vakum sistemine konulup yine yakik 1500 A kalinlginda, %99,99 saflikta Au ile
kaplandi. Boylece dgultucu kontginda yapilmasiylgekil5.1'de verilen Au/Si@n-
Si(111) MOS (Metal-Oksit-Yariiletken) elde edildi.

(Dogrultucu kontak)

S10; (Yahtkan tabaka)

< n-Si(Yariletken)

Sekil 5.1 Au/SiG,/n-Si MOS (Metal-Oksit-Yariiletkenyapininsematik gosterimi.

5.2. C-V-f ve G-V-f Olglmleri
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Hazirlanan Au/Si@n-Si MOS (Metal-Oksit-Yariiletkenyapinin C-V-f ve G-
V-f Olgumleri Selguk Universitesi Fen fakiltednce Film ve Karakterizasyon
Laboratuarinda yapildi. Hazirlangrelan numunenin kapasitans-voltaj-frekans (C-V-f)
ve iletkenlik-voltaj-frekans (G-V-f) dlcimlerindedwlett Packard 4192A LF empedans
analiz metre kullanilingtir. TUm bu ol¢gimler bilgisayara takilan ¢eviri@rk yardimiyla
kontrol edilerek gercekdgrilmistir. MOS yap1 dc gerilim altindayken, 30 mV’luk kac
uyarma sinyali uygulanarak, oda sicgkida -5V - +5V arafiinda 0,01 voltluk
adimlarla, 30kHz, 50 KHz, 70 KHz, 100 kHz, 300 K890 kHz, 700 KHz, 1 MHz ve
3MHz frekanslari icin 6lgim alindi. Olguim ghleri LabVIEW programi yardimi ile
Sekil 5.2 de goriilen C vs G MODULU ile kaydedildi.

d | T [ -gfﬂ_] Plat 0 @_ Dederler Tablosu
HP 41924 LF Impedance Anlyzer, Cvs GMODULU 7564 —_— C(Farod) [ {Gemens) [Bias (o)
7066
FREKANS Hz ~ Yazma Dosyasi :
i) - —— 6,56
, 1000000 % Ci\omerfaruk.xls i
5566
50E6
Start BIAS (V) Stop BIAS (V) STEP BIAS (V) 456
A A & 4,066
=35 35 ‘B yt
| 7 v 356
306
.
C data Gdata Bias 24k
3066
LS
LIS
5067
L R T TR T R
are (3 Sre(dd)  oean O0EH) 1,0E-13 2,06-13 3,0E-13 4JEIEF-13 S0E-13 6,0E-13 7,0613  8,2E-13
5
0 0 U
] .ﬂl] pto [ o .ﬂl] e <
8,013 7566
06
B3 456
7,013 s
556
§,0E-1 50E6
456
Sl 4,0E6
L%
413 A
3066
0613 L5
L0E6
BUE
! 156
e LIES
5067
e A A GO TR A A v T AP P O P A IS
500 400 300 200 LD D00 LD 200 300 400 S5W SO0 400 300 200 -L00 000 LD 200 300 400 S50 z

Sekil 5.2 Labview programi HP 4192A LF Impedance Anlyzens3G Moduld.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTI SMA

Hazirlanan MOS yapinin dielektrik 6zellikleri veektriksel 6zellikleri oda
sicaklginda 30kHz-3MHz frekans arginda C-V ve G-V olcumleri kullanilarak
incelenmgtir. Bu egriler sirasiylaSekil 6.1 veSekil 6.2 ‘de verilmgtir. Bu egrilerde
gozlenen pik ve yariimalarin hem frekansa hem dgulaypan dc gerilime glik
gostermesinin sebebi ara yizey durumlarinin 6zalidandan kaynaklanmaktadir [14-
19]. Yani diguk acisal frekanslarda elde edilen C-V ve G/w-Viudieri icin periyot
degeri (T=1/Z:f), ara ylzey tuzaklarindaki gigicilarin ygam siresindent) buyuk
olacaktir.(T >t1). Bu nedenle ¢ok klgtk frekanslarda, hemen heriien dra yiizey
durumlari ac sinyalini takip edebilirken, yeteringigksek frekanslarda hicbir ara ytizey
durumu ac sinyalini takip edemez. Bu frekangsedkeri arasinda ise ara yuzey
durumlarinin ac sinyalini takip etme gicu azalak&nsla artmaktadir [14-19]. Rk
frekans bolgelerinde ara yuzey durumlari ac sinigdlip edebildiinden dolayr C-V ve
G-V dezerlerine ilave bir katki gelmektedir. Artan frekémara yizey durumlarinin bu
katkilari azalmakta ve yuksek frekans gederinde hemen hemen higbir katki
gelmemektedir. Dolayisiyla MOS yapinin daha gergelektriksel parametrelerini
hesaplamak icin C-V ve G-V olcumlerinin yuksek faeklarda yapilmasi daha
glvenilir olacaktir. C-V ve G-V gilerinde frekansa gamlligin disinda uygulanan dc
gerilime ba&llikta gorulmektedir. Ozellikle diilk frekanslarda sifir volt civarinda
pikler gorilmektedir ve bu piklerin ojmasinda hem uygulanan gerilimle yariiletken
yuzeyinde meydana gelengyim, tikenim, tersinim bdlgelerindeki fiziksel glar,
hem de metal-yariiletken yasak enerji @aka d&ilmis ara yuzey durumlari etkilidir
[20,22]. Hazirlanan MOS yapininggim bolgesi yaklaik olarak uygulanan gerilimin O
voltdan kiguk oldgu negatif voltajlar bolgesi, tikenim bdélgesi yakkaolarak 0-4 volt
arasindaki gerilim bdlgesi tersinim bdlgesi ise wiggan gerilimin 4 voltdan buyuk
oldugu C-V eirilerindeki bdlgelerdir. C-V, G/w-V grilerini  30kHz-100kHz dgik
frekanslar bolgesi ve 300kHz-3MHz yuksek frekandl@igesi olarak iki farkl bélime
ayirabiliriz. Cunku bu grilerde gorulecgi Uzere dguk frekanslar bolgesinde araytizey
durumlarinin etkisinden dolayi pikler gbzlenmek&eeMOS kapasitansina daha dnceden
de ifade etfiimiz Uzere araylzey durumlarinin etkisinden dolkye kapasitans etkisi
olmaktadir. YUksek frekans boélgesinde ise arayidgymlarinin etkisi hemen hemen

kalmamaktadir ve MOS kapasitansi yaktaolarak sabit dgerler almaktadir.  Seri
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direngler C-V ve G-V ol¢cimlerinden faydalanilaraja@adaki sitlikten hesaplanntir
[15-17].
G

= m 6.1
G,’+a'C,’ ©.1)

Rs

Burada G, ve G sirasiyla kuvvetli yiillim bolgesinde ol¢ulen kapasitans ve
iletkenlik deserleridir. Goruldigl gibi seri direng yiksek frekanslarda voltajdan
bagimsizdir. Seri direnci gerilime ve frekansghd&sV ve R-f egrileri Sekil 6.3 ve
Sekil 6.4 verilmektedir. Kapasitans ve iletkenligrierinde gozlenen piklerin ayni
sekilde R-V egrilerinde de kendini gostergligorilmektedir.Sekil 6.3 gorilecgi tizere
artan frekansla seri diren¢geleri azalmakta ve gou beslemde yeterince ileri gerilim
degerlerinde yaklgk sabit kalmaktadir. Daha dnceden de ifadesiatiz gibi disuk
frekans bolgesinde (30kHz-100kHz) ara yluzey duaumin katkisindan dolayi pikler
gorulmekte ve seri diren¢ gercekggenden yiksek dgrlere sahip olmaktadir. Yuksek
frekans bolgesinde (300kHz-3MHz) ise araylzey dudannin etkisi kaybolmakta ve
bundan dolay seri direng yaklk olarak sabit dgere sahip olmaktadir.
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Au /SiO, In-Si (111)

30kHz
50kHz
70kHz
100kHz
300kHz
500kHz
700kHz
1MHz
3MHz

~

-4 -2 0 2

V (volt)
Sekil 6.1Au/SiG,/n-Si (MOS) yapinin farkll frekanslardaki C-\grderi
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. Au /SiO2 /n-Si (111) — 30kHz
, —— 50kHz
70kHz
100kHz
—— 300kHz
12e7 —— 500kHz
700kHz
— 1MHz
—— 3MHz
1,0e-7 |~
8,0e-8 —
6,0e-8 —
4,0e-8 —
2,0e-8 —
0,0 l | N
4 2 0 2 4

V (volt)
Sekil 6.2 Au/SiO,/n-Si (MOS) yapinin farkl frekanslardaki G/w-\grderi
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30kHz Au /SO, /n-Si(111)

—— 50kHz
120 — 70kHz
100kHz
—— 300kHz
—— 500kHz
700kHz
100 — | —— 1MHz
— 3MHz

0 | | | |

-4 -2 0 2

V (volt)
Sekil 6.3 Au/SiG,/n-Si (MOS) yapinin farkh frekanslardaki seri digegerilim rileri
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Sekil 6.4 Au/SiO,/n-Si (MOS) yapinin farkl frekanslardaki seri digefrekans grafi.
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Au/SiG,/n-Si (MOS) yapinin oda sicagindaki farkh frekanslar icin elde edilen
C-V ve G/w-V karakteristiklerinden faydalanilarakllHColeman metodundan yapinin

ara ylzey durum ygunlugu hesaplanabilir. Bu metoda goére araylizey duruguyioigu

(Gm/w)max

2
Nss = — — (6.2)

A ((Gm/w)maxCox)? +(1_m) )

esitligi ile verilir [15]. Burada A ,MOS vyapinin goultucu kontak alani ,w acisal
frekans (G/w)max ise 6lculen kapasitansin pigedme kasilik gelen iletkenlik ve Cox
ise yalitkan tabakanin kapasitansidir.. Hill-Ca@mmetoduyla hesaplanan ara ylzey
durumlarinin frekansa Bh dagilim grafigi Sekil 6.5'de verilmektedir. Burada
goruldigl gibi ara yuzey durumlarinin yiuksek frekanslardged azalmakta diik
frekanslarda ise ac sinyali takip edekildden dolay! yiksek gerlere sahiptir [14-17].
C-V, G/w-V gerekse Rs-V @ilerinden de goruldgil gibi yaklgik O volt civarinda
egriler pikler vermektedir. Bu bize ara yilzey durumian yaklgik olarak O volt
civarinda yg@unlastiklarini gostermektedir. Bu durum araytizey duammin yalitkan-
yariiletken araytizeyinde 06zel bir glhm profiline sahip old@unu gdstermektedir.
Sonug olarak ara yizey durumlari , MOS yapinindbirigziksel karakterisgini dnemli
Olciide etkilemektedir. Yahm bdlgesinde, yuksek frekanslardaki MOS yapinin
kapasitansi temel olarak yalitkan tabakanin kginle yapisal 6zellikleri tarafindan
kontrol edilmektedir. Bu sebeple, kuvvetlighm bolgesinde farkli frekans altinda
dielektrik sabiti £) nin gercek kismini hesaplamakagidaki denklemden mumkandar
[21,24,26].

g = (6.3)

Co

Burada Co=g,A/dox) Olup, A MOS yapinin dgultucu kontak alani, 4 yalitkan ara
yuzey tabaka kalinli ve &, serbest uzayin dielektrik gecirgenlik sabitidielektrik
sabitinin sanal kismk() ise asagidaki sitlikten belirlenir [21,26].
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Sekil 6.5 Au/SiG,/n-Si (MOS) yapinin farkh frekanslardaki Nss-f fipga
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" — Gm _ dox Gm
&€= Cow Agp w (.4
Burada G, MOS yapinin iletkenfii, w ise acisal frekanstir. Denk.(6.3) ve Denl)6.
yardimi ile hesaplanan ifadelerden hesaplaha&e €” nin gerilime gore dgisimi sirasi
ile Sekil 6.6 veSekil 6.7’de verilmektedir.

Deneysel sonuclar gostermektedir ki, hem olcllgrakdans (@) ve iletkenlik
(Gn), artan frekansla azalmakta ve dolayisiyla diglleldabiti ),dielektrik kayip €")
deserleride artan frekansla azalmakta ve dielektribitsan yuksek frekanslarda
gerilimden b&msiz oldgu gorulmektedir.Kuvvetli yiilimda ve yuksek frekans
hesaplanan dielektrik sabitinin gh¥i gercek dgerine c¢ok yaklgir.cinkii bu
durumlarda arayiizey durumlarinin kapasitagigsme bir katkisi olmamaktadir.Bu
nedenle daha duk frekanslarda ve kapasitangrisinin tikenim ile terslenim
bolgesinde hesaplanan dielektrik sabitiningete guvenilir dgildir.clinkt zayif
terslenim ile 6zellikle tikenim bdlgesinde arayuziyumlarinin kapasitansg@sine
etkisi fazla oldgundan bu bolgelerde hesaplanan dielektrik sabdlsindaki fark artan
daha hizlh dgismektedir.MOS yap! icin kuvvetli §ihm deserlerinde hesaplanan
dielektrik sabitinin ve dielektrik kaybin frekans&uvvetlice bglh oldugu
gorulmektedir.Genel olarak MOS yapilaringdid frekanstaki yalitkan davramma dort
kutuplgtirma mekanizmasi katkida bulunabilir. Bunlar ele#tarin yizeyi, dc
iletkenlik, dipol yonelimi ve yuk tayicilandir [14]. Yeterince yuksek frekanslarda ar
yuzey durumlari (B) ac sinyalini takip edemeginden ve herhangi bir ara ylzeysel
kutuplagtirma mekanizmasinin olmamasindan dolayr kapasititetkenlik, dielektrik
sabiti, dielektrik kayip parametrelerine ilave katkisi olmamaktadir.

Kayip acl taB, " degerinin &’ degerine oranidir ve Denk.(4.25) den hesaplanir.
Denk.(4.25)'den hesaplanan kayip ac¢inin &agerilime goére dgisimi Sekil 6.8 ve
frekansa gore dgsimi ise Sekil 6.9'da verilmektedirSekillerden goruldgt gibi kayip

acl (Fané) artan frekansla artmakta ve daha sonra artaarfisdl azalarak pik
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Sekil 6.6 Au/SiO,/n-Si (MOS) yapinin farkh frekanslardaki-V egrileri
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Sekil 6.7 Au/SiG,/n-Si (MOS) yapinin farkh frekanslardaki-V e grileri
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Sekil 6.8 Au/SiO,/n-Si (MOS) yapinin farkh frekanslardaki T&rV egrileri
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vermektedir. Bu pikin sebebi frekans ve uygulanamitay aralgl icin & =¢”

olmasindan kaynaklanmaktadir [14]. ac elektriktkenlik dezerleri ise frekansa lga

olarak oda sicakiinda aagidaki denklem kullanilarak olc¢ilen iletkenlik G
degerlerinden hesaplandi [14].
_ Gmdox _ 4
Oge = —— = 2nfe, e tand (6.6)

A

Hesaplanan ac elektriksel iletkenlikggeleri deSekil.6.10'da veriimektedirc ¢

iletkenligin artan frekansla arfin bilinmektedir. 64 iletkenlik yalnizca sifir frekansta

sonsuz ve yuksek frekanslarda dnemli 6lctide diglekayiba katkida bulunmaktadir

[14,21]. Kompleks elektrik modull isgagidaki denklem yardimiyla hesaplanir [28].

"
&€

£24¢"2

M =M +iM" =5 — (6.7)
Hesaplanan Mve M deserlerinin gerilime gore dgésimleri sirasi ileSekil.6.11
ve Sekil.6.12’de verilmektedirSekillerden goruldgu gibi elektrik modilunin sanal ve
gercel bilgenleri artan frekansla artmakta olup, aygitigidifrekans ve ytksek frekans
davrangl bu parametreler de de gérilmektedir.[14,28].
AuU/SiO,/Nn-Si

parametreleri Cizelge 6.1'de verilmektedir.

(111) yapinin yapilan Ol¢cimlerde elde edilehektriksel

Cizelge.6.1AuU/SiG,/n-Si (MOS) yapinin oda sicaginda farkli frekanslardaki C-V ve
G/w-V karakteristiklerinden elde edilen bazi eléigel parametreler

f(kHz) Rs Q) Ns(eV'em?)  dox(cm) Cox (F) tand 6ac(S cm’)
30 24,30 3,76x10  5,2347x1F 9,2900x10° 2228x10"  1,6026x10°
50 23,15 1,94x10  1,2802x1¢ 3,8000x10 3201x10"  3,8391x 10
70 21,29 1,41x1d  2,0912x1G 2,3300x10 3788x10"  6,3694x 10?
100 19,03 1,01x18  3,3944x1F 1,4300x10 4365x10°  1,0445x10
300 13,19 453x16  7,7863x10 6,2500x10 4552x10"  3,2762x 10!
500 12,35 3,33x16  9,1332x10 5,3300x10 3920x10"  4,7032x10"
700 11,84 2,69x10  9,3275x1G 5,2200x1F 3242x10°  5,4476x10*
1000 11,06 2,13x16  9,2696x1F 5,2500x1¢ 2551x10'  6,1196x10"
3000 9,13 9,21xT8  5,8639x10 8,3000x10 697x10" 5,0174x10"
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Sekil 6.10AuU/SIG,/n-Si (MOS) yapinin farkli frekanslardald ;logf grafigi.
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Sekil 6.11AuU/SiO,/n-Si (MOS) yapinin farkli frekanslardaMi -V egrileri
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