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OZET

Au/SnO,/n-Si (MIS) yapilarin; dielektrik sabiti (g'), dielektrik kayip (g'"),
dielektrik kayip acisi (tand), ac elektrik iletkenlik (G,.), reel ve imajiner elektrik
modiili (M' and M") gibi dielektrik ozelliklerinin frekans ve sicakhk
bagimhhgi, 100 Hz-1 MHz frekans ve 100-400 K sicakhk arahiginda deneysel
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimleri kullanilarak
arastirildi. Deneysel sonug¢lar hem elektrik hem de dielektrik parametrelerin
giiclii bir sekilde frekans ve sicakliga bagimh oldugunu gostermektedir. &' ve &'
artan frekansla azahrken, artan sicakhikla artmaktadir. Aym zamanda, ac
elektriksel iletkenlik (c.,.) hem artan frekans hem de artan sicakhk ile
artmaktadir. Arayiizey kutuplanmasi diisiik frekanslarda daha kolay
gerceklesebilmekte ve yaniletken/yalitkan arayiizeyinde arayiizey durum
yogunlugu sayisi, MIS yapinin dielektrik ozelliklerinin iyilestirilmesine katki

saglamaktadir.
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ABSTRACT

The frequency and temperature dependence of dielectric properties such as
dielectric constant (g'), dielectric loss (g'"), dielectric loss tangent (tand), ac
electrical conductivity (c,c), real and imaginary part of electric modulus (M'
and M") of the Au/SnQO,/n-Si (MIS) structures have been investigated in the
frequency range of 100 Hz-1 MHz and temperature range of 100-400 K by using
experimental capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V)
measurements. Experimental results show that both electrical and dielectric
parameters were strongly frequency and temperature dependent. The &' and &"
were decreasing with increasing frequency while increasing with increasing
temperature. Also, the ac electrical conductivity increases both with increasing
frequency and with increasing temperature. The interfacial polarization can be
more easily occurred at low frequencies, and the number of interface states
density between semiconductor/insulator interfaces, consequently, contributes to

the improvement of dielectric properties of MIS structure.
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1. GIRIS

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken tabakalarin arasinda
yalitkan bir tabakanin dogal ya da yapay bir oksidasyon yontemi kullanilarak
olusturulur. Metal olarak genelde altin, alliminyum gibi yiiksek safliktaki metaller
kullanilirken yalitkan olarak silisyum dioksit (SiO,), kalay dioksit (SnO,) gibi
yalitkanlar kullanilir. Metal ile yariiletken arasina olusturulan yalitkan tabaka, hem
metal ve yariiletkeni birbirinden izole eder hem de yiik gegislerini diizenler [1, 2]. Bu
yapilarin hazirlamasinda, yariiletkenin p-tipi veya n-tipi olmasina gore uygun is
fonksiyonu metaller se¢ilir. Yani, metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar1 Oyle

secilmelidir ki metal ile yariiletken arasinda bir potansiyel engeli olugsun.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken arasina yalitkan bir
tabaka igerdiginden dolay1 kapasitorlere benzemektedir. Bu yap1 ince yalitkan
filmlerin ve yariiletken ylizeylerin elektriksel Ozelliklerini incelemede oldukca
yaygin olarak kullanilir [3]. S6z konusu yapi, termal olarak oksitlenmis yariiletken
silisyum kristali iizerinde bir aliiminyum metal elektrottan olusmustur. Daha sonra
Terman, metal-yalitkan-yariiletken kapasitoriin, yalitkan/silisyum arayiizeyinde bag
durumlarinin  6zelliklerini arastirmistir [4]. Terman, metal-yalitkan-yariiletken

kapasitore dc gerilim uygulayarak kapasitansin frekansa bagliligin1 Slgmiistiir.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapidaki yalitkan tabakanin dielektrik 6zelliginden
dolayr MIS yapilar, paralel levhali bir kondansatore benzer. Aradaki yalitkan
tabakanm 100 A’dan biiyiik olmasi durumunda MIS yapilar MOS olarak adlandirilir.
Eger bu yalitkan tabaka cok ince ise (~25-100 A), bu yapilar MIS tipi Schottky
diyotu olarak adlandirilir ve bu yapilarin elektriksel ve dielektrik parametreleri
genelde sicaklik ve frekansa bagli kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-
V) olclimlerinden hesaplanir. Bu yapmin belirgin 06zellikleri paralel levhali
kondansatorde oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizey ozellikleri
tarafindan belirlenmektedir. Yalitkan SiO; bir¢ok yiizey etkilerini azaltarak eklem

karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar. SiO, yariiletkeni diisiik



elektriksel ozdirenci ve yiiksek optik gecirgenligi nedeniyle opto-elektronik devre
elemanlarinda, ince filmlerde, giines pillerinde, anti statik tabakalarda ve gaz

algilayicilarinda kullanilmaktadir [5- 9].

Dielektrikler yani yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest
tagiyiciya sahip degildir. Dielektrik bir madde, elektrik alan igerisine konuldugunda
olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik kuvvet altinda
zit yonlerdeki kiiclik yer degistirmeleridir. Bunun sonucunda dipol momentleri
olusur. I¢inde bdyle kiiciik yer degistirmelerin olustugu dielektriklere kutuplanmis
dielektrikler denir. Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu yiikler eski
yerlerine donerler ve net dipol moment tekrar sifir olur. Baz1 dielektrik maddeler ise
elektrik alan i¢ine konmadan igerisinde bu yiik ayrisimi vardir. Bu maddeler net bir
dipol momente sahiptir. Bunlara polar dielektrikler denir. Dielektrik maddelerin
elektriksel ozellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu
maddelerde bu deger, elektrik alan siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik
alan etkisinde frekansa baghdir [10- 12].

Bu calismada, Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin C-V ve G/w-V dlg¢limleri 100 Hz-1 MHz
frekans ve 100-400 K sicaklik araliginda gerceklestirilmis ve bu 6l¢iimlerden MIS
yapmun dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢"), dielektrik kayip tanjant1 (tand) ve
elektrik modiilii (M' ve M") gibi dielektrik karakteristikleri hesaplanarak frekans ve

sicaklik bagimliliklar incelenmistir.

Bu tez galismasi bes boliimden altinda toplanmistir. Birinci boliim, bu ¢alismanin
icerigi hakkinda bilgi icermektedir. ikinci boliim, metal-yalitkan-yariiletken (MIS)
yapmnin ve dielektriksel 6zelliklerinin teorik bilgisini icermektedir. Ugiincii béliim,
numune hazirlama teknigi, deneysel sistem ve kullanilan ara¢ ve geregleri
icermektedir. Dordiincii boliim, deneysel 6l¢liim sonuglarindan elde edilen verileri ve
bunlarla ilgili grafikleri igermektedir. Besinci bdliim, elde edilen deneysel sonuclarla

ilgili genel bir degerlendirme ve deneysel sonuglarin tartismasini igermektedir.



2. METAL-YALITKAN-YARIILETKEN (MIS) YAPILAR

Bu boliimde, 6nce Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya orijinal adiyla Metal-
Insulator-Semiconductor (MIS) yapilar anlatilacak ve daha sonra metal ile yariiletken
arasinda biiyiitiilen yalitkan (dielektrik) tabakanin temel fiziksel 6zellikleri detaylica
anlatilacaktir. Yalitkan arayiizey tabakasi, metal ile yariiletken arasina dogal yada
termal oksidasyon gibi yontemlerle olusturulur. Bu yalitkan araylizey tabakasina

Si0,, SnO, ve SizN4 6rnek verilebilir.

2.1. Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) Yapisi

Bir MIS yapinin sematik gosterimi Sekil 2.1’de gdsterilmistir. Bu yapilar,
levhalardan birisinin metal, digerinin yariiletken olmasindan dolay1 paralel plakali
bir kondansatére benzer [13]. Burada dox yalitkan kalinligi, €. yalitkan dielektrik
sabiti ve Vg metal plakaya uygulanan gerilimdir. Vg gerilimi, metal plaka omik
kontaga gore pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile
beslendiginde negatiftir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri paralel levhali kondansatdérde
oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayilizey Ozellikleri tarafindan

belirlenmektedir [14].

—— > Dogrultucu metal kontak

$ — 5 Yalitkan

—> Yariiletken

E— Omik kontak

Sekil 2.1. Bir MIS (Metal-Insulator-Semiconductor) yapinin sematik gosterimi



2.1.1. ideal MIS yapis1

Ideal bir MIS yapinin, gerilim uygulanmadig1 durum igin enerji-bant diyagrami Sekil

2.2’de hem p-tipi hem de n-tipi yariiletkenler i¢in gdsterilmistir.

qxi i qui

T Vakum sevivesi K T
T qax T qx
-, qdm qds
EC EC
i Ei Y . VY] W —_—_———— EFn
VB E.
EF — - - - - - = EFp EF 1
Ev b\/
Yalitkan Yaniletken Metal  Yalitkan Yaniletken
(a) (b)

Sekil 2.2. V=0"da ideal bir MIS yapinin enerji-bant diyagrami a) p-tipi yariiletken
b) n-tipi yariiletken

Sekil 2.2. de verilen tiim fiziksel simgelerin agik ifadesi agagidaki gibidir:

Om : Metalin is fonksiyonu

¢p : Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engeli
y : Yariiletkenin elektron alinganligi

yi : Yalitkanin elektron alinganligi

Ev : Valans (degerlik) bandi enerji seviyesi

Ec : Iletkenlik band1 enerji seviyesi

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

Er : Fermi enerji seviyesi

yp : Fermi ile saf Fermi enerji seviyesi arasindaki fark [12].



Sekil iizerinde gosterilen bazi temel yariiletken sembolleri tanimlanmasina ihtiyag
vardir. Bunlardan Fermi enerjisi, iletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K),
elektronlar tarafindan taban durumundan itibaren iggal edilen en yliksekteki dolu
seviyenin enerjisine denir. Yariiletkenlerde ise iletkenlik ve valans bandindaki
tasiyici sayisina bagli olarak, yasak enerji bolgesinde yer alan izafi seviyeye Fermi
enerji olarak tanimlanir. Bir metalin tam disindaki sifir kinetik enerjili bir elektronun
enerji seviyesi veya bir elektronu yiizeyden koparip serbest hale gelmesi i¢in ihtiyag
duyulan minimum enerji miktar1 Vakum seviyesi olarak bilinir. Buna gore metalin is
fonksiyonu(¢nm); bir elektronu Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine ¢ikarmak
veya serbest hale getirmek i¢in ihtiyag duyulan minimum enerji miktaridir. Benzer
sekilde Yariiletkenin is fonksiyonu(¢s) ise, yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile
vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir ve bu enerji seviyesi, yariiletkene
katkilanan katki atomlarinin (alict veya verici) yogunluguna ve sicakliga bagh
oldugundan dolay1 degisen bir niceliktir. Diger degisken bir parametre olan
elektronun yakinligi (y), vakum seviyesi ile yariiletkenin iletkenlik bandi kenari

arasindaki bir elektronun enerji farkidir.
Ideal bir MIS yapis1 asagidaki verilen dzellikleri ile tanimlanabilir [14- 16]:

1) Sifir beslem durumunda metalin is fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin is fonksiyonu ¢
arasindaki fark sifirdir. Diger bir deyisle metal ile yariletken arasindaki is
fonksiyonu farki sifirdir (¢ms=¢m-0s=0) ve n-tipi ile p-tipi yariiletken i¢in su sekilde
verilir [17- 19]:

E
s = P _(}(+ﬁ_‘/ls) =0 (n-tipi) 2.1)

E
Prs =P — (X + i +yg) =0 (p-tipi) (2.2)



Burada Eg yariiletkenin yasak enerji araligi ve yg ise Fermi enerji seviyesi Er ile saf
enerji seviyesi E; arasindaki enerji farkidir.

11) Metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan, bant aralifi c¢ok biiyiik
oldugundan ideal bir dielektriktir. Yalitkan i¢inde ve yalitkan-yariiletken
araylizeyinde tuzaklar, sabit ve hareketli iyonlar bulunmaz. Ayni zamanda yalitkan-
yariiletken arayiizeyinde arayiizey durumlar1 ve araylizey yiikleri de bulunmaz.

1i1) Yalitkan bant araligi o kadar biiyiiktiir ki yalitkanin iletkenlik bandindaki yiik
tastyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

iv) D.C. gerilim altinda (belsem altinda) yalitkana dogru tastyici gegisi yoktur yani
yalitkanin 6zdirenci sonsuzdur.

v) Herhangi bir beslem altinda yalitkan tabaka ile bitisik olan metal yiizeyindeki
yiikler ile yariiletkendeki yiikler esit fakat zit yonliidiirler.

Bu durumun enerji bant diyagrami Sekil 2.3’de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 2.3. Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapinin enerji bant diyagrami(n-tipi
yariiletken igin)



Ideal bir MIS yapida, dogrultucu metal kontaga bir gerilim uygulandigi zaman
yariiletkende yiik kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli yiik yogunlugu
metaldekine gore daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken arayiizey
bolgesinde bantlarin biikiilmesine sebep olan uzay ylikleri (Qs.) olusur. Termal denge
durumunda arayiizey bolgesindeki uzay yiik yogunlugu potansiyelin biiyiikliigii ile
belirlenir. Yariiletkende yiikler katkilama tiiriine gére cogunluk ve azinlik tasiyicilar
olup, yariiletkende metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu icin
uygulanan gerilime bagl olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesinde yada araylizey
bolgesinde yigilmalara neden olur. Uygulanan Vg geriliminin bir kismi yariiletken

tizerine bir kismi da yalitkan arayiizey tabakasi iizerine diiser. Bu yiizden,

VG =Vox pall 48 (23)

esitligi yazilabilir. Bu ifadede V. yalitkan arayiizey tabakasi lizerine diisen gerilim,
s ise araylizeydeki bant gerilimidir [14]. Sistemdeki toplam yiik, kondansatoérdeki

yiiklere benzetilerek asagidaki denklem ile verilebilir.

Qn =Q, +aN, W =Q,
Qn+Qy =0 (2.4)

Burada Q, tersinim bdlgesinde birim alan basma diisen elektronlarin olusturdugu
toplam yiik, qNAW ise W genisliginde uzay yiikii ile uzay yiikii bolgesinde birim
alan basina iyonize olmus alic1 katki atomlarinin sayisidir. Qs yariiletkendeki toplam
yuk, Qn metal yiizeyindeki toplam yiik ve Qg ise uzay yiikli bolgesinde biriken
yiiktiir [18].

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1 metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Kondansatorlerin 6zelliklerini metal ile yariletken
arasindaki yalitkan tabaka ve yalitkan—yariiletken arayiizeyi belirler. Kapasitans

araylizeyin dielektrik sabitine baghidir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen esdeger



devre Sekil 2.4°de gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiicilik diferansiyel degisimler
varsa MIS yapimin kapasitans1 C, yalitkan tabakanin kapasitansi Cox ve uzay yiikii
kapasitans1 C, olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslart bize MIS
kapasitansini verecektir. Uygulanan gerilimde ¢ok kiigiik diferansiyel degisimlerin
oldugunu varsayarak sirasiyla MIS, yalitkan ve uzay yikii bolgesi kapasitanslarin

sirasiyla asagidaki gibi tanimlanabilir:

dQ
C= m 2.5
dQ
c, = o 2.5b
A 2.5
c, =T p (2.50)
dy,

Burada Ao« metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani, dolayisiyla

MIS dogrultucu kontagin alanidir.

T Iletal
e

Cox —— Talitkan [ dox

Cc ;ZE Yariletlken

Sekil 2.4. Bir Metal-Yalitkan-Yariiletken (MIS) yapinin esdeger devresi

Sekil 2.4°de goriildiigl gibi MIS yapinin esdeger kapasitansi, yilizey yiik kapasitansi

C. ile yalitkan oksit kapasitansi Co in seri baglanmasina esdegerdir.



é:C%CJFCLOX (2.6)
Yalitkan oksit kapasitanst Coy,

Cye = j—Ao @7
esitligi ile verilir. Burada &, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d,, ise onun

kalinlig1 olup uygulanan gerilimden bagimsiz olduklarindan dolayr C_ degeri de

uygulanan gerilimle degismez. Boylece MIS yapisinin kapasitansindaki degisimi

sadece Q, uzay yiikii kapasitansi belirler. Uygulanan gerilime bagli olarak MIS

kapasitansinda meydana gelen durumlar1 Sekil 2.5°de gosterilen bir p-tipi yariiletken

i¢in tanimlanabilir [14, 17, 19].

Yigilim

Metal plakaya bir negatif gerilim (V;(0) uygulandig1 zaman, bu gerilimden dolay1

olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicis1 olan desikleri yariiletken
arayiizeyine dogru ¢ekecektir (Sekil 2.5a). Ideal bir diyotta yiik akisi olmadig1 zaman
Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tastyict yogunlugu iistel olarak enerji
farkina (Er — Ev) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin yakininda
cogunluk tasiyici olan desiklerin y1§ilmasina sebep olur. Valans bandinin yariiletken
araylizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletkenlik bandinin da buna bagli olarak
yukari dogru biikildigi bu duruma, c¢ogunluk yiik tasiyicilarin arayiizeyde
birikmelerinden dolay1 “yi1gilim” adi verilir. Bu durumda arayiizeyde biriken yiikiin

ylizey yiikii olmasi sebebiyle C,, — oo, dolayistyla C — C_, olur.
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Tukenim

Metal plakaya kiiciik bir pozitif gerilim (V;)0) uygulandig1 zaman, yalitkan i¢inde
olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag1 dogru biikiiliir. Iletkenlik
bandinin yariiletken yilizeyine yakin bolgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar.
Yariiletken yilizeyinde, uygulanan gerilimle degisen ® genisliginde bir bolgede,
desiklerin azaldig1 bir tiikenim boélgesi olusur. Desiklerin azaldigi bu bolgeye
titkenim bolgesi, bu olaya “tiikenim” olay1 denir (Sekil 2.5b).

p-tipi n-tip1
E =
F I e S SRS . T = Ec
v<o} K E: C:_____EF (a)
i W Mt Et v=ol |77 B
F "
:+.:++ F o+ + + EV EF 7 e + * EV
| ™
2 Er R L
_‘/-——“_‘”—‘_EC V<O EC
R o L]
—————— Ej ——————g; (b
i EF
V>0 T =+ By e By
E’F A *

,—-—-4-—-——5:: -___.__._EI (C)
T 7 P
v>0 s + o+ o+ o+ EV :: + 4 + EV

Er

Sekil 2.5. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semast a) Y1gilim
b) Tiikenim c¢) Tersinim
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Bu olayda bantlar asag1 dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyict durumundaki desikler
araylizey bolgesinde tiikenirler. Uygulanan gerilim arttiginda, tiikkenim tabakas1 yiik
dengesi i¢in ¢ok sayida alici iyonlar1 saglamakla genisler. Tiikenim yayginlastigi
zaman, silisyum gibi yariiletken ylizey yiikii tabakasi, derin beslem tiikkenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bdlgesini

igerir. Tlikenim durumunda uzay yiikii yogunlugu asagidaki esitlikle verilir.
Q. =qwN, =Q, (2.8)

N, ve Q, sirasiyla iyonlasmis alict yogunlugu ve birim yiizeydeki alict yiikiidiir.

Tiikenim bdlgesinin kalinlig1 agagidaki esitlikle verilir:

Wy =&,A, (é —CL) (2.9)

0ox

Burada ¢, yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bolgede MIS kapasitansini uzay ytikii

kapasitans1 ve yalitkan kapasitans1 belirler. Yiiksek frekansta gerilim ani olarak
degistirilirse, azinlik tasiyicilarin tekrardan birlesme hizina bagl olarak tersinim
yiikii daha geg birikir bu da C-V egrisinin Cy,,’un altina diismesine sebep olur. Bu

dengesiz bir durumdur ve derin tiikkenim olarak tanimlanir.
Tersinim

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

biikiiliir. Saf durumdaki enerji seviyesi E;, Fermi enerji seviyesinin altina geger. Bu
durumda yariiletken ylizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar.
Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariiletken yiizeyinin

tersinimi olarak adlandirilir. Bu durumda olusan uzay ytikii,
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Q. =0, +Q, (2.10)

esitligi ile verilir. Burada Q,, tersinim bolgesinde birim ylizeydeki elektronlarin ytikii
ve Q, birim yiizeydeki alicilarin yikiidiir. Sekil (2.5c)’de enerji bant semasi
gosterilmigtir. Bu durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun uygulanan
gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c.
sinyalini kii¢iik frekanslarda takip edebilir ve buna bagl olarak kapasitans artan
gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip
edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagl olarak ara frekans egrileri goriiliir.
Yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiik uzay yiikii gibi etki eder ve

kapasitans C_. ’de kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse,

azinlik tastyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim

yiikii daha geg birikir. Bu da egrinin C_. ’un altinda degerler almasina sebep olur.

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. Dc gerilim altinda yalitkan iginden hicbir akim gecmez. ideal bir MIS
yapida ii¢ yiik sistemi i¢in devre semasi Sekil 2.6 daki gibidir [17]. Bu sistemler;

y1gilim, tiikenim ve tersinim adini alir.

Cox
(a) |
Cont Criskeenim
(b) || |
0 — ||
I
Ctersirllj:m

Sekil 2.6. Ideal bir MIS yapimin elektronik semasi
a) Y1gilim b) Tiikenim c¢) Tersinim
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2.2. Dielektrik Ozellikler

Dielektrikler, esasen bir dis elektrik alan etkisi altinda igerisinde hareket edebilen
serbest tasiyict bulundurmamalarindan dolay1 yalitkandirlar. Dielektriklerde tiim
yukler belirli atom veya molekiillere baglidirlar ve hareketleri molekil igiyle
stnirhidir. Dielektrik bir madde, elektrik alan icerisine konuldugunda olabilecek tek
hareket, pozitif ve negatif yiiklerin zit yonlerde kiigiik yer degistirmeleridir. Zit
yonlerde kutuplanan dielektrikteki yiikler dipol momentlerini olusturur. i¢inde boyle
kiiciik yer degistirmelerin olustugu dielektriklere kutuplanmus dielektrikler denir.
Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu yiikler eski yerlerine donerler ve net
dipol moment tekrar sifir olur. Uygulanan bir dis elektrik alan; pozitif ve negatif
yiiklerin elektrostatik kuvvet altinda yer degistirerek kutuplanmasindan bagka,
stirekli bir dipol momente sahip molekiilleri de alan dogrultusunda yonlendirmeye
calisan bir kuvvet cifti etkisi altina alir. Sonugta, net bir yonelmenin olustugu denge
kutuplanmasi elde edilir. Baz1 dielektrik maddeler ise elektrik alan i¢ine konulmadan
icerisinde buna benzer bir yiikk ayrigmasi vardir ve bu maddeler net bir dipol
momentine sahiptir. Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik
sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu maddede bu deger, elektrik alan siddetinden

bagimsizdir, ancak degisken elektrik alan etkisinde frekansa baglidir.

Bir yalitkan maddede bazi dis faktorlerle maddenin dielektrik 6zelliginde azalma
meydana gelebilir. Bir dielektrik maddeyi olusturan atomlarin dis kabuklarindaki
elektronlarin bagli bulunduklar1 atomlardan ayrilmalart sonucu madde i¢inde bir
iletkenlik olusur ve bu iletkenlik yabanci madde karigsmasi ve 6zellikle nem ile artar.
Eger alternatif bir gerilim uygulanirsa, 6nemli bir 1sinma olur ve ag¢iga ¢ikan 1s1 bu
gerilimin frekansi ile artar. Buna sebep olan dis alanin de§isen yoniine gore yonelme
egilimi olan molekiillerin birbirlerine siirtiinmeleridir. Komsu molekiillerle olan
strtlinmeler nedeniyle molekiiliin alaninin degisimini takip etmesi gecikir. Bu
olaylarla dielektrikte 1siya donilisen enerji “dielektrik kayip” olarak tanimlanir.

Sicaklik artikga dielektrik maddenin termal enerjisi arttigindan hem iletkenligi
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artacak hem de siirtlinmeler artarak dis alanla yonelim gecikmeye ugrayacaktir. Bu

nedenle artan sicaklik genel olarak dielektrik kayiplarda artigsa sebep olmaktadir [14].
2.2.1. Dielektriksiz ve dielektrikli paralel plakalh kondansator
A vylizey alanina sahip ve aralarinda d uzakligi bulunan iki paralel plakali bir

kondansatoriin plakalar1 arasinda dielektrik bir malzeme yokken ve varken ki

durumlari Sekil 2.7°de verilmistir.

FH++++++++++ ++++++++++++

(a) (b)
Sekil 2.7. a) Dielektriksiz b) dielektrikli paralel plakali kondansator
Iletken paralel plakalar arasinda bosluk veya yalitkan bir tabaka varken levhalar
arasinda bir yiikk gecisi olmaz ve plakalar bir {iiretecin uglarina baglanirsa bu

kondansator kolayca yiiklenebilir. Plakalardan birinin yiikii +Q, digerinin yiikii —Q

olur. Plakalar aras1 bos iken bu arada olusan elektrik alan siddeti,

E,=o/¢c, (2.11)
ifadesi ile verilir. Burada, &, boslugun gecirgenlik sabiti, ¢ ise her bir plaka iizerinde
birim alan bagina diisen yiizey yik yogunlugudur. Aralarinda d uzakligi bulunan

plakalar arasinda olusan potansiyel farki,

Vo=E,.d (2.12)
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olur. Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yik oA olmak {iizere paralel

plakali kondansatoriin sigast,

Co=Qq/Vo=toA/d (2.13)

olarak ifade edilir.

Ayrica o ylizey yiik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede elektrik yerdegistirme

kaynag1 olarak diisiiniilebilir. Buna gore elektrik yerdegistirme;

D=0k, @.14)

ile ifade edilir [14].

Bu kondansatdriin plakalar1 arasindaki bosluk yalitkan (dielektrik) bir madde ile
tamamen doldurulursa, kondansatoriin sigasi birimsiz €' ¢arpani1 kadar artar. Bu €'
carpanina yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gecirgenlik

sabiti (&,) cinsinden ifade edilir ve birden biiyiik bir sayidir.

Bir dielektrik yokken paralel plakali kondansatoriin sigas1 C,, kondansatoriin uglari
arasindaki potansiyel farki V, ve elektrik alan1 E, olsun, plakalar arasina bir

dielektrik madde konulursa potansiyel farki ve elektrik alan 1/¢' carpani kadar azalir.

Yani,
V=V, /¢ (2.15)
E=E,/s' (2.16)

olur. Kondansator iizerindeki Q yiikii degismediginden dolayi, siganin degeri ise €'

carpani kadar artmaktadir, yani,
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C=Qo/V=£'Qy/ Vo= £'C, (2.17)

olur. O halde plakalar arasindaki bolge tam olarak dielektrik madde ile doldugu

zaman paralel plakali kondansatoriin sigas,

C=¢'g,A/d (2.18)

olarak ifade edilebilir.

2.2.2. Dielektrik kutuplanma

Bir kondansatoriin levhalari arasina bir dielektrik (yalitkan) yerlestirildigi zaman
potansiyelin azalmasi, elektrik alan siddetinin (E=V/d) azalmasim1 ve dolayisiyla
birim ylizeydeki net yiikiin azalmasini gerektirir. Bu da ancak, dielektrigin levhalara
bakan yiizlerinde zit isaretli yiiklerin meydana gelmesiyle miimkiindiir. Bu durum
lokaldir ve yalitkan i¢inde serbest olmayan yiikler uygulanan dis elektrik alanla uzak

mesafelere yer degistiremezler.

Baz1 dielektriklerin molekiilleri daimi dipol ihtiva ederler. Polar denilen bu
maddelerde pozitif ve negatif yliklerin agirlik merkezleri ¢akismaz yani yiikler
birbirinden ¢ok az miktarda ayrilirlar. N,O ve H,O molekiillerinin her ikisinde de
hidrojen ve azot atomlar1 oksijen atomunun ayni tarafinda yer alirlar; bu molekiiller
polardirlar. Polar olmayan bir molekiilde ise pozitif ¢ekirdegin agirlik merkezi ile
elektronlarin agirlik merkezi cakisir. Hy, N, O, gibi simetrik molekiiller polar
degildirler. Fakat bir dielektrik elektrik alan igine yerlestirildigi zaman, bir yiik
hareketi olmamakla beraber elektronlar ait olduklar1 atomun c¢ekirdeginden c¢ok
kiigiik bir yer degistirme yaparlar. Boylece atomlar ¢ok kii¢iik boyutlarda (atomik)
dielektrik kutuplanarak dipolar haline gegerler. Dipolar hale gecen bu molekiillerde
dipol momenti elektrik alana paralel olacak sekilde yonelir. Elektrik alan kaldirildig:

zaman atomlar tekrar normal hallerine donerler ve dipoller kaybolur.



17

Polar olmayan molekiil kutuplandigi zaman yer degistiren yiikleri geri cagiran
kuvvetler olusur. Geri ¢agirict kuvvetler dis alan tarafindan ytiklere etkiyen kuvvete
esit oluncaya kadar yiikler birbirinden ayrilirlar. Geri ¢agiric1 kuvvetler molekiilden
molekiile degisir, bu nedenle verilen bir alan i¢in yiiklerin yer degistirmesi yani
kutuplanmasi farkli olur. Molekiiller sabit bir uyarim i¢inde bulunduklarindan tam
bir yonelim olmaz. Fakat uygulanan elektrik alan siddeti arttikca ve sicaklik

azaldikc¢a yonelme derecesi artar [11].

Bir dielektrik, polar molekiillerden (daimi dipollerden) meydana gelmis ise bir dis
alan mevcut olmadig1 zaman dipoller rasgele dogrultularda yonelirler. Bir dis alanin
etkisi altinda bulunduklar1 zaman P dipol momentleri Sekil 2.8’deki gibi alana
paralel olacak sekilde yonelirler [20]. Kismen yonelen bu dipoller, dis elektrik alana

kars1 koyan zit yonlii bir i¢ elektrik alan olustururlar.

Y
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Sekil 2.8. Dipollerin dis elektrik alan etkisiyle yonelimleri

2.2.3 Kutuplanma yiiklerinin alam

Dielektrigin levhalara yakin olan yiizlerinde meydana gelen kutuplanma yiiklerinin
olusturdugu elektrik alan dis elektrik alana ters yonde olup, levhalar arasindaki
toplam elektrik alanmi azaltmaktadir. Bu durum Sekil 2.9°daki gibi agiklanabilir.
Sekilde goriildiigli gibi diizgiin bir E, elektrik alan1 i¢indeki bir dielektrik maddede
molekiillerin pozitif kismi elektrik alan yoniinde, negatif kismi da alana zit yonde
yonelir. Boylece uygulanan elektrik alan, dielektrik madde tiimii ile nétr olmasina
karsin dielektrigi polarize eder. Elektrik alanin etkisi sonucu, negatif yiikler sol

ylizeyde, pozitif yiikler sag yiizeyde birikmislerdir. Dielektrik biitiinii ile notr
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kalmasindan dolayi, negatif ylizeyde olusan yiik miktar1 pozitif ylizeyde olusan yiik

miktarina esittir.

E,, dielektrik bulunmadigi zamanki alan siddetini ve E, ise polarize olmus
dielektrigin meydana getirdigi alanin siddeti gosterilirse, bileske alan bunlarin

vektorel toplamina esit olur.

S
i

+o
+op

++ 4+ 4+ ++
!
++ + +

W

Ex

Sekil 2.9.Dielektrik tizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

+E, (2.19)

E, polarize eden alan ile, polarize yiiklerden ileri gelen E, alan1 zit yonliidiirler. E,
alan1 kutuplanmay1 Onlemeye calisan alandir. Bileske alan daima E, yoniindedir.
Kondansatoriin levhalar iizerindeki serbest yiik yogunlugu o, dielektrigin levhalara
kars1 olan yiizlerde meydana gelen kutuplanma yiik yogunlugu o, ise, etkili yiik

yogunlugu (c-G,) olur. 6 serbest yiik yogunlugu, E, elektrik alanina,

E_-9 (2.20)

ile baghdir. o, kutuplanma yiik yogunlugu ise E,, elektrik alanina,
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E, =—% 2.21)

bagintisi ile bagli olur. Bu nedenle dielektrik i¢indeki alan yani bileske alan su

sekilde olur:
E-2 _C%¢ (2.22)
g, €&

Paralel levhalar arasinda dielektrik madde varken, levhalar arasindaki potansiyel

farki, elektrik alan ve sistemin kapasitansi asagidaki gibi verilecegi bulunmustu.

v

v=e (2.23)
5

E-Fo_ O (2.24)
g ge,

C=¢C, (2.25)

Burada C,, E, ve V,, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi, elektrik alani ve
potansiyel farkidir. Dielektrikli paralel plakalarin kapasitansi, C,=¢,A/d esitligi

yerine konularak,

0 (2.26)

0 _0 _0» (2.27)
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op =0(l-—) (2.28)
£

elde edilir. E.>E, oldugundan, dielektrik tizerindeki o, kutuplanma yiik yogunlugu,
kondansatoriin plakalar iizerindeki ¢ serbest yiik yogunlugundan kiigiiktiir (o, < ©).
Higbir dielektrik yoksa €' = 1 ve 6, = 0 olur. Buna karsin, dielektrik yerine bir iletken
yerlestirilirse E = 0 olur, o zaman E,= E, elde edilir ki bu o,= ¢ karsilik gelir. Yani,
iletken tlizerinde kutuplanan yiik, plakalar iizerindeki yiikle esit ve zit isaretli olacak,

dolayistyla iletkendeki net alan sifir olacaktir [16].

Dielektrigin her noktasinda P kutuplanma, bileske E alani ile ayn1 yonde ve dogru

orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropik dielektrikler icin,
P=g,2E (2.29)

bagintisi ile ifade edilir. Burada y, dielektrigin elektrik alinganlig1 olarak adlandirilan

bir niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan y = 0 olur, bosluk

disindaki dielektrikler i¢in elektrik alinganligy;

x=(-1 (2.30)
bagintis1 ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik ylizeyde bulunan ytiklerin
iletkende oldugu gibi serbestge hareket edemeyip, yer degistirmesi ile anlasilir.

Polarize dielektrikler i¢in, D elektrik yerdegistirme veya elektrik aki yogunlugu,
dielektrik i¢indeki E alani ile orantilidir. D elektrik yerdegistirme,

D=¢,E+P 2.31)

ifadesiyle verilir. Es. 2.29, Es. 2.31°de yerine konulursa,
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D=¢,(1+ y)E=¢,¢'E (2.32)

olarak elde edilir [10, 11, 21].

2.2.4. Kutuplanma mekanizmalari

Dielektrikler polar ve polar olmayanlar diye ikiye ayrilabilir. Polar maddeler,
molekiillerindeki atomlarin konumlarindan kaynaklanan pozitif ve negatif iyonlarin
yiik merkezlerinin bir noktada ¢akismamasindan dolay1 kalici bir elektrik dipol
momentlerine sahiptirler. Bu elektrik dipol momentleri ¢ogu zaman cift-kutup
momentleridir ve bunlara ¢ift kutuplu maddeler denir. Dielektriklerde temelde dort
tip kutuplanma meydana gelmektedir. Bunlar elektronik, iyonik, yonelme ve uzay

yiikii kutuplanmalandir [21, 22].

Elektronik kutuplanma

Bir dis elektrik alanin uygulanmasiyla biitiin atomlar ve iyonlarda ortaya ¢ikar ve
tiim dielektriklerde diger tiir kutuplanmalar olmazsa dahi gézlenebilir. Bunun nedeni,
bir atomdaki elektronlarin olusturdugu negatif yiik dagilim merkezinin cekirdegin
yluk merkezine gore dis elektrik alanin etkisiyle atomik Olgekte kaymasidir (Sekil
2.10). Elektronun kiitlesi oldukca kii¢iik oldugundan uygulanan dis elektrik alanla

kisa bir siire i¢cinde olusur (10" sn).

Once Sonra

N =
e - o

—

Sekil 2.10. Elektronik kutuplanma
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Iyonik yapili olmayan dielektriklerde yalnizca elektronik kutuplanma olusur ve polar
olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik sabitine esittir
(n* =¢). Buna Maxwell iliskisi denilmektedir. Bunun fiziksel icerigi soyle
aciklanabilir: elektromanyetik dalganin elektrik vektorii madde i¢indeki yiiklere,
baslangigtaki konumlarin1 degistirecek kuvvet uygular ve sonugta bir cift-kutup
olusturacaktir. Siki bagli elektronlar olusan bu kutuplanmaya daha az katkida
bulunurlar. Elektromanyetik dalganin elektrik vektorii devamli degistiginden
elektronlar bu degismeyi izleyebildigi siirece etkilesmeli ¢ift-kutup momentleri
olusacaktir. Agir iyonlar elektromanyetik alan1 kizil Gtesi bolgeye kadar
izleyebildiklerinden goriiniir bolgede kutuplanmaya c¢ok az katkida bulunurlar.
Halbuki elektronlar bu bolgede de yanit verebilirler ve elektronik kutuplanmayi
olustururlar. Siirekli yon degistiren bu ¢ift-kutuplar uyarildig1 frekansin aynisiyla
1sirlar. Bu yiiklerin varlig1 ve elektromanyetik alan ile etkilesimi herhangi bir enerji
kaybina neden olmaz, yalnizca gecisini geciktirir. Bu materyal, elektromanyetik
dalganin hizim1 azaltarak, kendi icindeki dalganin hizinin bosluktakine orani
biciminde bilinen kirilma indisine sahip olur. Optiksel kirilma indisinin elektronik
kutuplanmadan tiiredigi goriiliir. Daha biiylik kutuplanma daha fazla geciktirici
davranisa neden olacagindan bu da kirilma indisinin biiylimesi demektir. Bu,
manyetik olmayan materyaller i¢in elektromanyetik teorinin bir sonucudur.
Kutuplanmayan yiikler iceren bir ortamda ise dielektrik sabitinin (¢') degeri “1”

olacak ve gecikme olmayacagindan n = 1 olur.

Iyonik kutuplanma

Iyonik kutuplanmada, molekiilleri farkli tip atomlar olusturdugundan, bu atomlar
elektronlar1 simetrik olarak paylagsmayacaklardir. Yani, elektron bulutunun yik
merkezi kayarak daha kuvvetli baglayici atoma dogru yonelecektir. Béylece atomlar
z1t kutuplu yiikler kazanirlar ve bu net yiiklere etkiyen bir dis elektrik alan, atomlarin
kendi aralarindaki denge konumlarin1 degistirecektir. Yiikli atomlarin veya atom
gruplarmin birbirlerine gore bu yer degistirmesi ile ikinci bir tip etkilesmeli ¢ift-

kutup moment meydana gelecektir (Sekil 2.11). Bu, dielektrigin iyonik
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kutuplanmasidir. Elektronik ve iyonik kutuplanmanin ortak yonii, her ikisinde de
yiiklerin alan dogrultusunda birbirlerine gére konum degistirmesidir ve dolayisiyla
bu iki kutuplanmaya etkilesmeli kutuplanma denmektedir. Elektronik kutuplanmaya
gore uzun olmakla birlikte iyonik kutuplanma i¢in de oldukega kisa bir siire yeterlidir
(10" -10"% s). Bu kutuplanmanin varliginda Maxwell iliskisi gecerli degildir. Bagil
dielektrik katsayist her zaman optik kirilma indisinin karesinden biiyiik olacaktir.

Py F.
— Lot

> <
OWOMMEMMEWIW —>=

fp:fpl: - .
——> <<

OB INBK ) NDD)
> >

Sekil 2.11. Iyonik kutuplanma

Y onelme kutuplanmasi

Yonelme kutuplanmasi, dis elektrik alan olmadan da elektrik ¢ift-kutup momentleri
iceren, polar dielektriklerde olusur (10°-107 s). Baz1 dielektriklerde kuardropol (dort
kutuplu), oktupol (sekiz kutuplu) vb. ¢ok kutuplular da bulunabilir. Fakat bunlarin
kutuplanmaya katkis1 olduk¢a azdir. Boyle elektrik momentlerine (¢ift-kutuplara) dis
elektrik alan bir tork uygulayarak kendisiyle ayn1 yonelime zorlayacaktir ve sonugta
yonelme kutuplanmasi ortaya c¢ikacaktir (Sekil 2.12). Yonelim kutuplanmasinda
sicaklik etkileri de g6z Oniline alinmalidir. Yoénelim kutuplanmasinda ¢ift-kutup
momentli molekiillerin alan uygulanmadan 6nceki durumuna yeniden ge¢mesi igin
molekiillerin biiyiikliikleri ve ortamin viskozlart ile dogru orantili olan bir zamana

ithtiyac vardir.
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Sekil 2.12. Yonelme kutuplanmasi

Bu ii¢ kutuplanmada dielektrik icinde yerel olarak bagl yiiklerle olugmaktadir.
Iyonik ve elektronik kutuplanmanin ortak yonii; her ikisinde de yiiklerin déSnmeyip
birbirlerinden uzaklasmalaridir. Yonelme kutuplanmasinda kalict cift-kutuplar dis
elektrik alan etkisiyle donmeye zorlanirlar ve alanin hizli degisimlerinde etkili
degildirler. Diislik frekanslarda her {i¢ kutuplanma da olusur. Frekans arttikca dnce
kalici, sonra iyonik ve en sonunda da elektronik ¢ift-kutuplar ki, son ikisi etkilesmeli
cift-kutuplar olup, dis alanin degismesini izleyemez duruma gelirler ve statik

dielektrik sabiti g, “1”” degerine ulasir [20]

Uzay vikii (Space charge) kutuplanmasi

Etkilesmeli kutuplanmalar genel olarak uygulanan bir dis elektrik alan etkisiyle
yiiklerin birbirinden ayrilmasiyla, yonelme kutuplanmasi ise dipollerin elektrik
alanina paralel olarak donmesiyle olusur. Uzay yikii ya da arayiizey
kutuplanmasinda da etkilesmeli kutuplanmalara benzer bir durum olmasina karsin,
buradaki polarizasyonu bir birinden izole yerel katmanlar olusturmaktadir. Bu durum
araylizey kutuplanmasinin genel olarak polikristaller, elektriksel acidan heterojen
materyaller ya da birbirinden yalitilmig tabakalar iceren yapilarda gozlenir. MIS
yapilardaki arayiizey yalitkan tabakanin varligi, gerek yariiletken ve gerekse yasak

enerji araligindaki yerel safsizliklar ve kusurlar bu kutuplanma mekanizmasinin
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olusmasina olanak saglamaktadir. Bu kutuplanma mekanizmasi diisiik ve orta

frekanslarda etkin bir mekanizmadir (Sekil 2.13).

H+++++++++++++++++++++

Eo

Sekil 2.13.Uzay yiikii kutuplanmasi

Polarizasyonun bu tipine Maxwell-Wagner polarizasyonu denir. Burada, polarize
olmus birbirinden yalitik katmanlar birbirinden farkli kapasitorler gibi davranarak

araylizey potansiyelini ve elektrik alanini1 degistirler.

2.2.5. Negatif dielektrik sabiti ve negatif kapasitans

Klasik olarak dielektrik sabitinin bosluk haricindeki maddeler i¢in 1’den biiyiik
oldugu diisiiniiliir fakat negatif kapasitans ve negatif dielektrik sabiti olgusu, p-n
eklemler, Schottky kontaklar gibi birgok elektronik cihazda gézlenmistir. Gevsemis
(relaxation) materyal denen maddeler i¢in (t4>>1¢) bir¢ok farklt mekanizma
yardimiyla kapasitansin hizlica azalarak sifira diistiigli hatta negatif olarak arttigi
durumlar miimkiindiir [23, 24]. Degisik cihazlardaki negatif kapasitansin
mikroskobik boyuttaki fiziksel mekanizmasi; kontak enjeksiyonu, araylizey
durumlar1 veya azinlik tasiyicilarin enjeksiyonuna atfedilmektedir [23, 24]. Negatif
kapasitansin olusmasi, elektrotlardaki (tabakalar) yiikiin artan gerilim voltajiyla
azalmasi gerektigini gostermesi agisindan dnemlidir. Negatif kapasitans, malzemenin
indiikleyici bir davranis gosterdigi anlamina gelmektedir [25]. Azinlik tastyicilarin
enjeksiyonuyla negatif kapasitans olusumu sadece dogru beslemde ve diisiik

frekanslarda gozlenebilmektedir [23].

Dielektrik gevseme zamaninin (tq=pegg) azinlik tasiyicilarin olusma ve yeniden

birlesme Omriinden (7o) kiiclik veya biiylik olup olmamasina gore yariiletkenler
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baslica iki farkli gruba ayrilabilirler [24]. 14>>79 durumuna gevseme durumu
(relaxation case) ve bu tir yariiletkenlere de gevsemis yariiletkenler (relaxation
semiconductor) denir. Bu durumun tersi ise 1o>>tgolan uzun émiirlii durum (lifetime
case) bu tiir yariiletkenlere de uzun omiirlii yariiletkenler (lifetime semiconductor)
denir. Bu gevseme mekanizmasi kontak yapidaki elektronik cihazlarda negatif
kapasitans ve dolayisiyla negatif dielektrik sabitine neden olmaktadir. N tipi bir
relaxation yariiletken iceren kontakta ileri dogru beslemlerde, desik enjeksiyonu
olusarak bu desikler kontak kenarindaki serbest dipol tasiyicisi olan elektronlarla
birlesirler. Bu nedenle kontak kenarindaki yiik dipolii azalir. Bu durum biiytik bir
negatif kapasitans etkisine neden olur. Ciinkii yeniden birlesme (recombination)
mekanizmasi giligliidiir ve kontak yiiklerinin ¢ok yakinlarina kadar sokulabilirler. Bu
negatif kapasitans etkisi yaratilma-yeniden birlesme (g-r) merkezlerinin yogunlugu

ve iyonize uzay-yikii tuzaklarinin etkisiyle meydana gelmektedir [25].

2.2.6. Dielektrik sabitinin olciilmesi

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
ozelliklerini arastirmada 6nemli bir faktdr olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik
madde, bir elektriksel devre ile Odestirilir. Dielektrik madde ile doldurulmus bir
paralel plakali kondansator yapisi, admittans ile karakterize edilebilir. Admittans Y
ile gosterilir. Buna gore,

Y =G+ jwC (2.33)

ile ifade edilir. G iletkenlik, w uyarma geriliminin agisal frekansi, C ise toplam

sigadir. Bu ifade,

Y =G+ jw(C,") (2.34)
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seklinde yazilabilir. Cy kondansatoriin dielektrik madde yokken sahip oldugu siga,
e* ise dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gecirgenlik
sabitidir. Bagil dielektrik sabiti,

g'=¢ —je (2.35)
olarak ifade edilmektedir. Bu durumda admitans;

Y=G + jcoCo(g' — jgn)

Y = (G + a)g"CO)+ jaC,& (2.36)

olur [10, 21, 26].

Buna gore admittansin reel ve imajiner bilesenleri elde edilmis olur. Empedans ise

admittansin tersi (Z=1/Y) olup;

,__ 1 1
G+ joC G+ joC,e”

(2.37)

seklinde ifade edilebilir. Es. 2.35, Es. 2.37°de yerine yazilirsa gercel ve sanal

kisimlarin ¢oziimleri;

g= — ve g'=——o (2.38)

olarak elde edilir [10,27].

Bir dielektrik maddeye ac uyarici gerilim (V=V,Coswt) uygulandiginda (Sekil 2.14),

numuneden gegen akim,



28

| _ (g*CO)CL_\t/ (2.39)

olarak ifade edilir. Numuneden gegen akim,

I =1;+ ]l (2.40)
olarak ifade edilir.

Ir; uyarma gerilimi ile aymi fazda olan, reel ya da direngsel bilesen olarak

adlandirilir. I¢; uyarma gerilimi ile farkli fazda olan, imajiner ya da sigasal bilesen

olarak adlandirilir.

V=VCos(mt) Y=G+joC

Sekil 2.14. Dielektrikli bir kondansatordeki ac akim.

Numuneden gecen akim, bilesenleri ile birlikte Sekil 2.15.'de verilen fazor

diyagraminda goriilmektedir.
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Yik Ak (I¢)

A

,

‘\e
> Kayip Akimu (I))

Sekil 2.15. Dielektrikli bir kondansatorde yiik akimi ile kayip akimi arasindaki iliski

Bu diyagramda goriilen o terimi, numune iizerindeki ac uyarict gerilim etkisi
nedeniyle, dielektrik bir maddenin davranisinda ifade edilmis olan periyodik elektrik
alan ile onunla ayni fazda olmayan elektrik yerdegistirme arasindaki faz kaymasi
olarak tanimlanir. tand ise, sigasal olarak numunede depolanan enerjinin bir periyot
kay1p miktar1 bigiminde dielektrik tanjant yada kayip ac1 olarak ifade edilir. Ol¢iim
esnasinda, akimin direngsel bileseninin sigasal bilesene orani olarak elde edilir. Buna

gore,

_£ _ (2.41)

kayip ac1 faktoriinii ifade eder [26, 21].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Diyot Yapiminda Kullanilan Silisyum Kristali

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit (kum) bilesikleri halinde
bulunur. Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) bazi fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.1°de verilmistir. Silisyum dioksitin elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde
edilen silisyum saf olmamasi nedeniyle, silanli (SiHy) bir bilesige doniistiiriiliir. S1vi
olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu iceren kisim
kendi basina veya hidrojen atmosferinde isitilarak saf silisyuma ulasilir. Bu
yontemlerle kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik eleman

yapimi i¢in yeterli saflikta degildir.

Bu nedenle fiziksel saflastirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen
yontemde, bazi safsizlik maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha gabuk
¢Oziinmesi ger¢eginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden
arimdirilir  [7, 28]. Bu yontemle saflagtirilan yariiletken heniiz polikristal
ozelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilmesi ve icine
arzu edilen Ozdirenci saglayacak safsizlik maddelerinin katkilanmasi gerekir.
Katkilanan safsizligin cinsi yariiletkenin tipini belirler ve miktari ise 6zdirencini (p =

1/ueN) tayin eder.



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

Ozellikleri

Atomfcm® 5.0 % 1024
Atom agrhgy (kgimol) 28,09
Eirilma alant {Wicm) 2109
Enstal vapist Elmas
Yogunlugu (gicm™) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
Tetkenlik bandindaki durumlarm yogunlugu Me (cmr) 2,8 % 1017
Valans bandindaki durumlarn yogunlugu Ny (e 1,04 z 101#
Saf tagiyic1 yogunlugu ni (em™) 145z 1010
waf dzdirenct (C1cm) 2,3x10°
Orgii sabiti(4) 543085

Elektronlarin ethin kitles,m™*m,

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

Destklerin etlun kitlest,m™*m,

=016, 1y, * =049

Elektron yvakanlig, ¥ (eV)

4,05

Tasak enerji araligs (eV) 1,12

Hareleetliligi (comr2/V.g) 1500 {elektron 1pin)
450 (destk 101m)

Erime sicakligy (°C) 1415

Aznlik tastyict vasam stirest (s) 2 53102

Termal iletkenlile (Wicm-°C) 1,5

31
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3.2. MIS Yapilarin Hazirlanmasi
3.2.1. Kristal temizleme

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

ultrasonik olarak yaklasik 10 dakika kadar yikandi.

1. Kiristaller sirasiyla 20 ml trikloretilen (C;HCI3), 20 ml aseton ve 20 ml metil
alkol (CH30H) karisimu igerisinde ii¢ dakika ultrasonik olarak temizlendi.

2. Kiristaller deiyonize suda 5 dakika yikandi.

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

4. Deiyonize suda 5 dakika ultrasonik olarak yikandi.

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

6. 30 ml nitrik asit (HNO3), 10 ml hidroflorik asit (HF) ve 50 ml hidrojen peroksit
(H20,) karisiminda 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. Daha sonra deiyonize

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

ultrasonik olarak temizlendi.

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

Kimyasal olarak temizlenmis n-tipi silisyum kristal yilizeyde oksitlenme

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

ortamina alindi.

3.2.2 Omik kontagin olusturulmasi

MIS yap1 hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmasinda buharlastirma

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

sematik olarak gosterilmistir.

numune

algilayici

kalmlik
Olger

yansail

vakum odasi

camkill fnu

numune tutucu
I

kesici
kapak

1s1 denetleyicisi

buharlastirlacak

Sekil 3.1. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan vakum diizenegi

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

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

vakumlama islemine gecildi(1 07 Torr).

Omik kontaklar i¢in Sekil 3.2°de gosterilen 50 mm ¢apli ve = 300 ['m kalinlikli
bakir maske kullamldi. Vakum =~ 10 Torr’a ulastiginda, flamanlarin biri {izerinden
akim gecirilerek (=35A) %99,999’1uk safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis altin
(Au) metal parcaciklarinin buharlasmasi saglandi. Buharlagmanin baglamasindan bir
stire sonra kesici kapak (metal perde) yan tarafa c¢ekilerek, silisyumun mat yiizeyine
altin  kaplandi. Kapagin baslangigcta kristalin  6niinde durmasinin  nedeni,
buharlagabilecek yabanci maddelerin kristal iizerine yapismasini 6nlemektir. Mat
ylizeye saf altin kaplama isleminden sonra ayni vakum ortaminda 900°C’de saf altin

silisyum igerisine ¢oktiiriildii.

Sekil 3.2. Omik kontak olusturulurken kullanilan bakir maske

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

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

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

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

de belirtilen diizenek iizerinde belirtilen 1 nolu kisma yerlestirildi.

karigim

pliskiirteg

N

karigimin
¢ikis ucu

vana

HHH [

0 0 5
0 0 on 1sitma
0 0 firm1
0 0
8 8 kesici

sicaklik 0 kapak

denetleyici 0 gazakis [
8 8 / diizenleyici

/ L~ N2

———  ———_ _ alttabaka
B88 | [T -

Sekil 3.3. SnO, tabakanin olusturuldugu, piiskiirtme diizenegi

Sonra, gaz akis diizenleyicisi yardimiyla gaz akis oram1 3 It/dak olarak ayarlandi.
Boylece piiskiirteg, piiskiirtme iglemi i¢in hazir hale geldi. Karisim vanasi agilarak
karisimin piiskiirtiilmesi gergeklestirildi. Piiskiirtiilen karisim o6nce On 1sitma
firnindan gegirildi. Boylece karisimla alt tabaka arasindaki sicaklik farki ortadan

kaldirildr. Ilk piiskiirtmede olusabilecek safsizliklarr énlemek amactyla kesici kapak
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kullanilmistir ve numune korunmustur. Kisa bir siire sonra kesici kapak agilarak
karisimin numune {izerine plskiirtiilmesi saglandi ve kesici kapak tekrar kapatilarak
pskiirtme islemine son verildi. SnO, tabakasmin numune iizerine piiskiirtiildigii

sirada alt tabaka sicakligi 400 °C’de tutuldu [10].

3.2.4. Dogrultucu kontagin olusturulmasi

Uzeri SnO; kaplanmis yiizey iizeri ¢ok sayida 2mm capli delikler agilmis olan bakir
maske (Sekil 3.4) lizerine parlak yiizey asag1 gelecek sekilde yerlestirildi. Flaman
{izerine konulan kimyasal olarak temizlenen altin (Au) metal parcasi ~10° Torr
vakumda buharlastirilarak, kristalin parlak yilizeyine kiiciik dairecikler (2mm ¢apl1)
seklinde ve ~2500 A kalmliginda altin kaplanmasi1 saglandi. Boylece dogrultucu
kontagin da olusturulmasiyla Au/SnO,/n-Si seklinde MIS yapilar elde edildi.
Sogumasi i¢in bir siire bekletilen kristal vakum ortamindan c¢ikartilarak her bir
dairecik (diyot) ortada kalacak sekilde, elmas kesici yardimiyla esit dort pargaya

boliindii. MIS yapinin hazirlanig semasi Sekil 3.5 de verilmistir.

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

SnO; (Yalitkan tabaka)

n-Si (Yariiletken)

Au (Omik kontak)

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

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

Elektriksel karakterlerin 6lciilmesi, Gazi Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Starlab
Yariiletken Laboratuarinda yapildi. Oda sicakliginda gerceklestirilen C-V ve G/w-V
Ol¢timleri, 100 Hz-1 MHz frekans araliginda, HP 4192A LF empedans analizorii (5
Hz-13 MHz) ve 50 mV,n; test sinyali ile bilgisayar kontrollii olarak elde edilmistir.
Olgiimler ters ve dogru beslem altinda, karanlik ortamda bilgisayar kontrollii
almmustir. Olgiimler bilgisayara takilan bir IEEE-488 AC/DC ¢evirici kart
yardimiyla kumanda edilerek gergeklestirilmistir. C-V ve G/w-V o6l¢limlerinin

yapildig1 diizenek Sekil 3.6°da gosterilmektedir.

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

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

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

ters ve dogru dc geriliminde dl¢limler gerceklestirilmistir.

Empedans Analizorii
HP 4192A 1.F

Bilgisayar
IEEE-488 AC/DC

S () }——— Kryostat

Sekil 3.6. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj dl¢timleri i¢in kullanilan diizenek
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan Au/SnO,/n-Si (MIS) yapilarin dielektrik 6zelliklerini incelemek igin;
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) Ol¢limleri sirasiyla 100 Hz-1
MHz frekans (oda sicakliginda) ve 100-400 K sicaklik arliginda gergeklestirildi. MIS
yapmin C-V ve G/w-V o6l¢iimleri, negatif gerilimden pozitif gerilime genis bir voltaj
araliginda olciildii. Boylece, C-V ve G/w-V egrileri kuvvetli tersinim bolgesinden
kuvvetli yigilim bolgesine kadar elde edildi. C-V ve G/w-V Ol¢limleri Hewlett
Packard 4192A Diisiik Frekans (LF) Empedans Analizmetre (5 Hz-13 MHz) ve bir
IEEE-488 AC/DC ¢evirici kart yardimiyla bilgisayarda kumanda edilerek
gerceklestirildi. Sicaklik dl¢limlerinde ise, Janes vpf-475 kiriyostat i¢inde yaklasik
5x10" Torr basing altinda bir Lake Share model 321 sicaklik kontrol cihazi
kullanilarak gergeklestirildi. Deneysel C-V ve G/w-V 06l¢lim sonuglar1 kullanilarak
MIS yapimin dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢") ve dielektrik kayip ag1 (tand)
ile M' ve M" elektrik modiilleri gibi dielektrik parametreleri frekansa ve sicakliga

bagli hesaplandi.

4.1. Oda Sicakhginda Frekansa Bagh Elektrik ve Dielektrik Ozellikler

4.1.1. Elektriksel ozellikler

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, oda sicakliginda ve 100 Hz-1 MHz frekans
araliginda olgiillen MIS yapmin C-V ve G/w-V karakteristikleri -8V ile +8V
araliginda verilmistir. Boylece hem C hem de G/w degerleri tersinim, tiikkenim ve
yigilim bolgelerinde ¢izildi. Sekil 4.1°de goriildigl gibi, dlclilen C degerleri tim
bolgelerde frekansa baglilik gostermektedir. Yani bu bolgelerde her frekanstaki C
degerleri azalan frekansla artmakta ve -4V ile 4V arasinda bir pik vermektedir. Bu
davranis veya diger bir deyisle diisiik frekanslardaki daha yiliksek C degerleri,
yariiletken ile dengede olan araylizey durumlarina atfedilebilir [13, 14, 18, 30-35].
Yani, diislik frekanslarda arayiizey durumlari ac sinyali takip edebilir ve sonug olarak

MIS kapasitansina 6nemli Olgiide bu arayiizey durumlarindan dolayr bir katki
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gelmektedir. Bu katkidan dolay1r meydana gelen kapasitansa ilave kapasitans denir.
Frekans arttirildikga, MIS kapasitanst azalir ve daha sonra hemen hemen sabit olur.
Yani yiiksek frekanslarda Olgiilen kapasitans degerlerine arayiizey durumlarindan

dolay1 meydana gelen katki gittik¢e azalir ve yaklasik 1 MHz’den sonra bu katki

tamamen ortadan kalkar [13].

3.6E-09 = 10 kHz
3 o 30 kHz
| A 50 kHz A
| a 70 kHz L

a
3.0E-09 | ® 100 kHz ..l ]
I © 300 kHz [ .
a
® 500 kHz - ..
| 0 700kHz . ]
24E-09 |  =1MHz ; .
n , . ..
(&] . ..
" a
I a
1.8E-09 :
i []
1.2E-09
6.0E-10 :
0.0E+00
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Sekil 4.1. Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin farkl frekanslardaki C-V karakteristikleri

Farkli frekanslardaki MIS yapinin G/w-V karakteristikleri Sekil 4.2°de goriildigi

gibi C-V egrilerine benzer bigimde artan voltajla artmakta, ancak artan frekanslarla
azalmaktadir. Bu davraniglar diisiik ve orta seviye frekanslarda, arayiizey

durumlarinin gevseme zamanina ve ac sinyalin frekansina bagl olarak farkli olabilir
[13, 31, 34, 35]. Yani disiik agisal frekanslarda elde edilen C-V veya G/w-V

Olctimleri i¢in periyot degeri (T=1/2nf), arayiizey tuzaklarindaki tastyicilarin yasam
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siiresinden (t) bliyiik olacaktir. (T>1). Bu nedenle ¢ok kiigiik frekanslarda (f< 100

Hz), hemen hemen tiim arayiizey durumlar1 ac sinyalini takip edebilirken, yeterice
yiiksek frekanslarda (f > 1 MHz), hemen hemen hig bir arayiizey durumu ac sinyalini
takip edemez [7, 15, 16, 29-33]. Bu frekans degerleri arasinda (orta frekanslarda) ise
arayiizey durumlarinin ac sinyalini takip etme giicii azalan frekansla artmaktadir. C-

V ve G/w-V dl¢limlerinde; araylizey durumlari tersinim ve tiikkenim bdlgesinde etken

olurken seri direng ise y1gilma bdlgesinde etkilidir [29, 33, 47, 48].
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Sekil 4.2. Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin farkli frekanslardaki G/w-V karakteristikleri



42

4.1.2. Dielektrik ozellikler

Au/SnO,/n-Si (MIS) yapilarda metal ile yariiletken arasina biiyiitiilen yalitkan
tabakanin (SnO,) dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢"), dielektrik kayip aci
(tand), ac elektriksel iletkenligi (o,) elektrik modiilleri oda sicakliginda frekansa
bagli incelendi. Dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip (g"), sirasiyla Olgiilen
kapasitans C, ve iletkenlik G, verilerinden yalitkan tabaka kalinligi, diyot alam1 ve

havanin dielektrik katsayisi g, kullanilarak hesaplanda.

Dielektrik sabiti (¢'), cesitli frekanslarda, tiikketim bolgesinde OSlgiilen kapasitans
degerleri kullanilarak hesaplanmis ve hesaplamalarda asagidaki esitlik kullanilmigtir

[34].

4.1)

Burada C, kapasitoriin yalitkan tabaka konmadan onceki kapasitansi olup C,=
€o(A/doy) ile verilmektedir. Burada, A MIS yapimin dogrultucu kontak alani1 (A=
7.85x107 cm?) dex yalitkan arayiizey tabaka kalinlig1 (dox= 33 A) ve &, serbest uzayin
(boslugun) dielektrik gegirgenlik sabitidir (.= 8.85x10™* F/em). Kuvvetli yigilim
bolgesinde, MIS yapisinin maksimum kapasitansi, yalitkan tabakanin kapasitansina

(Cu=Cox) karsilik gelmektedir.

C,=C, =¢c¢,A/d (4.2)

Dielektrik kayip (€"), cesitli frekanslarda olgiilen iletim degerlerinden asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir:

. G, d,G,
g —
w

B Cow - Ag (4.3)
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Burada Gy,; MIS yapimin iletkenligi, m; agisal frekanstir. Dielektrik kayip a¢1 (tand),
¢' ve €" degerlerinin orani agsagidaki sekilde ifade edilebilir [35]. Yani, tand degeri, €"

degerinin &' degerine oranidir.
K
tano =— (4.4)

Ayrica, dielektrik malzemenin ac elektriksel iletkenligi (c,.) asagidaki denklem ile

verilebilir [27, 36, 37].
0, =@Ctand(d,, / A) = ¢ we, (4.5)

Olgiilen Cy, ve Gy, degerleri kullanilarak hesaplanan €', €" ve tan$ degerlerinin oda
sicakliginda frekansa bagli degisimi sirasiyla Sekil 4.3.a, b ve c¢’de verilmistir. Sekil
4.3.a ve b’de goriildigi gibi; dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip (¢") degerleri de
artan frekansla azalmaktadir. Diislik frekans bolgesine dogru bu degerlerde meydana
gelen artiglar, distik frekansta etkili olabilecek araylizeysel kutuplastirma
mekanizmasinin mevcudiyetine atfedilebilir [38]. Sonu¢ olarak sunu diyebiliriz ki;
yeterince yiiksek frekanslarda arayiizey durumlar ac sinyali izleyemez ve herhangi
bir arayiizeysel kutuplastirma mekanizmasinin olmamasi nedeniyle de; C, €' ve &" ye
ilave bir katkida olamaz. Genel olarak, MIS yapilarin diisiik frekanstaki yalitkan
davranisina dort olasi mekanizma katkida bulunabilir. Bunlar; elektrotlarin
arayiizeyi, dc iletkenlik, dipol yonelimi ve yiik tastyicilaridir [38- 40]. Sekil 4.3.c’de
gosterildigi gibi, kayip ac1 (tand), artan frekans ile azalmakta ve daha sonra artan
frekans ile artarak bir pik vermektedir. Ancak bu pik diisiik dogru beslemde
kaybolmaktadir. Bu pik davranisi, bu frekans ve uygulanan voltaj araligi i¢in €'=¢"

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.3. MIS yapinin oda sicaklifindaki; a) dielektrik sabiti (¢') b) dielektrik kayip
(") ve c¢) dielektrik kayip ac1 (tand) nin frekansa bagli degisim egrileri
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Deneysel sonuglar, €', €", tand’nin frekans ve uygulanan voltaja bagl olduklarini
gostermektedir. Frekans ile dielektrik sabiti ve dielektrik kaybinin degisimi diisiik
sicakliklarda ve yliksek frekanslarda kiicliktiir. Eger bir elektrik alan yoksa, farkl
konumlanmalarda veya durumlarda smirlandirmis tasiyict yiikler farkli dipol
yonelimleri gosterebilir. Bir elektron ac alanin etkisi altinda iki merkez arasinda
atlama yapabilir ve bu durum elektrik dipolunun yeniden yonelimine yol agar. Bu
islem dielektrik sabitinin degismesine sebep olur. Bu sebeple azalan frekans ile
dielektrik sabitinin artmasi dipollerin etkisine atfedilebilir. Yigilma bdlgesinde dc
gerilim i¢in empedans Ol¢limleri dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi frekansin bir

fonksiyonu olarak belirlememizi saglamaktadir.

Hesaplanan ac elektriksel iletkenlik degerleri Sekil 4.4°de verilmistir.
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Sekil 4.4. Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin oda sicakligindaki ac elektriksel iletkenligin
frekansa bagl egrisi.
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A.c. iletkenligin artan frekans ile genellikle arttigi bilinmektedir. Bu ac iletkenlik

yalnizca sifir frekansta sonsuz ve yiiksek frekanslarda 6nemli dl¢iide dielektrik kayba

katkida bulunur [35].

C-V ve G/w-V egrilerinin frekansa karsi davranist numunenin diger elektrik ve
dielektrik karakteristiklerinin frekansa bagimliliginin da bir gostergesidir. Bu durum,
Au/n-Si arasindaki yalitkan bir tabakanin varligi (SnO;) ve Si/SnO, araylizeyindeki
araylizey durum yogunlugunun 6zel dagilim profiline atfedilmistir. Ayn1 zamanda

MIS yapinin dielektrik karakteristiklerini de benzer yonde etkilemistir.

Sekil 4.5.a’da goriildiigii gibi, dielektrik sabiti-voltaj egrileri incelendiginde hem
negatif hem de pozitif gerilimlerde artan frekansla dielektrik sabiti hizla
azalmaktadir. Dielektrik sabitindeki bu diisme artan frekansla azalan polarizasyona
atfedilebilir ve belirli bir yliksek frekansin iistiinde elektron si¢gramalarinin, bu dis

elektrik alani takip edememesinden kaynaklanmaktadir [41].
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Sekil 4.5. MIS yapinin a) ¢'-V b) €"-V c) tand-V karakteristiklerinin oda

sicakligindaki frekans bagimliligi
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Sekil 4.5.b ve ¢’de goriildiigii lizere &" ve tand negatif ve pozitif gerilim bolgelerinde
hem uygulanan gerilime hem de frekansa oldukc¢a duyarhdir. Artan frekansla
dielektrik kayip azalirken ve dielektrik kayip agisi artmaktadir. Orta gerilim
bolgesinde ise hem uygulanan gerilimden hem de frekanstan hemen hemen bagimsiz
olup yaklasik sabit bir deger vermektedir. €"-V ve tand-V egrilerinin hem y1gilim
hem de tersinim bolgesinde bir frekans dispersiyonu gdstermesinin nedeni arayiizey
durumlariin ve tersinim yiiklerinin yiiksek ve diisiik frekansa tepki siirelerinin farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir [42, 31, 44]

Kompleks (imajiner) dielektrik gegirgenligi verilerinin Z~ formalizasyonuyla
incelenmesi (Z'=1/Y =1/iwCo¢") genellikle yiizey ve bulk (hacim, tiim numune)
olgularin1 ayirt etmek ve yapinin bulk dc iletkenligini elde etmek i¢in kullanilir [45].
Genellikle dielektrik gevseme spektroskopisi hakkinda daha detayli bir bilgi elde
etmek icin, elektrik modiilii formiilasyonu kullanilmaktadir. Elektrik modiiliiniin
gerilime bagli degisik frekanslardaki profili bu yapinin dielektrik gevseme

mekanizmasi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir.

Kompleks empedans veya kompleks permitivity (dielektrik gegirgenlik) (¢’ =1/M")
asagidaki denklem kullanilarak M" formuna dontstiiriilebilir [36, 45].

M= jaC,Z" (4.6)
veya
.1 C & . &
M = " = M + JM = 3 3 + J 3 > (4.7)
& & +¢& & +¢&

Elektrik modiiliniin reel (M') ve imajiner (M") kismi &' ve &" degerlerinden
hesaplanarak Sekil 4.6’da gosterilmistir. Reel ve imajiner elektrik modiilii-voltaj

egrileri hem negatif gerilim hem de ileri pozitif gerilimde bir frekans dagilimi
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gostermektedirler. Reel elektrik modiilii artan frekansla artarken artan voltajla azalan

bir dagilim sergilemektedir.
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Sekil 4.6. MIS yapisinin a) M'-V b) M"-V karakteristiklerinin oda
sicakligindaki frekans bagimliligi
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Imajiner elektrik modiilii ise negatif bolgede artan frekansla artmakta ve artan
voltajla azalmaktadir. Pozitif bolgede ise artan frekans ve voltajla artan bir dagilim

sergilemektedir.

4.2. Sicakliga Bagh Elektrik ve Dielektrik Ozelikler

4.2.1. Elektriksel ozellikler

Sicakliga bagh kapasitans (C) ve iletkenlik (G/w) Olgtimleri farkli frekanslarda, 100-
400 K sicaklik araliginda gergeklestirilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, MIS yapinin C
ve G/w degerlerinin farkli frekanslar icin sicaklikla degisimini gostermektedir. Hem
C hem de G/w degerleri sicakliga kars1 cok hassastir. Kapasitans ve iletkenlik egrileri
artan sicaklikla artarken artan frekansla azalmaktadir. Bu durum yiiksek sicakliklarda
etkili olan araylizey uzay yiiklerinden kaynaklanabilir [46]. Buna ilave olarak,
kapasitans ve iletkenlikte meydana gelen katki, uzay yiikii degerlerinin artmasindan

kaynaklanir.
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Sekil 4.7. Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin farkli frekanslarda sicakliga bagli olarak
kapasitans (C) degisimi

Frekanstaki azalmayla kapasitans artar ve yariiletken-yalitkan arayilizeyinde homojen
olmayan tabakanin kapasitans ile frekans dagilimmin neden oldugu yalitkan
kapasitansiyla etkilenir. Bu frekansa bagimlilik arayiizey durumlarimin diisiik
frekanslarda ac sinyalini takip edebilmesinden dolayr hem C hem de G/w
degerlerinde ilave katki meydana gelir. Ancak, yiiksek frekanslarda (f >500 kHz)
arayilizey durumlar1 ac sinyallerini takip edemez. Bu da arayiizey durumlari
kapasitansinin, toplam kapasitansa katkisim1 dikkate alinamayacak kadar kiictltiir

[37].
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Sekil 4.8. Au/SnO,/n-Si (MIS) yapr i¢in farkli frekanslarda G/w degerlerinin
sicakliga bagli degisimi

4.2.2. Dielektrik ozellikler

Dielektrik sabiti (€"), dielektrik kayip ("), dielektrik kayip ac1 (tand), ac elektriksel

iletkenlik (o,.) ve elektrik modiiliin sicaklik ve frekansa bagimliligi MIS yapisi igin,

farkl frekans degerleri ve 100-400 K sicaklik araliginda incelendi.

MIS yap1 i¢in farkli frekanslarda €', €" ve tand’nin sicaklilik bagimlili1 sirasiyla

400
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Sekil 4.9.a, b ve c’de verildi. Sekillerden gorildiigii gibi, €' ve €" degerleri artan

sicaklik ile artmaktadir. Sicaklik arttikg¢a, orgiide kusurlar/diizensizlikler olusur ve

cogunluk yiik tastyicilarinin (iyonlar ve elektronlar) hareketliligi (mobilitesi) artar

[31, 37, 43, 45].
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Sekil 4.9. MIS yap1 i¢in farkli frekanslarda a) €' b) €" ve ¢) tand’nin

sicakliga bagli degisimi
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Bilesik etki, sicaklikta bir artis ile €' ve €" degerlerinde bir artis vermektir. Bu belki
hem iyon sigramasi, hem yonelim ve yiik tasiyicilarinin konstrasyonlarinin
artmasindan meydana gelen uzay yiik etkisi nedeniyle olabilir. Ayrica, sicakliktaki
artma, elektronik polarizasyonda biraz artiga ve bu sayede de dielektrik malzemenin
¢ ve &" degerlerinde bir artisa sebep olur. Yani dielektrik malzemenin €' ve &"
degerleri de bir artma molekiillerin sicaklikla genislemesinden kaynaklanir [7, 33,

47, 48].

Ayrica, sicaklik ile beraber €', €" ve tand’nin degisimi iyonik katilarda genel bir
egilimdir. Bu ise materyallerde safsizlik yada catlaklar sebep olan uzay yiikii
polarizasyonu nedeniyle olabilir. Buna ilaveten, yasak enerji ararlifi dar olan
yariiletkenlerde, yiikk tasiyicilari hareketsiz ancak polarizasyon nedeniyle
tuzaklanabilir. Sicaklik artarsa, yiik tasiyicilarinin sayisi iistel olarak artar ve bunun
sonucunda daha fazla uzay yiikii polarizasyonu meydana gelir ve bu da dielektrik
sabitinde bir artisa sebep olur. Frekans ile €' ve €" nin degisimi yiiksek frekanslarda
kiigiiktiir. Eger bir elektrik alan yoksa, farkli lokalize ve durumlarda sinirlandirilan
tasiyict yiikler farkli dipol yonelimleri gosterebilir. Bir elektron ac alanin etkisi
altinda iki merkez arasinda atlama yapabilir ve bu durum elektrik dipolunun yeniden
yonelimine yol acar. Bu islem dielektrik sabitinin degismesine sebep olur. Bu

sebeple azalan frekans ile dielektrik sabitinin artmasi dipollarin etkisine atfedilebilir.

Sekil 4.10°da, MIS yap1 i¢in farkli frekanslarda ac elektriksel iletkenligi (G,c) nin
sicakliga bagli bagimliligin1 gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi elektriksel
iletkenligin sicaklik ve frekansin artmasiyla artmaktadir. Benzer sonuglar literatiirde
de verilmistir [36, 49-56]. MIS yapidaki dielektrik polarizasyon yontemi iletim
yonetimine benzer bir mekanizmanin i¢inden yer aldigi literatiirde Onerilmistir. Bu
caligmalarda [49, 50, 53, 54], yiiksek sicakliklarda elektriksel iletkenligin artmasi

sinirda yerlesmis safsizliklara atfedilmistir.
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Sekil 4.10. MIS yapu icin farkl frekanslarda ac elektriksel iletkenligin (o,.) sicakliga
bagli degisimi
Toplam iletkenlik ve mutlak sicaklifin tersi arasindaki iliski asagidaki sekilde

yazilabilir [36, 51-53, 57].

o=o,exp(—E, /KT) (4.8)

Burada o, bilesik sabiti, k Boltzmann sabitini ve E, aktivasyon enerjisini gosterir.
100-400 K araliginda elde edilen ac iletkenlik verilerin sicaklikla degisim
grafiginden yararlanilarak ve Es. 4.8 kullanilarak egrileri farkli frekanslar i¢in elde

edilerek Sekil 4.11°de verildi.
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Sekil 4.11. MIS yapi icin ac elektriksel iletkenligin Arrhenius ¢izimi

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi 1000/T’ye kars1 Inc’nin bir ¢izimi lineer bir dogrudur.
Farkli frekans araliklar1 i¢in egimden elde edilen aktivasyon enerjisi (E,) degerleri
Cizelge 4.1°de verilmistir [36, 51-53, 57]. Cizelge 4.1°den de goriilebilecegi gibi,
artan frekans ile birlikte aktivasyon enerjisi artmaktadir. Yiiksek sicaklik bolgesinde
gbzlemlenen daha yiiksek aktivasyon enerjisi, yiik tasiyicilarinin iiretimi ve onlarin
bosluklara dogru olan hareketleri i¢in gerekli olan enerjilerin toplami sebebiyle

olabilir [58].
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Cizelge 4.1. Farkl1 frekans degerleri i¢in aktivasyon enerjisi (E,) ve bilesik
sabiti (o).

f E, 78
(kHz) (meV) (Qcm)?!
1 14,0 2,643x10”
10 17,4 5,985x10”
50 19,9 1,020x10®
100 28.0 1,950x10®
500 34.4 5,728x10
1000 51,5 1,187x107’

Sekil 4.12.a ve b, MIS yap1 icin farkh frekanslarda, sicaklifa bagh M’ elektrik
modiiliiniin gergel kismi M ve sanal kismu M yi gdstermektedir. Sekil 4.12.a’da
gorilldiigii gibi, M artan sicaklik ile azalir, artan frekans ile artmaktadir. Ote yandan,
Sekil 4.12.b’den goriildigii gibi, M 1-100 kHz frekans araliginda artan frekans ile
artarken artan sicaklikla azalmaktadir. Benzer ¢aligmalar literatiirde rapor edilmigtir

[36, 45, 50, 59].
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Sekil 4.12. MIS yapi i¢in farkl frekanslarda elektrik modiiliniin sicakliga
bagl degisimi a)reel kismi1 M ve b)imajiner kismi1 M
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada hazirlanan Au/SnO,/n-Si (MIS) yapinin dielektrik 6zellikleri ve ac
elektriksel iletkenligi 1 kHz-1 MHz frekans ve 100-400 K sicaklik araliginda C-V ve
G/w-V olgtimleri kullanilarak incelendi. Tiim 6l¢iimler genis bir voltaj araliginda (-
8V ile +8V arasinda) hem oda sicakligi, hem de farkli sicakliklarda farkli frekanslar
icin elde edildi. Bu genis voltaj araligindaki 6l¢iimler, bize elektrik ve dielektrik
ozelliklerin voltaja bagli dagilim profillerini elde etme imkan1 sagladi. Dis etkenleri
azaltmak i¢in tiim Olctimler vpf-475 kirtyostat igcinde ve 5x10* Torr’da

gercgeklestirildi.

Olgiilen kapasitans (C) degeri tiim frekanslar igin tersinim bolgesinde (-8V ile -6V
arasinda) hemen hemen sabit kaldig1 goriilmektedir. Ancak hem tiilkenim bolgesinde
hem de yigilim bolgesinde C degerleri biiyiik oOlgiide frekansa baglilik
gostermektedir. Yani bu bolgede her frekanstaki C degerleri azalan frekansla
artmakta ve -4V ile +4V arasinda bir pik vermektedir. Ayrica G/w degerleri de, C
degerleri gibi artan voltajla artmakta, ancak artan frekanslarla azalmaktadir. Bu
davranislar veya diger bir deyisle diisiik frekanslarda oOlgiilen yiiksek C ve G/w
degerlerinin, seri direng (R;) ve araylizey durumlari (Ngs) degerlerine kuvvetli sekilde
bagli oldugu bulunmustur. Yani diisiik acisal frekanslarda elde edilen C-V veya G/w-
V oOl¢timleri i¢in periyot (T) degeri, araylizey tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam
siiresinden (1) biiylik olacaktir. Bu nedenle ¢ok kiiciik frekanslarda (f < 100 Hz),
hemen hemen tiim arayiizey durumlar1 ac sinyalini takip edebilirken, yeterince
yiiksek frekanslarda (f > 1 MHz), hemen hemen hig¢ bir arayiizey durumu ac sinyalini

takip edememektedir.

Olgiilen Cy, ve Gy, degerleri kullanilarak hesaplanan €', €" ve tand degerlerinin oda
sicakliginda frekansa bagli degisimi incelendiginde; dielektrik sabiti (€') artan
frekansla azalmaktadir. Dielektrik kayip (€") degerleri de artan frekansla

azalmaktadir. Disilik frekans bolgesine dogru bu degerlerde meydana gelen artislar,

disiik frekansta etkili olabilecek arayiizeysel kutuplastirma mekanizmasinin
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mevcudiyetine atfedilebilir. Sonu¢ olarak sunu diyebiliriz ki; yeterince yiiksek
frekanslarda araylizey durumlari ac sinyali izleyemez ve herhangi bir arayiizeysel
kutuplastirma mekanizmasinin olmamasi nedeniyle de; C, €' ve €"ne ilave bir
katkida olamaz. Genel olarak, MIS yapilarin diisiik frekanstaki yalitkan davranisina
dort olast mekanizma katkida bulunabilir. Bunlar; elektrotlarin arayiizeyi, dc
iletkenlik, dipol yonelimi ve yiik tasiyicilaridir. Dielektrik kayip ag¢1 (tand), artan

frekans ile azalmakta ve daha sonra artan frekans ile artmaktadir.

Dielektrik sabiti-voltaj egrileri incelendiginde hem negatif hem de pozitif
gerilimlerde dielektrik sabiti ve dielektrik kayip hizla azalmaktadir. Dielektrik
sabitindeki bu diisme artan frekansla azalan polarizasyona atfedilebilir ve belirli bir
yiiksek frekansin iistiinde elektron sigramalarinin, bu dis elektrik alani takip
edememesinden kaynaklanmaktadir. Dielektrik  kayip acisi-voltaj  egrileri
incelendiginde artan frekansla artmakta ve orta gerilim bolgesinde sabit olup gerilim

ve frekanstan hemen hemen bagimsizdir.

Reel ve imajiner elektrik modiilii-voltaj egrileri hem negatif hem ileri pozitif
gerilimlerde bir frekans dagilimi gostermektedir. Reel elektrik modiilii artan
frekansla artarken artan voltajla azalmaktadir. Imajiner elektrik modiilii negatif
gerilim bdlgesinde artan frekansla artmakta ve artan voltajla azalmaktayken, pozitif

gerilim bolgesinde artan frekans ve voltajla artmaktatir.

Farkl1 sicaklik ve frekanslar icin dlgiilen kapasitans ve iletkenlik degerleri sicaklik ve
frekansa kars1 oldukg¢a duyarhidir. Artan sicaklikla kapasitans ve iletkenlik degerleri
artarken tiim sicakliklar i¢in artan frekans ile azalmaktadir. Frekanstaki azalmayla
kapasitans artar ve yariiletken-yalitkan arayiizeyinde homojen olmayan tabakanin
kapasitans ile frekans dagiliminin neden oldugu yalitkan kapasitansiyla etkilenir. Bu
frekansa bagimlilik arayiizey durumlarinin diigiik frekanslarda ac sinyalini takip

edebilmesinden dolay1 hem C hem de G/w degerlerinde ilave katki meydana gelir.
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MIS yap1 i¢in farkl frekans degerlerinde, dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip (g"),

ve ac elektriksel iletkenligi (o,c) artan sicaklik ile artmaktadir. Kayip ac1 (tand) artan
sicaklikla artip sonra sicaklikla azalmaktadir. Sicaklik arttikga, Orgiide
kusurlar/diizensizlikler olusur ve ¢cogunluk yiik tagiyicilarinin (iyonlar ve elektronlar)
hareketliligi (mobilitesi) artar. Bilesik etki, sicaklikta bir artis ile €', &" ve tand
degerlerinde bir artis vermektir. Bu belki hem iyon sigramasi, hem yonelim ve yiik
tastyicilarinin  konsantrasyonlarmin artmasindan meydana gelen uzay yiik etkisi
nedeniyle olabilir. Ayrica, sicakliktaki artma, elektronik polarizasyonda biraz artisa
ve bu sayede de dielektrik malzemenin &' ve €" degerlerinde bir artisa sebep olur.
Yani dielektrik malzemenin €' ve €" degerleri de bir artma molekiillerin sicaklikla
genislemesinden kaynaklanir.

Ayrica, artan frekans ile birlikte aktivasyon enerjisi artmaktadir. Yiiksek sicaklik
bolgesinde gozlemlenen daha yiiksek aktivasyon enerjisi, ylik tastyicilarinin tiretimi
ve onlarin bosluklara dogru olan hareketleri i¢in gerekli olan enerjilerin toplami

sebebiyle olmaktadir.

Elektrik modiiliiniin reel kismi M artan sicaklikla azalirken artan frekansla
artmaktadir. Ote yandan, elektrik modiiliiniin sanal kismu M", 1-100 kHz frekans

araliginda artan frekans ile artarken artan sicaklikla azalmaktadir.

Sonug olarak, metal ile yariiletken arasina biiyiitillen bir yalitkan tabakanin hem
kalinlig1 ve homojensizligi hem de yariiletken/yalitkan arayiizeyindeki yasak enerji
araliginda lokalize olmus arayiizey durumlar1 yapinin elektriksel ve dielektrik
ozelliklerini oldukga etkilemektedir. Bu etkiler 6zellikle diisiik frekans ve yiiksek
sicakliklarda daha da belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle bir MIS yapida, C-V ve
G/w-V 06l¢tim sonucglarii oldukga etkileyen yapinin seri direnci, arayiizey durumlari
ve yalitkan arayiizey tabakasinin kalinligi dl¢limlerde mutlaka dikkate alinmali ve

gerekli diizeltmeler yapilmalidir.



10.

11.

12.

13.

14.

62

KAYNAKLAR

. Berger, L.I., “Semiconductor Materials”, CRC Press, New York, 145-152

(1997).

Northrop, D.C., Rhoderick, E.H., “The Physics of Shottky barriers, in
Impedance Devices”, Solid State Electron. 4: 37-73 (1978).

Hahn B.R., Yoon D.Y., “Electrical and Interfacial Properties Of Metal-
Polyamide-Silicon Structure”, Journal Of Applied Physics, 65(7): 2766-2771
(1989).

Terman, L. M., “An investigation of surface states at a silicon-silicon dioxide
interface employing metal-oxide-silicon diodes”, Solid-State Electronics, 5(5):
259-285 (1962).

Tataroglu, A., “Electrical and dielectric properties of MIS Schottky diodes at low
temperatures”, Microelect. Eng., 83: 2551-2557 (2006).

Yiicedag, 1., “Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilarda elektrik ve dielektrik
t}_zelliklerinin sicaklik ve frekansa bagli incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitlist, Ankara, 1-52 (2007).

Sharma, B.L., “Metal-Semiconductor Contacts Schottky Barrier Junctions and
Their applications”, Plenum Press, New York and London, 49-118 (1984).

Jarzebski, Z. M., “Physical properties of SnO, materials: 1. Preparation and
defect structure”, J. Electrochem. Soc., 123(7): 199-205 (1976).

Grove, A. S., “Physics and Technology of Semiconductor Devices”, John Wiley
& Sons, New York, 91-106, 334-357 (1967).

Tataroglu, A., “MOS yapilarda temel fiziksel parametrelerin frekans ve
radyasyon miktarina bagli incelenmesi”, Doktora Tezi, Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsu, Ankara, 1-77 (2004).

Oral, M., “Elektrostatik”, Ege Un. Matbaasl, Izmir, 221-252 (1983).
Chelkowski, A., “Dielectric Physics”, Elsevier, Amsterdam, 97-105 (1980).
Gokgen,M.,“MOS Yapilarda kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V)
Karakteristiklerinin Frekans ve Radyasyona Bagli Incelenmesi”, Yiiksek Lisans

Tezi, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2-3, 13-14 (2005).

Neamen, D. A., “Semiconductor Physics and Devices 2" ed.”, Mc Graw-Hill,
New York, 420-450, 517-523 (1997).



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21

22.

23

24.

25.

26.

27.

28.

29.

63

Nicollian, E.H. and Brews, J.R., “MOS Physics and Technology”, John Wiley &
Sons, New York, 40-175, 222-226, 423-439 (1982).

Sze, S. M., “Physics of Semiconductor Devices 2" ed.”, John Wiley & Sons,
New York, 362-390 (1981).

Grove, A. S., “Physics and Technology of Semiconductor Devices”, John Wiley
& Sons, New York, 91-106, 334-357 (1967).

Cooke, M. J., “Semiconductor Devices”, Prentice Hall, New York, 294-308
(1990).

Ghandhi, S. K., “VLSI Fabrication Principles”, John Wiley & Sons, New York,
401-405 (1983).

Tareev, B., “Physics of Dielectric Materials”, Mir Publishers, Moscow, 67-95,
140-156 (1979).

. Von Hippel, A. R., “Dielectrics and Waves”, John Wiley & Sons, New York, 3-

8, 63-122, 160-166, 228-234 (1959).

Popescu, M., Bunget, 1., “Physics of Solid Dielectrics”, Elsevier, Amsterdam,
206-245, 282-291 (1984).

. Champness C. H., Clark, W. R., “Anomalous inductive effect in selenium

Schottky diodes”, Appl. Phys. Lett., 56(12):1104—1106 (1990).

Roosbroeck, W. Van., Jr. Casey, H. C., “Transport in relaxation
semiconductors” Phys. Rev. B., 5 (6): 2154-2175 (1972).

Jones, B. K., Santana, J., McPherson, M., “Negative capacitance effects in
semiconductor diodes”, Sol. Stat. Com., 107(2):47-50 (1998).

Daniel, Vera V., “Dielectric Relaxation”, Academic Press, London, 1-19, 79-87
(1967).

Symth, C. P., “Dielectric Behaviour and Structure”, McGraw-Hill, New York,
52-61,202-215 (1955).

Shuer, M., “ Physics of Semiconductor Devices 2" ed”, Prentice-Hall, Int.Inc.,
New Jersey, 194-225 (1990).

Depas M., Van Meirhaeghe, R. L., Lafere, W. H., Cardon, F., “Electrical
characteristics of Al/SiO,/n-Si tunnel diodes with an oxide layer grown by rapid
thermal oxidation”, Solid-State Electronics, 37(3): 433-441 (1994).



30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

64

Tataroglu, A., Altindal, S., Karadeniz, S., Tugluoglu, N., “Au/SnO2/n-Si (MOS)
structures response to radiation and frequency”, Microelectronic Journal,
34(11): 1043-1049 (2003).

Tataroglu, S. Altindal, M.M. Biilbiil, “Temperature and frequency dependent
electrical and dielectric properties of Al/SiO2/p-Si (MOS) structure”,
Microelectronic Engineering, 81: 140-149 (2005).

Hung, K. K., Cheng, Y. C., “Determination of Si-SiO; interface trap properties
of p-MOS structures with very thin oxides by conductance measurement”, Appl.
Surf. Sci., 30: 114-119 (1987).

Kar, S., Dahlke, W. E., “Interface states in MOS structures with 20-40 Athick
SiO; films on nondegenerate Si”, Solid-State Electronics, 15: 221-237 (1972).

Chelkowski A., Dielectric Physics, Elsevier, Amsterdam, 313 (1980).

Tataroglu, A., “Electrical and dielectric properties of MIS Schottky diodes at low
temperatures”, Microelect. Eng., 83: 2551-2557 (2006).

Prabakar K., Narayandass S.K., Mangalarayj D “Dielectric properties of
Cd0.6Zn0.4Te thin films” Physica Status Solidi (a), 199(3): 507-514 (2003).

Akkal B., Benamara Z., Gruzza B, Bideux L., “Characterization of interface
states at Au/InSb/InP(100) Schottky barrier diodes as a function of frequency”,
Vacuum, 57(2): 219-228 (2000).

Rajasekar K.,Subbarayan A., Sathyamoorthy R., “AC and dielectric properties of
thermally evaporated p-type (SbaTes)70 (BixTes)so thin films” Solar Energy
Materials and Solar Cells, 90( 15): 2515-2522 (2006).

M. Cutroni, A. Mandanici, A. Piccolo, C. Fanggao, G. A. Saunders and P.
Mustarelli, “Frequency and temperature dependence of a.c. conductivity of
vitreous silver phosphate electrolytes” Solid State Electronics, 90(1-4): 167-172
(1996).

Fanggao, C., Saunders, G. A., “Temperature and frequency dependencies of the
complex dielectric constant of poly under hydrostatic pressure”, J. Polymer Sc.
Part B: Polymer Phys., 34: 425-433 (1996).

Konofaos, N., McClean, I. P., Thomas,C. B., “Characterisation of the interface
states between amorphous diamond-like carbon films and (100) silicon”, Phys.
Stat. Sol. (a), 161: 111-123 (1997).



42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

65

Yiicedag, i., Altindal, S., Tataroglu, A., “On the profile of frequency dependent
series resistance and dielectric constant in MIS structure”, Microelect. Eng., 84:
180-186 (2007).

Biilbiil, M.M., “Frequency and temperature dependent dielectric properties of
Al/Si3N4/p-Si(100) MIS structure”, Microelectron. Eng., 84: 124- 128 (2007).

Nicollian, E.H., Goetzberger, A., “MOS conductance technique for measuring
surface states parameters”, Appl. Phys. Lett., 7: 216-219 (1965).

Pissis P, Kyritsis A “Electrical conductivity studies in hydrogels”, Solid State
lon., 97(1-4): 105-113 (1997).

Nicollian E. H BrewsJ.R., “Metal Oxide Semiconductor (MOS) Physics and
Technology”, John Wiley & Sons, New York, 423-491 (1982).

Kar S., Narasimhan R. L., “Characteristics of the Si-SiO2 interface states in thin
(70-230 A) oxide structures”, J. Appl. Phys., 61(12): 5353-5359 (1987).

Schulz M., Klausmann E., Transient capacitance measurements of interface states
on the intentionally contaminated Si-SiO2 interface interface Applied Pyssics
A:Materials Science & Processing, 18(2): 169-175 (1979).

Mattsson, M. S., Niklasson, G. A., Forsgren, K., Harsta, A., “A frequency
response and transient current study of B-Ta205: Methods of estimating the

dielectric constant, direct current conductivity, and ion mobility”, J. Appl. Phys.,
51:3417-3421 (1980).

Migahed M.D, Ishra M, Fahmy T, “A Barakat Electric modulus and AC
conductivity studies in conducting PPy composite films at low temperature”,
Journal of Physics and Chemistry of Solids, 65(6): 1121-1125 (2004).

Osman M A, Hefni M A, Mahfouz R M, Ahmad M M., “y-Irradiation effect on
the electrical properties of LiKSO[4]”, Physica B, 301(3—4): 318-325 (2001).

Rahman, A.S.Md S., Islam, M.H., Hogarth, C.A., “AC electrical properties of
vacuum-evaporated SiO/SnO2 films”, Int. J. Electronics, 62(2): 167-179 (1987).

Maurya D, Kumar J, Shripal., “Dielectric-spectroscopic and a.c. conductivity
studies on layered Na 2-XKXTi307 (X=0.2, 0.3, 0.4) ceramics”, Journal of
Physics and Chemistry Solids, 66(10): 1614-1620 (2005).

Sattar A A., Rahman S A., “Dielectric Properties of Rare Earth Substituted Cu-
Zn Ferrites”, Physica Status Solidi A, 200(2): 415-422 (2003).



55.

56.

57.

58.

59.

66

Riad A S, Korayem M T, Abdel-Malik T G., “AC conductivity and dielectric
measurements of metal-free phthalocyanine thin films dispersed in
polycarbonate”, Physica B, 270(1): 140-147 (1999).

Dixit M., Kumar A., “Effect of Photocrystallization on the Photoconductivity of
a-Se65Te20Sb15”, Physica B, 252(4): 286-294 (1998).

Arora R., Kumar A., “Dielectric relaxation in glassy Se and Se100-xTex alloys”,
Physica Status Solidi A, 115(1): 307-314 (1989).

Meena P., Balasubramanian C., Narayandass Sa.K. and Mangalaraj D.,
“Conduction Studies on Europium Oxide Thin Films”, Physica Status Solida
(A), 135(1): 207-214 (1993).

Szu S.P., Lin C.Y., “AC impedance studies of copper doped silica glass”,
Materials Chemistry and Physics, 82(2): 295-300 (2003).



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil

1999-2006
2007-2009

Yabanci Dil

Ingilizce

Hobiler

OZGECMIS

: ERBAS ARAL, Hilal
: T.C.

:29.10.1975 Kayseri

: Evli

:0(312) 34476 15

: hilalerbasaral@hotmail.com

Egitim Birimi

Mezuniyet tarihi

Ankara Universitesi/ Fizik Boliimii 1998

Cumhuriyet Lisesi

Yer
[lke Dershanesi

Nesibe Aydin Dershanesi

Kitap okumak,miizik dinlemek

1992

Gorev
Ogretmen

Ogretmen

67



