Au/Bi;Ti;0,,/Si0,/n-Si (MFIS) YAPILARIN HAZIRLANMASI,
ELEKTRIKSEL VE DIELEKTRIK OZELLIiKLERININ FREKANS VE
SICAKLIGA BAGLI INCELENMESI

Funda PARLAKTURK

DOKTORA TEZi
Fizik

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2007
ANKARA



Funda PARLAKTURK tarafindan hazirlanan Au/BisTiz012/SiO»/n-Si  (MFIS)
YAPILARIN  HAZIRLANMASI, ELEKTRIKSEL VE  DIELEKTRIK
OZELLIKLERININ FREKANS VE SICAKLIGA BAGLI INCELENMESI adli bu

tezin Doktora Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Dog. Dr. Semsettin ALTINDAL

Tez Y Oneticisi

Bu caligsma, jlrimiz tarafindan oy birligi / oy ¢oklugu ile Fizik Anabilim Dalinda

Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan: : Prof. Dr. Mehmet PARLAK

Uye : Dog. Dr. Semsettin ALTINDAL
Uye : Dog. Dr. Selim ACAR

Uye : Dog. Dr. Recep SAHINGOZ

Uye : Yrd. Dog.Dr. M. Mahir BULBUL
Tarih » 0 .25...../...07..../..2007.........

Bu tez, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygundur.



TEZ BIiLDIRIiMi
Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde elde

edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligmada orijinal olmayan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

Funda PARLAKTURK



iv

Au/BisTi30,2/Si0,/n-Si YAPILARIN HAZIRLANMASI, ELEKTRIKSEL VE
DIELEKTRIK OZELLIKLERININ FREKANS VE SICAKLIGA BAGLI
INCELENMESI
(Doktora Tezi)

Funda PARLAKTURK

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2007

OZET

Metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) yapmin, frekans ve sicakhiga
bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri, seri
diren¢ (Ry) ve yiizey durum (N) etkileri dikkate alinarak, sirasiyla 1 kHz-5
MHz frekans ve 80-400 K sicaklik arahi@inda incelendi. Ng ve R degerlerinin
onemli olciide frekans ve sicakliga bagh oldugu tespit edildi. Ry ve Ni’e bagh
olarak Au/BigTi3012/Si0,/n-Si yapmmin C-V-f ve G/w-V-f Kkarakteristikleri,
ozellikle diisiik frekanslarda, genis bir frekans dagilim gostermektedir, C-V-T
ve G/w-V-T grafikleri dogru beslemde R ve Ng’e bagh olarak anormal pikler
vermektedir. Bu piklerin pozisyonu yigilma bolgesinden tiiketim bolgesine
yonelmekte, kapasitans ve iletkenligin maksimum degerleri artan sicakhkla
artmaktadir. Olciilen kapasitans (C,,) ve iletkenlik (Gn/w) degerleri MFIS
yapmin gercek kapasitans ve iletkenligini bulmak icin, seri diren¢ etkisinden
dolay1r diizeltilmistir. Her frekans icin, R¢-V egrileri tersinim ve tiiketim
bolgeleri arasinda anormal pikler gostermekte ve pik pozisyonlar1 artan
frekansla dogru beslem bolgesine kaymaktadir. clv egrisinin, genis bir voltaj
bolgesinde dogrusal olmasi, arayiizey durumlar ve tersinim tabaka yiiklerinin,
tilketim bolgesinde ac sinyali takip edemedigini gostermektedir. N artan
frekansla eksponansiyel olarak azalmaktadir. C-V ve G/w-V Kkarakteristikleri

yariiletkenle, yiizey durumlarimin dengede olmasina bagh olarak beklenen



davranis1 gostermektedir. MFIS yapi icin dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip
(") ve dielektrik kayip ac1 (tand) arastirillmis ve C-V ve G/w-V oél¢ciimlerinden
hesaplanmistir. Dielektrik parametreler oldukca yiiksek sicakhikta ve diisiik
frekanslarda, frekans ve sicakhiga hassasiyet gostermektedir. &' ve &' artan
frekansla azalirken, artan sicakhikla artmaktadir. Arayiizey kutuplanmasi
diisiik frekanslarda daha kolay gerceklesebilmekte ve yariiletken/yalitkan
arayiizeyinde arayiizey durum yogunlugu sayisi, MFIS yapimin dielektrik

ozelliklerinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

Bilim Kodu :404.05.01

Anahtar Kelimeler :MFIS yapi; Sicakhk ve frekansa baghhk; Dielektrik
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ABSTRACT

The frequency and temperature dependent capacitance-voltage (C-V) and
conductance-voltage (G/w-V) characteristics of the metal-ferroelectric-
insulator-semiconductor (MFIS) structure were investigated by considering
series resistance (R;) and surface state (N,) effects in the frequency and
temperature ranges of 1 kHz-5 MHz and 80-400 K, respectively. The values of
Nss and R were determined to be strongly dependent on the frequency and
temperature. The C-V-f and G/w-V-f characteristics of Au/BisTi30;,/SiO,/n-Si
structure show fairly large frequency dispersion especially at low frequencies,
the C-V-T and G/w-V-T plots exhibit anomalous peaks at forward bias due to
R and Ng. These peak positions shift from accumulation to inversion region
and the maximum values of the capacitance and conductance increase with
increasing temperature. The measured capacitance (C,,) and conductance
(Gw/W) values were corrected for the effect of series resistance to obtain the real
capacitance and conductance of MFIS structure. The RV plots exhibit
anomalous peaks between inversion and depletion regions at each frequency
and peak positions shift towards positive bias with increasing frequency. The C
Ly plot gives a straight line in wide voltage region, indicating that interface
states and inversion layer charges cannot follow the ac signal in the depletion

region. The Ny decreases exponentially with increasing frequency. The C-V and
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G/w-V characteristics show the expected behavior due to N, in equilibrium with
the semiconductor. Dielectric constant (¢'), dielectric loss (¢'') and, dielectric loss
tangent (tand) were studied for MFIS structure and calculated from C-V and
G/w-V measurements. The dielectric parameters were quite sensitive to
temperature and frequency at relatively high temperatures and at low
frequencies. The €' and €' were decreasing with increasing frequency while
increasing 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 MFIS structure.
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Key Words :MFIS structure; Temperature and frequency dependence,
Dielectric properties, Series resistance; Surface states

PageNumber :113

Adviser :Assoc.Prof. Semsettin ALTINDAL



viii

TESEKKUR

Calismalarim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren ve engin
tecriibelerinden faydalandigim Gazi Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii 6gretim iiyesi, danigmanim Dog. Dr. Semsettin ALTINDAL’a tesekkiirii bir
bor¢ bilirim. Tez c¢alismalarim boyunca manevi desteklerini esirgemeyen babam

Abdurrahman Eren ve annem Giiler Eren’e goniilden tesekkiir ederim.

Ayrica ¢aligmalarim boyunca sabir gosteren esime ve ¢ocuklarima tesekkiir ederim.



X

ICINDEKILER

Sayfa
OZET . .. iv
ABSTRACT ... vi
TESEKKUR . ...t e, viii
ICINDEKILER........ouitiiiiie e ix
CIZELGELERIN LISTESI......couiiiiiii e Xii
SEKILLERIN LISTESI......cooiiiiiii e xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..ottt XVi
L GRS . 1

2. GENEL TANIMLAR VE METAL-FERROELEKTRIK-YALITKAN—
YARIILETKEN (MFIS) YAPILARIN TEORISI...........ooo 8
2.1 TanIMIAT. ..o e 8
2.1.1. Metaller/Tletkenler. ................oeuueeieiie e, 8
2.1.2.Ferroelektrik malzemeler ve 6zellikleri.................ooooiiiiiii 8
2.1.3. lletken, yalitkan ve yariiletken kavramlari................................. 12
2.2. Silisyum Kristalinin Temel Ozellikleri.................ccoeevviiieieeiineeineinne, 16
23. MISve MFIS Yapilar.......cooouiiiiiii e 19
2.3 1 MIS yaD1. ettt e 19
2.3.2. Gergek MIS YapIST...ueintt ittt e 28
2.3 3. MFIS YaDIe et 29
2.4. Analiz ve Karakterizasyon Yontemleri...........cooovuiiiiiiiiiiiiiiiiniiniien. 33
240, Yapisal analiz........ooviiiiiii 33

2.4.2. Yiizey analizi yontemleri..........couvveiiiiiiiiiiiiiii i 34



Sayfa

2.4.3. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri........................... 35

2.5. DielektriKIer. ... ... 36
2.5.1. Dielektrik malzemelere statik elektrik alanin etkisi........................ 39
2.5.2. Dielektrik kutuplanma ... 42
2.5.3. Dielektriklerde kutuplanma mekanizmalari................................. 48
2.5.4. Dielektriklerde elektrik alan ve dielektrik kayip.......................... 52
2.5.5. Dielektrik sabitinin hesaplanmasi...............c.ooviiiiiiiiiiiienn, 60

3. DENEYSEL YONTEM. ......iiuiiiiiiii e, 63
3.1. Deneysel HazirliK. .. ... 63
3.1.1. MFIS Yapimin olusturulmast.............coooviiiiiiiiiiiieeee, 63

3.2. Fiziksel Karakterizasyon Teknikleri............cccooooiiiiiiiiiiiii i, 65
3.2.1. X-1sinlar1 kirmimi yontemi (XRD)......ooooviiiiiiiiiiii 65
3.2.2. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM).........cccoiviiiiiiiiiiin. 66

3.3. Elektriksel Karakterizasyon Teknikleri....................cooooiiii ..., 66

3.3.1. Frekansa bagli kapasitans voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
OlGUMICTL. ..ot e e 66

3.3.2. Sicakliga bagl kapasitans voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)

OlGUMICIT. .. oo e, 67
4. DENEYSEL SONUGLAR. ...t 68
4.1. Yiizey Morfolojisi ve Yapisal Analiz............ccooviiiiiiiiiiiiiiiie, 68

4.2. Frekans ve Sicakliga Bagli C-V ve G/w-V Olgiimleri............ccccevvennn 71

4.2.1. Au/Bi4Ti3012/S102/n-Si(MFIS) yapinin frekansa bagl elektriksel
karakteristiKleri. ... ...o.oiuii i 71

4.2.2. Au/Bi4Ti3012/Si02/n-Si(MFIS) yapinin sicakliga bagl elektriksel
karakteristikleri...........ooo i, 85



X1

Sayfa

4.3. Au/Bi4Ti3012/S102/n-Si(MFIS) Yapinin Frekans ve Sicakliga Bagh
Dielektrik OzelliKIEri. . .........ccoveeie e 90
4.3.1. Dielektrik 6zelliklerin frekansa bagli degisimi............cccovvvvvinnn.ne. 91
4.3.2. Dielektrik 6zelliklerin sicakliga bagli degisimi....................o.veeee. 96
5 S ONUC . ettt 99
KAYNAKLAR . ..o e 104
112

OZGECMIS ..o



Xii

CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 2.1. Elektronikte kullanilan yariiletkenler ve kullanim yerleri................. 15
Cizelge 2.2. Si yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 °K) baz1 6zellikleri............ 18
Cizelge 2.3. Baz1 dielektrik maddelerin 6zellikleri....................oooooiiiiiini 37

Cizelge 4.1. MFIS yapinin 1 kHz-5 MHz frekans araliginda C-V ve G/w-V
karakteristiklerinden elde edilen bazi temel elektriksel
parametrelerine ait degerler..........ooviiiiiiiiiiii e 82

Cizelge 4.2. MFIS yap1 i¢in 10 kHz-5 MHz frekans araliginda ters beslem C-V
karakteristiklerinden elde edilen ¢esitli parametreler..................... 83

Cizelge 4.3. Au/Bi4Ti30,,/Si0,/n-Si (MFIS) yap1 i¢in 80-400 K sicaklik
araliginda C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edilen ¢esitli
PATAMELICIET. . .ottt 88

Cizelge 4.4. MFIS yap1 icin farkli sicaklik degerlerinde hesaplanan deneysel
Ng, V4, Ep, ADg, ®p(C-V) parametreleri...........ccoviiiiiiieneennn.n. &9



xiii

SEKILLERIN LISTESI
Sekil Sayfa

Sekil 2.1. Bizmut iceren tabakalandirilmis pervoksite ferroelekrik bir yapinin
gosterimi: A-perovskite tabaka, B-birim hiicre, C-bizmutoksit tabakasi.....11

Sekil 2.2. Iletken, yalitkan ve yariiletken madde atomlarmin sematik gdsterimi.......13

Sekil 2.3. (a) Yalitkan, (b) yariiletken, (c) iletken madde icin enerji band

diyagramlari.......c.ooouiiiii i e 13
Sekil 2.4. Silisyum atomlariin kristal yapisi ve basit bir kiibik kristal yapi........... 17
Sekil 2.5. Bir MIS yapinin sematik goSterimi.........coovvvieiiiiiniiiiiiiiieiiennnannn, 20
Sekil 2.6. V=0’da ideal bir (a) p-tipi yariiletken (b) n-tipi yariiletken MIS

yapinin enerji-bant diyagrami...........cooeveiiiiiiiiiiiiiiie 21
Sekil 2.7. Bir MIS yapinin esdeger devresi..........ovuivuiiiniiiiiiiiiiiiiiiieae, 23

Sekil 2.8 V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semast. (a) Yigilma
(b) Tiiketim () TerSINIML. . ...oiuttiit it 25

Sekil 2.9. Ideal bir MIS yapinin (a) Yigilima (b) Tiikkenim (c) Tersinim
durumlarinda elektronik semasi...............cooiiiiii 27

Sekil 2.10. ideal olmayan bir MIS/MOS yap1 igin arayiizey durumlari ve
yiiklerin smiflandirilmast............oooiiiii 28

Sekil 2.11. Metal-Ferroelektrik-Yalitkan-Yariiletken yapinin sematik gosterimi......30

Sekil 2.12. Bir MFIS yap1 i¢in farkli calisma bdlgeleri i¢in enerji bant

diyagramlari........ooeiiniii e 32
Sekil 2.13. MFIS yapinin elektriksel 6l¢limlerinin sematik diyagrami.................. 35
Sekil 2.14. Dielektriksiz paralel plakali kondansator. ..., 40
Sekil 2.15. Dielektrikli Kondansator..............oooiiiii i, 41
Sekil 2.16. D1s elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri..................... 44
Sekil 2.17. Dielektrik tizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu............................ 45
Sekil 2.18. D’nin zamanla degisim grafigi ( E=sabit )............................cen00l 54

Sekil 2.19. Elektrik alanin (E) zamanla degisim grafigi (D=sabit )...................... 55



Xiv

Sekil Sayfa
Sekil 2.20. Dielektrik sabitinin gercel (€') ve sanal (") bilesenlerinin frekansa

DAl deZISTMI. ...ttt e e e 58
Sekil 2.21. Dielektrikli bir kondansatoérdeki a.c. akim....................oooiiiin 61

Sekil 2.22. Dielektrik igeren bir kondansatorde yiik akimi (L) ile kayip akimi (I;)
arasindaki 1liski....... ... 62

Sekil 3.1. Yapinin (a)iist ve (b) alt kontaklar1 olusturulurken kullanilan bakir
maskelerin sematik gorinlimii...............oooiiiiiiiiii i 64

Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan vakum
L4 <) 0 ) <0 Pt 64

Sekil 3.3. Olusturlulan MFIS yapinin kesit alanlar1 sematik olarak
gosterilmektedir.........oooiuii i 65

Sekil 3.4. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6l¢timleri i¢in kullanilan

Sekil 4.1. Olusturulan MFIS yapinin (a) 300 K’de elde edilen Bi4Ti;0,
filmlerin X-1g1inlar1 kirinim desenleri (b) Bi4Ti30;; filminin (AFM)
yontemiyle elde edilen gorintlisti...........oovvviiiiiiiiiiii e 69

Sekil 4.2. Olusturulan MFIS yapinin (a) oda sicakliginda farkli frekanslardaki
(b) 100 kHz frekansta farkli sicakliklardaki histeriz egrileri... ............. 71

Sekil 4.3. Au/Bi4Ti30;,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin oda sicakliginda, farkli
frekanslardaki C-V karakteristikleri..............oooiiii i 75

Sekil 4.4. Au/Bi4Ti301,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin oda sicakliginda, farkli
frekanslardaki G/w-V karakteristikleri..........c.uuuununeieiieeieeean 76

Sekil 4.5. Au/Bi4Ti30,,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin 1 MHz frekansta 6l¢iilen ve
diizeltilmis Ce-V €Zrileri......ccovuiiiiii e 77

Sekil 4.6. Au/Bi4Ti3012/S10,/n-Si(MFIS) yapinin 1 MHz frekansta dlgiilen ve
diizeltilmis Go/W €ZIileri.......ouiiiiii e, 78

Sekil 4.7. Au/Bi4Ti301,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin oda sicakliginda farkl
frekanslardaki, 1/C%-V KaraKteriStiKIeri. . ... .ovvneeee e 79

Sekil 4.8. Au/Bi4Ti301,2/S10,/n-Si(MFIS) yapinin oda sicakliginda farkl
frekanslar i¢in elde edilen seri direng-voltaj (Rs-V) egrileri...................... 80



XV

Sekil Sayfa
Sekil 4.9. Au/Bi4Ti301,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin oda sicakliginda farkl
dogru beslem voltajlar icin elde edilen seri direng-frekans (Rs-f)

5 3 L[S o SR 81

Sekil 4.10. MFIS yap1 i¢in oda sicakliginda, arayiizey durum yogunlugunun (Nj;)
frekansa baglt grafigi..........coooiiiiiiiiii 84

Sekil. 4.11. MFIS yapinin 1 MHz frekansta, 80-400 K sicaklik araliginda elde
edilen C-V karakteristikleri.................coooiiiiiiiiine e85

Sekil 4.12. MFIS yapinin 1 MHz frekansta, 80-400 K sicaklik araliginda elde
edilen G/w-V karakteristikleri.............c.ooiiiiiiiiiiiiieee .00 .80

ekil 4.13. MFIS yapimin 1 MHz frekansta farkli sicakliklar i¢in C2-V grafigi ......88
yap gralg

Sekil 4.14. Au/BiyTi30,,/Si0,/n-Si(MFIS) yapinin farkl sicakliklar i¢in barlyer

hesaplanan yliksekligi degerleri. .. PSPPI * |
Sekil 4.15. Au/Bi4Ti30,,/S10,/n-Si yapinin farkli sicakliklar igin;

(a) dieleKtrik SabIth (€).....eieiuieeiiireeiiieeeiie et 93

(b) dielektrik KayIp (€") VE...uvieouieeeiieeieeeee et 94

(c) kayip ac1 (tand) nin frekansa bagli egrileri....................oooiii. 94

Sekil 4.16. Au/Bi4Ti301,/S10,/n-Si (MFIS) yapinin 100 kHZ ve 500 kHz icin

(2) €', (D) € et e e 97
(c) tand parametrelerinin sicakliga bagli grafigi..........cccocceevieriiieneennn. 98



Xvi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

O Serbest yiizey yiik yogunlugu
Ob Bagli ylizey yiik yogunlugu

D Elektrik yerdegistirme vektorii
A\ Uygulanan gerilim

Q Acisal frekans

Ye Dielektrigin elektrik iletkenligi
R Dielektrik dayaniklilik

E Elektrik alan siddeti

Q Elektrik ytkii

tand Dielektrik tanjant (Kayip a¢1)
p Elektrik dipol momenti

A Angstrom

Cox Oksit kapasitansi

Aox Oksit tabakasinin alani

dox Oksit kalinlig

(A Arayiizeydeki bant gerilimi

As Yariiletkenin elektron yakinligi
T Araylizey tuzaklarinin dmrii
N Yiizey potansiyeli

€ Boslugun dielektrik sabiti

[ Yariiletkenin dielektrik sabiti
€ox Oksit tabakasinin dielektrik sabiti
g' Dielektrik sabiti

g" Dielektrik kayip



Simgeler

AVyp
CSS

Kisaltmalar

MS
MIS
MOS
MFIS
MFM
FET
FeRAM
FeFET
BTO
C-v
G/o-V
ac

de

HF

Xvii

Aciklama

Diiz bant gerilim kaymasi
Arayiizey kapasitansi
Kutuplanma vektorii
Tiikenim bdlgesi kalinligi
Yariiletkendeki uzay yiikii
Arayiizey durum yogunlugu
Seri direng

Kapasitans

fletkenlik

Paralel iletkenlik
Empedans

Admittans

Aciklama

Metal-Yariiletken

Al/S10,/p-Si Metal-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Oksit-Yariiletken
Metal-Ferroelektrik-Yalitkan-Yariiletken
Metal-Ferroelektrik-Metal

Alan Etkili Ttanzistor

Ferroelektrik Random Gegisli Hafiza
Ferroelektrik Alan Etkili Tranziztor
BisTi301,

Kapasitans-voltaj

[letkenlik-voltaj

Alternatif gerilim

Dogru gerilim

Yiksek frekans



Xviii

Kisaltmalar Aciklama

LF Diisiik frekans

Cur Yiiksek frekans kapasitansi

CvLr Diisiik frekans kapasitansi



1. GIRIS

Teknolojik ilerleme, c¢esitli materyallerin ve bu materyallerden olusturulan
elemanlarin gelistirilmesiyle yakindan ilgilidir. Cagimizin en énemli ¢alismalarindan
birisi, bilgisayar ve fiber optik telekominikasyon sistemlerindeki ¢esitli
mikroelektronik ve optoelektronik cihazlar igin; hesaplama, hafiza depolama ve
iletisim gibi uygulamalarin ¢ok o©nemli bilesenleri olan yariletkenler ve

ferroelektriklerle ilgilidir.

Son onyilda ferroelektrik malzemeler, dikkate deger fiziksel 6zelliklerinden dolay1
yogun arastirmalara konu olmaktadir. Ferroelektrik ince filmler, ferroelektrik
hafizalar ve piezoelektrik aygitlar gibi, bir ¢ok teknolojik uygulamada 6nemli yer
tutmaktadir. Metal elektrotlar arasinda sandvi¢ yapt olusturacak sekilde
konumlandirilan ferroelektrik ince filmler, 6nemli Ol¢lide arastirmalara konu olmus
ve FeRAM (ferroelectric random access memories)’larda hafiza ortami olarak
gelistirilmistir. FERAM’lar kararli hafizalar olup, bir giic kaynagi olmadan da bilgiyi
saklayabilme 6zelligine sahiptir [1]. Bi4Ti30;, (BTO), FRAM (ferroelectric random
access memory)’lar, optik hafizalar, piezoelektrik ve elektro-optik cihazlar igin

faydal1 6zelliklerinden dolayi tipik bir ferroelektrik malzemedir [2,3].

Kalic1 ve kararli katihal hafizalar1 bilgi teknolojilerinde 6nemli bir yere sahiptir.
Manyetik ve optik kiitle depolama aygitlariyla karsilastirilldiginda, daha giiglii
olduklar1 ve daha hizli data giris siiresine sahip olduklar1 sdylenebilir. Bunun sebebi,
hareketli parcalarinin olmamasidir. FET (field effect transistor) hafizalar1 umut
vericidir. Ciinkii onlar, hasarsiz okuyabilme moduna sahiptirler [4]. Sabit hafizalarin
bir ¢esidi olan ferroelektrik alan etkili tranzistorler (FeFET), alternatifleriyle
karsilastirildiginda bir ¢cok avantaja sahiptir. Hizli ve hasarsiz okuma kabiliyetine
sahip olduklarindan, bilginin yenilenmesine gerek yoktur ve bugiinkii teknoloji ile
gelistirilebilir oldugundan, evrensel bir hafiza elemani olarak kabul gormiistiir.
FeFET ler temelde geg¢it oksit ile silikon yiizeyi arasinda ferroelektrik bir tabaka
yerlestirilmis bir MOSFET (metal-oksit-yariiletken FET)’tir. Gegide bir voltaj



uygulandiginda kutuplanma gdzlenir. Teknik sebeplerden dolayr silisyum ve

ferroelektrik arasinda genellikle 6nlenemeyen baska bir tabaka olusur.

1950’lerin sonlarinda FeFET lerin ortaya ¢ikmasiyla beraber, silisyum iizerine farkli
ferroelektrik malzemelerin biiytitiilmesi, MFS (metal-ferroelektrik-yariiletken) FET
yapiy1 direk elde etmek i¢in veya bir dielektrik tabakanin eklenmesiyle indirekt
olarak MFIS FET yapiy1 olusturmak i¢in ya da hareketli elektronlar1 zayiflatarak
MFMIS FET yapilarin olusturulmasi gibi birgok aragtirma gerceklestirilmistir [5-8].
En iyi aygitlarin 10 yildan daha az siireyle hafizada tutma 6zelligine sahip olmasi,
endistriyel agidan aragtirmalar i¢in bir gereklilik dogurmustur. Bahsedilen siire, Si
tizerine Al,O3 tizerine BLT(Bi3 45Lag 75T13012) ile olusturulan MFIS yap1 i¢in 1.5x10°
s (17 giin) olup, 2004 yilina kadar rapor edilen en yiiksek degere sahiptir [8].

FeFET arastirmalari i¢in kronolojik siralama asagida yer almaktadir [9]:

* FeFETlerin ilk 6rnegi olusturulmasi (1957),

* CdS tizerine TGS (triglycine siilfate) uygulanmasi (1963),

* [k defa Si iizerine BiTiO3 uygulanmasi (1974),

* S10, arayiizey tabakasini 6nlemek i¢in, Si {izerine oksijensiz ferroelektrik BaMgF4
ferroelektririgin (MFS) biiytitiilmesi (1991),

* Si lizerine LiNbO;3 (FeFET) uygulanmasi (1991),

* BaMgF, kullanarak FeFET aygitlarla calismalarin yapilmasi (1991),

* Daha 1yi araylizeyler elde etmek i¢in, MFMIS yapilarin olusturulmasi (1995),

* PbZi; xT1xO3 ile MFMIS FET lerin rapor edilmesi (1995),

* Arayiizey oksit tabaka olarak Y,03; CeO,, SrTiOs;, MgO, SiN ortaya konmast
(1995-2000),

* Si lizerine basariyla SrTiO; biiyiitiilmesi ve igerisinde gegit dielektrigi olarak
kullanilmas1 (1998-2000),

* SrBi,Ta;O9 (SBT) MFMIS FET’lerin ve yiiksek k-dielektriklerin rapor edilmesi
(1999-2000),

* 1T-2C (1 tranzistor-2 kapasitor) FeFET hiicre yapisinin ortaya konmasi (2000),



* Diisiik arayiizey durum yogunlugu ile BaTiOj; iin Si iizerine biiyiitiilmesi (2000),

* MFIS-FET’lerde, asir1 yorulma karakteristigi gostermeyen (Bi,La)4Ti30;, (BLT)
kullanilmas1 (2001),

* Silizerine (Zr,Hf)O; ve tizerine Pb3;GesO;; (PGO) biiylitiilmesi (MFIS) (2002),

* Si lzerine indirekt olarak diisiik polarizasyona sahip ferroelektrik Y,MnOs
biiyiitiilmesi (MFIS) (2003),

* AL,O; tizerine 1.5x10° s (17 giin) hafiza zamanli BLT ile MFIS-FET olusturulmast
(2004),

* Yttrium oxide buffer tabakasi i¢in termal-stres kararliliginin belirlenmesi (MFIS)
(2005),

* NiMnGa tabanl hafiza ferromagnetlerin olusturulmasi (2006),

* Bizmut tabanli MFIS yapilarin elektriksel ve dielektrik karakteristiklerinin
belirlenmesi (2007).

FeFET lerle ilgili arastirmalarin yaklasik 50 yildir devam etmesine ragmen, hala
ideal aygitin bulunmasi zordur. Belirlenen problemler igerisinde en kayda deger olan,
hafiza zamaninin azligidir. Diisiik araylizey durum yogunlugunun saglanmasi, gegit
y1gilmalart igin liretim teknolojisinin gelistirilmesi, yeni materyallerin kullanilmas1

gibi yapici ¢oziimler heniiz ortaya atilmistir.

Bi4Ti30;, Auruvillius Bi;O2(A,.1ByOsni) serilerin - n=3 iiyesidir ve ferroelektrik
tabanli sabit hafizalar ve elektro-optik aygitlar icin ilgi c¢ekicidir [10]. Oda
sicakliginda BTO, a=5.41 A, b= 5.45 A ve c= 32.83 A orgii sabitleri ile pseudo-
orthorombic yapidadir. BTO formiiliiniin 2 birimini olusturacak birim hiicre
uzunlugu 32 A’diir. BisTi3012, Aurivillius ailesi icerisinde tabakalandirilmis yapisi
ile yer alan ferroelektrik bir malzemedir [11]. Mikemmel elektriksel ve
elektromekanik oOzelliklerinden dolayr yiiksek kaliteli bir materyal olarak
anilmaktadir. Bunun yanisira BTO ince filmleri, bir ¢ok elektronik aygit igerisinde,
uygulamalarda giiclii bir potansiyele sahiptir. BisTi3O;, filmler, bizmut tabanl
ferroelektrik yapilar igerisinde en basit ve iyi bilineni olup, diisiik zorlayici alan,

yiiksek dielektrik sabiti, yiiksek Curie sicakligi (675 °C), yiiksek dielektrik kirilma



giicii, dusiik dilektrik kayip ve yiiksek anizotropik ozellige, kendine 6zgii agma
kapama davranisina sahip oldugundan kismen ilgi ¢ekicidir [12]. Anlik

kutuplanmanin biiyiik bileseni bizmut tabakalarina paraleldir.

Ferroelektrik malzemelerin fiziksel 6zelliklerini optimize etmek igin, bu
malzemelerin mikroyapilarini belirlemek gerekmektedir. Ferroelektrik malzemelerin
mikroyapilar elektriksel 6zelliklerin anlasilmasinda ve ortaya konmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Yapisal analiz ve ylizey morfolojisi elde edilen iiriiniin kalitesini
belirleyecek 6zellikleri ortaya koymaktadir. Ince film yiizey morfolojisi, genellikle,
aygitlarin performansi agisindan ¢ok dnemli olan elektriksel veya optik 6zellikleri
belirler [10]. Kontrol saglamak i¢in, film biiyiitiiliirken birikim esnasinda ve daha

sonra yiizeyi karakterize etmek onemlidir.

Ferroelektrik malzemeler polarizasyon-elektrik alan etkilesiminden dolayr histeriz
egrisine sahiptir. Histeriz egrisi, ferroelektrik malzemenin hafiza penceresi (memory
window) hakkinda bilgi verir. Ferroelektrik davranisi arastirmak i¢in en basit yapi
kapasitorlerdir. Ferroelektrik (BTO) ince filmler metal elektrotlar arasinda sandvig
yapt olusturacak sekilde konumlandirilmig, anlamli c¢alismalar yapilmigs ve
FeRAM’lar olarak ortaya ¢ikmistir [1,12,13]. MFM vyapi, ferroelektrik malzeme
tizerindeki metal veya iletken metal oksitten olusur. Yariiletken teknolojisinde en
arzu edilen yapi1, metal-oksit yariiletken (MOS) yapinin bir ¢esidi olan MFS yapidir.
Olusturmadaki uyugsmazliklardan dolay1 arzu edilen yapi, MFIS yapiya donmiistiir.
BTO/Si arayiizeylerinde Si0,, SnO; ve Si3N, gibi ince bir yalitkan tabaka kullanarak
MFS yapi, MFIS yap1 haline getirilmistir. Bu ultra ince arayiizey yalitkan tabaka
(S10,), ferroelektrik film (BTO) ve (Si) 6rnegi arasindaki i¢ diflizyonu onlemekle
kalmaz, ayn1 zamanda MFIS yapilarda yiik gecislerini diizenler dolayisiyla elektrik
alanda azalma olmasim1 engeller. MFIS yapidaki ferroelektrik tabaka MOS
kapasitore hafiza fonksiyonu kazandirir [14]. MFIS yapida bir veya daha fazla

yalitkan ilavesi yariiletken ve ferroelektrik arasina konulmustur.



MFIS yapilarda, arayiizey yalitkan tabaka varliginda, bu aygitlara kapasitif 6zellikler
eklenir. Yalitkan tabakanin dielektrik 6zelliginden dolayi, elektrik yiikii paylasilir.
Bu durum yapinin temel elektriksel parametrelerini etkiler. C2-V grafiginde dogru
beslemde, beklenmeyen biyiikliikte kesme voltaji ve ters gerilim bolgesinde
dogrusalligin bozulmas: seklinde gozlenir. Bir MFIS yapida, metal ve yariiletken
yalitkan bir tabakayla ayrilir ve yariiletken/yalitkan araylizeyinde yiizey
durumlarinin dagilimi siireklidir. MFIS yapiya bir voltaj uygulandiginda, arayiizey
yalitkan tabaka, tiiketim tabakasi ve seri diren¢ bu voltaji paylasir. Metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) veya metal-oksit-yariiletken (MOS), metal-ferroelektrik-yariiletken
(MFS) ve metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) yapilarda araylizey
durumlar (Ng) ve seri direng (R;), temel elektriksel parametreleri etkileyen 6nemli
parametrelerdir. Rg belirlenmesi i¢in Onerilen birka¢ metod, igerisinde en 6nemlisi
Nicollian and Goetzberger tarafindan gelistirilen iletkenlik teknigidir [15-18]. Bu
teknik ile dogru ve ters beslem C-V-f ve G/w-V-f 6l¢iimleri, MFIS yapimin seri
direnci ve yiizey durumlarin dagilimi hakkinda onemli bilgiler elde edilir. Rg
etkisinden dolayi, MFIS yapmin ger¢ek kapasitansin1 elde etmek icin yiiksek

frekansta, dogru ve ters beslem kapasitans ve iletkenlik dl¢timleri diizeltilmistir.

Son yillarda dogru beslem C-V karakteristiklerinde, bazi arastirmalar sonucunda
beklenmeyen piklerle karsilasildigi rapor edilmistir. Bu arastirmalar igerisinde en ilgi
cekici olan1 Chattopadhyay ve Raychaudhuri tarafindan sunulmustur [19]. Vardiklar
sonug, seri diren¢ varliginda C-V karakteristiklerinde bir pik gozlendigidir. Gézlenen
pikin degeri ve pozisyonu, ylizey durum yogunlugu, tasiyicit konsantrasyonu, yapinin
seri direnci, yalitkan tabaka kalinlig1 gibi ¢esitli parametrelere baghdir. Bir metal ile
yariiletken arasinda siki temas saglanirsa, termal denge kuruluncaya kadar aralarinda
tastyici gecisleri olur. Bu kontaklar hakkinda bir asirdan fazla bilgi olmasina ragmen
arastirmalar devam etmektedir. Son yillarda yiizey ve arayiizey biliminde uygulanan
teknikler, metal ve yariiletken arasinda olusturulan araylizeylerin karmasik bolgeler
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu karmagik bolgelerin fiziksel 6zellikleri yiizeyin
hazirlanma kosullarina baghdir. Bir¢ok durumda, bilinmeyen igeriklere sahip

yiizeylerde metal kontaklar, arayiizey durumlara sebep olmaktadir [20-22]. Bu



araylizey durumlar metal-yariiletken yapilarin kararlilik, dogruluk, performans,
elektriksel ve mekanik Ozelliklerine etki edebilmektedir. Bir metal-yalitkan-
yariiletken (MIS) yapida, araylizey durumlar, metal-yariiletken (MS) yapininkiyle
karsilastirlldiginda ¢ok daha azdir. Ciinkii, MIS yapiya voltaj uygulandiginda
arayilizey yalitkan tabaka, tiiketim tabakasi ve seri diren¢ bu uygulanan voltaji
paylasmaktadir. Burdan yola ¢ikarak ¢alismalar MIS yapilar {izerine yogunlasmistir.
Daha sonra metal ve yalitkan tabaka arasina ferroelektrik bir malzeme konularak,
metal-ferrolektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) yapilar olusturulmasi, bu sekilde bazi
yiizey problemlerinin ¢dzlimlenebilecegi diisliniilmiis ve bu alanda caligmalar

giindeme gelmistir [21].

Giliniimlizde, metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken(MIS), metal-oksit-
yariiletken (MOS) veya metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) yapilarin
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®w—V) karakteristikleri, arayiizey
durum yogunlugu (Ng), seri direng (R;) ve yalitkan tabaka etkisi dikkate alinarak
frekans ve sicakliga bagl incelenmektedir [12,23]. Prensipte MFIS tabanli kararh
hafiza aygitlarim1  gelistirmek, daha c¢ok arzu edilmektedir. Hasarsiz okuma
kabiliyetine sahip bu yapilar, hem depolama hem de hassasiyet elemani olarak
kullanilmaktadir. MFIS yapilar, ferroelektrik malzeme ile yariiletken tabakalarin
arasia, dogal yada yapay bir oksidasyon yontemi kullanilarak, ince bir yalitkan
tabakanin ilavesiyle olusturulur [12,24]. Bu yalitkan tabaka metal ile yariiletkeni

birbirinden izole etmekle kalmaz, ayn1 zamanda yiik gecislerini diizenler.

Bu tez ¢alismasi, olusturulan Au/BisTi30,,/S10,/n-Si (MFIS) yapinin elektriksel ve
dielektrik  oOzelliklerinin  frekans ve sicakliga bagli incelenmesi {izerine
gerceklestirilmistir. Bu calismada amaglanan, deneysel olarak, MFIS yapiya ait
kapasitans ve iletkenlik karakteristiklerinin, frekans ve sicaklia bagliginin, seri
direng ve arayiizey durumlarin etkisini dikkate alarak belirlenmesidir. Ry ve Ng
etkilerini daha iyi gozlemlemek amaciyla, deneysel kapasitans ve iletkenlik
Olciimleri hem dogru hem de ters beslemde gerceklestirilmistir. Araylizey durum

yogunlugunun frekans ve sicakliga bagliligi Hill-Coleman yontemiyle belirlenmistir



[24]. Oncelikle, filmlerin yapisal dzellikleri ve yiizey morfolojisi, sirastyla X-1ginlart
kirinimi (XRD) ve Atomik Kuvvet Mikroskopisi (AFM) yontemiyle incelenmistir.
Yapmin ferroelektrik 6zelligini belirlemek amaciyla farkli frekans ve sicakliklarda
histeriz egrisi elde edilmistir. Daha sonra olusturulan Au/Bi4Ti301,/S10,/n-S1 (MFIS)
yapilarin hem frekansa hem de sicakliga bagli dogru ve ters beslem kapasitans-voltaj
(C-V), iletkenlik-voltaj (G/®-V) oOl¢timleri genis bir frekans (1 kHz-5 MHz) ve
sicaklik araliginda (80-400 K) incelenmistir.

Birinci boéliimde ferroelektrik hafiza elemanlarinin  teknolojik gelisiminden
bahsedilmistir. Ikinci béliimde, bazi tanimlar ile metal-ferroelektrik-yalitkan-
yariiletken (MFIS) yapilarm elektrik ve dielektrik teorisine deginilmektedir. Ugiincii
boliimde, Au/BisTi30;,/S10,/n-Si yapilarin hazirlanma asamalari, deneysel 6l¢tim
sistemleri ve kullanilan 6l¢lim cihazlar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Dordiincii
boliimde, elde edilen deneysel sonuglarla ait tiim grafik ve ¢izelgeler verilmektedir.

Besinci boliimde ise, eldeki tiim bulgularla ulagilan nokta ve sonuglar yer almaktadir.



2. GENEL TANIMLAR VE METAL-FERROELEKTRIK-YALITKAN-
YARIILETKEN (MFIS) YAPILARIN TEORISi

Bu boliimde, bazi tanimlar ile metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFYY) veya
orijinal adiyla metal-ferroelectric-insulator-semiconductor (MFIS) yapilarin
teorisinden bahsedilmektedir. Ferroelektrik malzeme (BTO) ile yariiletken tabaka (n-
Si) arasinda biiyiitiilen yalitkan tabakanin temel fiziksel oOzellikleri de
anlatilmaktadir. Yalitkan arayiizey tabaka (SiO), ferroelektrik malzeme ile
yariiletken arasina dogal ya da termal oksidasyon gibi yontemlerle olusturulur. Bu
yalitkan arayiizey tabakasina SiO,, SnO, ve SisN4 6rnek verilebilir. MFIS yapilar
daha 1iyi anlayabilmek i¢in kisaca metal, ferroelektrik, yalitkan ve yariiletken

kavramlarindan bahsetmek gerekir.

2.1. Tanimlar

2.1.1. Metaller / iletkenler

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi gosteren elementler, literatiirde metaller sinifi
olarak adlandirilir [25]. Metallerin yaygin bir sekilde kullanilmalarinin sebebi,
istenilen sekle getirilebilme ve diger metallerle karisimlarinin kontrol altinda

tutularak, mukavemet ve diger 6zelliklerinin arttirilabilmesidir.

Yariiletken aygitlarda, MS, MIS, MFIS yapilarda omik ve dogrultucu kontaklar
olusturulurken ¢ok saf metaller kullanilir ve yariiletkenin p veya n tipi olmasina gore
Al veya Au gibi uygun metaller secilir [22]. Bu c¢alismada, MFIS yap1
olusturulurken, dogrultucu ve omik kontaklar saf altin (%99,999) kullanilarak elde

edilmistir.

2.1.2. Ferroelektrik malzemeler ve ozellikleri

Ferroelektrik malzemeler genellikle yiliksek dielektrik sabitine sahiptir ve

dielektriksel 6zellikleri sicaklik ve elektrik alana baglidir. Ferroelektrik malzemeler,



1s1 etkisiyle kutuplanabilen piroelektrik malzemelerin bir alt sinifit olup, dis bir
elektrik alan uygulandiginda, merkezindeki atomun yonelimine bagli anlik
kutuplanma gostermektedir. Ferroelektrik malzemeler piezoelektrik ozellikler gibi

pyroelektrik 6zellikler de gostermektedir [26-27].

Birgok yildir cihazlarda ¢esitlilikle kullanilmalarima ragmen ferroelektrik
malzemeler, malzemelerin pyroelektrik veya piezoelektrik gibi diger oOzellikleri
olmus ve kullanilmislardir. Bu durum son birkag yilda degismistir. Ferroelektrik
malzemelerin rastgele giris hafizalarinda kullanilmalar1 ve bir¢ok uygulamada
manyetik kor hafizalar1 ve manyetik balon hafizalarinin  yerini  almasi
beklenmektedir. Bunun yaninda, ferroelektrik malzemeler yiliksek dielektrik
sabitinden dolay1 elektronik endiistrisi i¢in kapasitdr iiretiminde kullanilabilir ve
elektronik {riinlerin daha cok fonksiyonlu olmasi ve boyutlarinin minyatiirize
edilmesi agisindan da yeni bir bakisa sahiptirler. Dahasi ferroelektrik malzemeler,
potansiyel uygulamalara sahip uydular, yeryliziinde iletisim ve diger mikrodalga
uygulamalar1  gibi alanlarda kullanilan, c¢alisma frekanslar1 Si tabanlh
cihazlarinkinden daha yiiksek bir aralikta olan tiinellenebilir mikrodalga cihazlarinin

gelistirilmesinde kullanilabilir.

Ferroelektrik ince filmler kullanilarak elektriksel olarak tiinellenebilir mikrodalga
karmagik devreleri gelistirilebilir. Bu yiizden ferroelektrik ince filmlerin dielektrik
sabiti ve tiinelleme etkisini karakterize etmek c¢ok Onemlidir. Ferroelektrik
malzemelerin kompozit, polikristal seramik, tek kristal tozu ve ince film halinde
olmalarina gore, farkli karakterizasyon yontemleri uygulanmalidir. Genellikle
kompozitler, seramikler ve ferroelektrik kristal tozunun dielektrik o6zellikleri
karakterize edilirken nonrezonant ve rezonant metodlar kullanilir [28]. Cogunlukla
bu tip malzemelerin dielektrik relaksiyonlarina ilgi duyulur ve ferroelektrik ince
filmler genellikle planar devre metodlar1 kullanilarak karakterize edilir ve hemen
hemen dielektrik relaksiyon ve elektriksel tiinellemenin  dahil oldugu tim

dielektriksel Ozelliklerinin belirlenmesi istenir.
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Ferroelektrik malzemelerin  karekterizasyonunda dikkate alinmasi gereken
ozelliklerden birincisi, bu malzemelerin dielektrik sabitlerinin olduk¢a yiliksek
olmasidir. ikincisi, dc elektrik alanin uygulanma sekilleridir. Ugiinciisii ise, 6l¢iim

sicakliginin nasil kontrol edilecegidir.

Ferroelektrik hafiza ile ilgili ilk deneyler, Moll ve Tarui tarafindan 1963 yilinda
Stanford {iniversitesinde gerceklestirilmistir [28,29]. Uygulamalar i¢in bu hafiza
elemanindan beklenen, adapte edilecegi sistem igerisinde, degisken artis bileseni
olarak yer almasi olmustur. Bu aygit icin temel diislince bir ferroelektrik malzeme
icerisinde hafiza fonksiyonun olmasi ve ferroelektrik malzemede artik kutuplanma
ile bir yariletkenin alan etkili iletimini kontrol edebilmesidir. O donemde,
ferroelektrik ince filmlerden daha ¢ok, yariiletkenlerle ilgili deneyimler mevcut
oldugundan, tek kristal ferroelektrik malzemenin, yariiletkenle kombinasyonu tercih

edilmistir [29].

Son yillarda ferroelektrik hafiza aygitlari, yeni jenerasyon karmasik devrelerde,
cesitli uygulamalarda kullanilabilirligi ag¢isindan, oldukga ilgi ¢ekici olmustur.
Ferroelektrik ince filmlerin, metal elektrotlar igerisine sandvi¢ yap1 haline getirilmesi
konusunda, olduk¢a kapsamli caligmalar yapilmis ve FeRAM’lar olarak ortaya
cikmigtir. Bu filmler ferroelektrik rastgele girigli hafizalarda (FeRAMs), hafiza
eleman1 olarak gelistirilmistir. FERAM’ar kararli hafizalar olup, bir giic kaynagi
kullanmadan, bilgiyi saklayabilme ozelligine sahiptir [30]. FeRAM’ar1 daha iyi
anlamak i¢in, bir metal-ferroelektrik-metal (MFM) tipli kapasitor gelistirilmistir [13].

Diger bir ferroelektrik hafiza elemani, ferroelektrik alan etkili tranzistorler
(FeFET)’dir. (FeFET) ve alan etkili tranzistorlerde, metal-ferroelektrik-yariiletken
yapt olusturmak i¢in, ferroelektrik ince filmleri kullanilir. Boyle bir yapida
yariiletkenin ylizey potansiyeli, ferroelektrik ince filmlerdeki kutuplanma ile kontrol

edilir.
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Glinlimiizde en c¢ok bilinen ferroelektrikler igerisinde, karmagik oksitlerin
ferroelektrik bilesenleri yer almaktadir. Bu siif bilesenler icerisinde BisTi301,
(BTO) yer almaktadir. FeERAM, optik hafiza ve goriintiileme, elektro-optik cihazlar,
yiiksek sicaklik piezoelektrik yap1 ve kalici hafiza i¢in kullanima aday, tipik bir
ferroelektrik malzemedir [30-33].

ﬂ TR B O

o0 0O

Sekil 2.1. Bizmut iceren tabakalandirilmis perovskite ferroelekrik bir yapinin
gosterimi: A- perovskite tabaka, B- birim hiicre, C- bizmutoksit tabakas1
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Sekil 2.1°de bizmut igeren tabakalandirilmis perovskite ferroelekrik bir yapinin
sematik gosterimi verilmektedir. BigTi30; filmler, bizmut tabanli ferroelektrikler
arasinda en basit ve iyi bilinen bilesiklerden biri olup, kendine 6zgii elektro-optik
agcma kapama davranisi yiiziinden kismen ilgi c¢ekicidir [34-35]. Arastirmalarda
tercih edilmesinin sebebi; c-ekseni bileseninin kiigiik olmasi, anlik kutuplanma
kabiliyeti, yiiksek dielektrik sabiti, yiiksek Curie sicakhigi (675 °C) ve kirilma
giicliniin yiiksek olmasidir [3]. Bu ¢alismada ferroelektrik malzeme olarak, BisTi301,

(BTO) ince filmi kullanilmistir.

Ferroelektrik Malzemelerin Sicakliga Baglilik Ozelligi

Ferroelektrik malzemelerin 6nemli bir yonii, bir¢ok oOzelliginin sicaklia bagh
olmasidir. Ornegin, ferroelektrik malzemenin histeresis egrisi, dielektrik sabiti ve
kristal yapis1 sicaklikla degisebilir. Ferroelektrik malzemelerin dielektrik sabiti dig
bir dc elektrik alan uygulandiginda degisebilir. Dis bir elektrik alandan dolay1

dielektrik sabitindeki degisim, tiinelleme etkisi olarak tanimlanabilir.

Ferroelektrik bir malzemenin dielektrik kaybi genellikle uygulanan dc elektrik
alanina baghdir. Genellikle dielektrik kayip artan dis dc elektrik alanla azalir.
Deneysel olgiimler ferroelektrik malzemelere ait kayip a¢i tanjantin daha yiiksek
olmast durumunda, daha biiyiik tlinelleme etkisine sahip oldugunu gostermektedir.
Elektriksel olarak tiinellenebilir mikrodalga yapilarinda elektrik devrelerinin

performansini 6nemli 6lcilide etkileyen faktor, malzemenin kayip ag1 tanjantidir [28].

2.1.3. iletken, yalitkan ve yariiletken kavramlari

Bir etkime yolu ile atomdan ayrilan elektronlarin bir devre igerisindeki hareketi,
elektrik akimini olusturur. Elektronlarin her madde icerisindeki hareketi aym

degildir.
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Elektronlarin hareketine gére maddeler; lletken, Yalitkan ve Yariiletken olarak iice

ayrilir. Sekil 2.2°de bu maddelerin atomik gosterimi verilmistir.

&
Bor atomu Oksijen atomu Silisyum atomu
(iletken) {yahtkan) (vaniletken)

Sekil 2.2. Iletken, yalitkan ve yariiletken madde atomlarmin sematik gdsterimi

Yalitkan, yariiletken, iletken maddelerin enerji band diyagramlar1 Sekil 2.3’te

verilmigtir.
Enerj Eneni Enerjiy
lletim Band
lletim Band:
Enerji Arahig T .
l Enerji Arahg letim Band
| [
Valans Band Valans Band Valans Band
0 0 0
(a) yalitkan (b) yariiletken (¢) iletken

Sekil 2.3. (a) Yalitkan, (b) yariiletken, (c) iletken madde icin enerji band
diyagramlari
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[letkenlerin ozellikleri

* Elektrik akimini iyi iletirler, iletkenlikleri ¢ok yliksektir.

* Atomlarin dis yoriingesindeki elektronlar atoma zayif olarak baglidir. Is1, 151k ve
elektriksel etki altinda kolaylikla atomdan ayrilirlar.

* fletkenlerin 1s1 veya elektrik iletkenligi 10* - 10° Q/cm araliginda olup, artan
sicaklikla azalmaktadir. Al ve Au 6rnek verilebilir.

* [letkenlerde valans band ile iletkenlik band1 igige gegmis durumdadar.

Yalitkanlarin 6zellikleri

* Elektrik akimini iletmeyen maddelerdir. Yani iletkenlikleri ¢ok diisiiktiir, Bunlara
ornek olarak cam, ergimis kuartz, mika, kagit, kauguk, lastik ve plastik maddeler
gosterilebilir. iletkenlikleri 10"* — 10® Q/cm araligindadur.

* Yalitkanlarda valans band1 tamamen dolu iken iletim bandi tamamen bostur.

* Elektronlar1 atomlarina siki olarak baglidir.

* Yasak enerji aralig1 yalitkanlar i¢in ¢ok genistir (E; >4 eV)

Yariiletkenlerin ozellikleri

* Direncin sicaklikla degisim katsayis1 genelde negatifitir.

* Yariiletkenlerin elektriksel iletkenligi, katki maddeleri, sicaklik, asir1 yiik tasiyici
enjeksiyonu ve optik uyarilmanin fonkisyonu olarak genis dl¢lide degisebilir.

* letkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alirlar. Si, Ge, GaAs
ornek olarak verilebilir.

* Yariiletkenlerde valans bandi1 tamamen, iletkenlik bandi ise kismen doludur.

* Mutlak sicaklikta (T= 0 °K) yalitkandirlar.

* Ancak 1s1, 151k ve magnetik etki altinda birakildiginda veya gerilim uygulandiginda

bir miktar valans elektronu serbest hale gecer, yani iletkenlik 6zelligi kazanir. Bu
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sekilde iletkenlik 6zelligi kazanmasi1 gegici olup, dis etki kalkinca elektronlar tekrar
atomlarina donerler.
* Tabiatta basit eleman halinde bulundugu gibi laboratuarda bilesik eleman halinde

de elde edilir.

Cizelge 2.1. Elektronikte yararlanilan yariiletkenler ve kullanilma yerleri

Ad1 Kullanim Yeri

Germanyum (Ge) (Basit eleman) Diyot, tranzistor, entegre devre
Silikon (Si) (Basit eleman) Diyot, tranzistor, entegre devre
Selenyum (Se) (Basit eleman) Diyot

Bakir oksit (CuO) (Bilesik eleman) Diyot

Galliyum-arsenik (GaAs) (Bilesik

cleman) Tiinel diyot, lazer, fotodiyot, led

Indiyum-fosfor (InP) (Bilesik eleman) Diyot, tranzistor

Kursun-siilfat (PbS) (Bilesik eleman) Glines pili (Fotosel)

Katki maddeleriyle iletkenlikleri arttirilan yariiletkenlerin elektronikte ayr1 bir yeri
vardir. Bunun nedeni, Cizelge 2.1 'de goriildiigii gibi, elektronik devre elemanlarinin

uretiminde kullanilmalaridir.

Bir yariiletkenin en Onemli ve ayirdedici 6zelligi, iletkenliginin sicakliga bagh
olmasidir [25]. Yani yariiletkenlerde, iletkenlik artan sicaklikla artar, metallerde ise

iletkenlik artan sicaklikla azalir.

Bir yariiletken i¢in uygulamalardaki araligin belirlenmesinde genellikle en 6nemli
parametre, yasak enerji aralifi, baska bir deyisle, degerlik ve iletim bantlar

arasindaki enerji ayrimidir ve yariiletkenler i¢in 0-4 eV araligindadir.
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Silisyum dis yoriingede 4 elektron tasir, bir silisyum kristali i¢indeki bir Si atomunun
yerine azot veya fosfor gibi, dis yorlingesinde 5 elektron tasiyan bir madde katilirsa,
bes dis kabuk elektronundan dordii ile kovalent bag meydana gelir. Besinci elektron
ise ¢ok kiiciik bir enerji (0,04 eV) ile fosfora bagli kalir. Bu enerjiye ulastifinda,
besinci elektron iletim bandina geger. Fosforun bu elektronu vermesi sonucu, iletim
bandindaki elektron sayist artar. Yariiletkende elektron yogunlugu, hol yogunluguna
gore daha biiyiik oldugunda, N tipi yariiletken olusur. Bu is i¢in arsenik ve antimon

da kullanilan maddelerdendir.

Eger katki maddesi olarak son yoriingede 3 elektron tagiyan bor veya aliiminyum
kullanilirsa o zaman olusan madde elektrondan fakirdir ve elektron alir, bu tip
yariiletken maddeye P tipi yariletken denir. Burada elektron tasiyicilar1 pozitif
desiklerdir. Bu is i¢in kullanilan maddeler arasinda indiyum da mevcuttur. Bu sekilde
elde edilen P ve N tipi maddelerin cesitli sekilde yan yana getirilmesi ile ¢ok

degisik yariiletken devre elemanlar1 yapilabilmektedir.

Yariiletkenler; elektrik akiminin bir degere kadar akmasina izin vermeyen bu
degerden sonra sonsuz kiiciik direng gosteren maddelerdir. 1950°1i yillarda baslayan
mikro-elektronik ile ilgili arastirmalar daha cok temel devre elemanlar1 {izerine

yapilmistir [36].

2.2. Silisyum Kristalinin Temel Ozellikleri

Diisiik sicakliklarda, bir yalitkan olan silisyum (Si), 20 °C’de yalitkanlara gore bir
milyon kat daha iletkendir. Ama iletkenligi metallere gore ise 100 milyon kat daha
azdir. Katkilama islemi, son yoriingesinde 3 veya 5 elektron tagiyan bir maddeden az
bir miktar ile yukarida bahsedilen maddelerin karistirilmas: sonucu olur.
Yariiletkenli elektronik devre elemanlarinda daha cok silisyum kullanilir. Sekil 2.4’te
silisyum atomlarinin kristal yapist ve basit bir kiibik kristal yap1 sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. Silisyum atomlarinin kristal yapis1 ve basit bir kiibik kristal yap1

Silisyum dioksitin elektrik arkinda rediiklenmesi ile elde edilen silisyum, saf
olmamasi nedeniyle silanli (SiHy) bir bilesige doniistiiriiliir. Stv1 olan bu bilesik,
kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve silisyumu igeren kisim kendi bagina veya
hidrojen atmosferinde 1sitilarak saf silisyuma ulasilir. Bu yontemlerle kimyasal
safliga getirilen silisyum yariiletkeni heniiz elektronik eleman yapimi igin yeterli
saflikta degildir. Bu nedenle fiziksel saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme
ad1 verilen yontemde, baz1 safsizlik maddelerinin siv1 haldeki yariiletkende ¢ok daha
cabuk c¢oziinmesi gerceginden yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik
maddelerinden arindirilir [35]. Bu yontemle saflastirilan yariiletken heniiz polikristal
ozelligindedir. Bundan sonra yariiletkenin tek kristal halinde biiyiitiilmesi ve igine
arzu edilen 6zdirenci saglayacak safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi gerekir.
Katkilanan safsizligin cinsi yariiletkenin tipini belirler ve miktar1 (n) ise iletkenlik
veya Ozdirencini (p =1/c = 1/pen) tayin eder. Silisyum (Si), yeryiiziinde en ¢ok

bulunan elementlerden bir tanesidir. Silisyumun dogada bol miktarda bulunmasinin
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yani sira, kristal yiizeyinde SiO, gibi dogal bir yalitkan tabakanin kolayca elde

edilebilmesi 6nemini arttirmistir [26].

Yariiletken o6zellige sahip olusu ve dogada ¢ok bulunmasi, transistor, diyot ve
hafizalarda kullanilabilmesinin pratik olusu, entegre devrelerin ve bilgisayarlarin
silisyum teknolojisi lizerine insa edilmesini saglamistir. Silisyum bilindigi gibi
elektronik endiistrisinde en ¢ok kullanilan yar iletken materyaldir. Saf bir silisyum
kristalinin oda sicakliginda (300 °K) bazi temel fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de

verilmigtir.

Cizelge 2.2. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 °K) bazi1 6zellikleri

Ozellikleri

Atom/cm’ 5,0x 107
Atom agirligi 28,09
Kirilma alan1 (V/cm) 3x10°
Kristal yapisi Elmas
Yogunlugu (g/cm’) 2,328
Dielektrik sabiti 11,9
{letkenlik bandindaki durumlarin yogunlugu N¢ (cm™) | 2,8 x 10"
Valans bandindaki durumlarin yogunlugu Nv (cm™) 1,04 x 10"
Saf tagiyict yogunlugu n; (cm™) 1,45x 10"
Saf 6zdirenci (Q2.cm) 2,3x10°
Orgii sabiti (A) 5,43095

Elektronlarin etkin kiitlesi,m*/m,

m* =0,98, m* =0,19

Desiklerin etkin kiitlesi,m*/m,

mlh*=0,16, mhh* :0,49

Elektron yakinligi, y (eV) 4,05

Yasak enerji aralif1 (eV) 1,12

Mobilite (cm™/V..s) 1500 (elektron igin)
450 (desik i¢in)

Erime sicaklig1 (°C) 1415

Azinlik tastyici yasam siiresi (s) 2,5x107

Termal iletkenlik (W/cm-°C)

L.5
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2.3. MIS ve MFIS Yapilar

Modern elektronikte en basit yap1 olan metal-yariiletken (MS) kontaklarin 6nemli bir
yeri vardir. Metal, yariletken ile kontak edildiginde , termal denge kuruluncaya kadar
metal ile yariiletken arasinda ylik gecisleri (diflizyon) olur. Metal ile yariiletkenin
Fermi enerji diizeyleri esit oluncaya kadar hem metalden yariiletkene, hem de
yariiletkenden metale ylik gecisleri olur. Metal-yariiletken kontaklar ile ilgili
arastirmalar 6zellikle bu yapilarin akim-iletim mekanizmalar1 fiziginin daha iyi
anlasilmas1 bakimindan artarak devam etmektedir. Metal-yariiletken kontaklar,
hemen hemen biitiin yariiletken elektronik ve optoelektronik cihazlarin énemli bir
kismini olugturur. Giiniimiiz teknolojisinde bu yapilarla ilgili ¢alismalarda hala son
noktaya ulasilamamis olup [37-39], metal-yariiletken araylizeyine, yalitkan tabaka
eklenmesi ile olusan MIS yapilar ve ferroelektrik-yalitkan tabaka eklenmesiyle

olusturulan MFIS yapilarla ilgili ¢aligsmalar da 6nemli aragtirmalara konu olmaktadir.

2.3.1. MIS yap1

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar, metal ile yariiletken arasinda yalitkan bir
tabakaya sahip oldugundan kapasitorlere benzemektedir. Bu yapilar ilk olarak 1959
yilinda J.L.Moll tarafindan ortaya konulmustur [29]. Yalitkan ince filmlerin ve
yariiletken yiizeylerin elektriksel 6zelliklerinin incelemesinde MIS yapilar yaygin
olarak kullanilir [4]. Terman, MIS yapida, termal yontemle oksitlenmis yariiletken
silisyum kristali ve {lizerinde aliiminyum metal elektrot kullanmistir. MIS
kapasitoriin, yalitkan/silisyum araylizey durumlar arastirmis ve d.c. gerilim
uygulayarak kapasitansin frekansa bagliligini 6lgmiistiir [37]. Deneysel ve teorik
kapasitans-voltaj (C-V) degerlerini karsilastirmis, araylizey elektron ve desik

tuzaklarinin zaman sabitlerini elde etmistir.

Terman, yiikksek frekans C-V Olgiimlerinden, arayiizey tuzak yogunlugunun elde
edilebilecegini gostermistir [37]. Transistorlerde kullanilan metal-oksit-yariiletken
(MOS) kapasitorlere ait C-V verilerinin ilk detayli gosterimi ve yariiletken yiizeyler

tizerinde oksit tabakasinin biiyiiltiilmesi ise Grove, Deal, Snow ve Sah tarafindan
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literatiire katilmistir [38]. MIS yapilarda bulunan yalitkan tabaka kalinliginin 100
A’dan biiyiik olmas1 durumunda MIS yapilar, MOS yap1 olarak adlandirilir. Yalitkan
tabaka kalmlig1 ¢cok ince (~10-40 A) oldugunda, bu yapilar MIS tipi Schottky diyotu
olarak adlandirilir ve elektriksel parametreleri sicakliga bagl akim-voltaj (I-V) ve
kapasitans-voltaj (C-V) gibi deneysel dlgiimler kullanilarak elde edilir. Sekil 2.5’te
bir MIS yap1 sematik olarak verilmistir.

Dogrultucu Kontak

et etal) et

Omik Kontak

— Void
1

Sekil 2.5. Bir MIS yapinin sematik gosterimi

MIS veya MOS yapilarda, elektriksel ve dielektrik parametreler genellikle frekans ve
sicakliga baglhh C-V ve G/®-V Odl¢limlerinden hesaplanir. Bu yapilarin belirgin
Ozellikleri, yalitkan ve yalitkan-yariiletken araylizey 6zellikleri tarafindan belirlenir.
lletkenlerde mutlak sifir sicakliginda (T=0 K), taban durumu ile en yiiksek enerji
seviyesi arasindaki fark Fermi enerjisi denir. Yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi
katki durumuna gore iletkenlik veya degerlik bandina yakin bir seviyede olusur.
Vakum seviyesi; bir metalin dis yoriingesindeki bir elektronun, yiizeyden koparip
serbest hale gelmesi i¢in ihtiya¢ duyulan minimum enerji miktaridir. Metalin iy
fonksiyonu(g,); bir elektronu Fermi enerji seviyesinden, vakum seviyesine ¢ikarmak
icin ihtiyag duyulan minimum enerji miktandir. Yariiletkenin is fonksiyonu(g),
yariiletkenin Fermi enerji seviyesi ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkidir ve bu
enerji seviyesi, katki atomlarinin yogunluguna ve sicakliga bagl oldugundan dolay1

degisen bir niceliktir. Elektron yakinligi (y), vakum seviyesi ile yariiletkenin iletim
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band1 arasindaki bir elektronun enerji farkidir [22,25]. Ideal MIS yapmin sematik
gosterimi Sekil 2.6’da p-tipi ve n-tipi yariiletkenler i¢in verilmektedir [36].

Ideal MIS vap1

| |
<

A —&— Vakum sevivesi —& A
W\Li_ aYi
qx qx
qdm q%m ‘
~ Ec l \ 2 Ec
A Ei Y y| PP Epq
Ep v N 7 | J_\JE —— —- Ep E E;
E\/ EV
Metal Yalitkan Yariiletken Metal Yalitkan Yariiletken
(a) (b)

Sekil 2.6. V=0"da ideal bir (a) p-tipi yariiletken (b) n-tipi yariiletken MIS yapinin
enerji-bant diyagrami

Burada;

Om : Metalin is fonksiyonu

op : Metal ve yalitkan arasindaki potansiyel engel yiiksekligi

x : Yariiletkenin elektron alinganligt

¥i : Yalitkanin elektron alinganligt

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 farktir [36]. Ideal bir MIS yapida,

gerilim uygulanmadiginda ¢, ile ¢s arasindaki fark sifirdir (¢ms=dm-$s=0) [41-42]:
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E
¢ms = m (Z + 2_g - WB) = 0 (n-tlpl) (2 1)
q
E .
D = P — (X + 2—; +y)=0 (p-tipi) (2.2)

Burada Eg; yarniletkenin yasak enerji aralifi ve yg; Fermi Enerji seviyesi Er ile
baslangictaki enerji seviyesi E; arasindaki enerji farki olarak tanimlanmaktadir.
Yalitkan tabaka ideal bir dielektrik malzemedir ¢linkii enerji bant aralifi cok
biiyiiktiir. Yalitkan tabakada ve yalitkan-yariiletken arayiizeyinde, tuzaklar, sabit ve
hareketli iyonlar, arayiizey durumlar1 ve arayiizey yiikleri istenmez. Yalitkanin iletim
bandindaki yiik tasiyic1 yogunlugu ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir ve yalitkanin

Ozdirenci sonsuzdur.

Yariiletkende yiikler katkilama tiiriine gore c¢ogunluk ve azinlik tasiyicilar olup,
uygulanan gerilime bagh olarak, y1gilma gozlenir. ideal bir MIS yapida, dogrultucu
kontaga bir gerilim uygulandiginda, yariiletkende yiik kaymalar1 meydana gelir.
Yariiletkendeki serbest yiiklerin yogunlugu, uygulanan gerilime baghdir ve
metaldekine gére daha azdir. Yariiletken arayiizeyinde ise bant biikiilmesine sebep
olan uzay yiikleri (Qs) olusur. Termal denge durumunda bu yiiklerin yogunlugu,
potansiyelin  biiyiikliigii ile belirlenir. Uygulanan Vg gerilimi  kismen

yariiletken/yalitkan arayiizeyi lizerine diiser. Bu yiizden,

VG = Vox + l//s (23)

esitligi yazilabilir. Burada V4 yalitkan araylizey tabakasi iizerine diisen gerilim,
ise araylizeydeki bant gerilimidir [40]. Sistemdeki toplam yiik, bir kondansatordeki

yiiklere benzetilerek asagidaki denklem ile belirlenir.

0, =0,+qN W =0,
0,+9,.=0 (2.4)
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Burada Q, tersinim bdlgesinde birim alandaki elektronlarin olusturdugu toplam ytik,
gNAW ise W genisliginde uzay yiikii ile uzay yiikii bolgesinde birim alandaki iyonize
olmus alic1 katki atomlarinin sayisidir. Qg yariiletkendeki toplam yiik, Q. metal
yiizeyindeki toplam yiik ve Q. ise uzay yiikii bolgesinde biriken yiiktiir [41-43].
Kondansatorlerin 6zelliklerini metal ile yariiletken arasindaki yalitkan tabaka ve
yalitkan/yariiletken arayiizeyi belirler. Metal/yariiletken tabaka arasindaki yalitkan
tabakadan dolay1r metal ve yariiletken arasinda bir kapasitans olusur. Kapasitansin
degeri araylizeyin dielektrik sabitine baghdir. Bir MIS kapasitansina karsilik gelen
esdeger devre Sekil 2.7°de gosterilmistir. Uygulanan gerilimde kiiciik diferansiyel
degisimler varsa MIS yapinin kapasitans1 C, yalitkan tabaka kapasitans1 Cox ve uzay
yiikii kapasitans1 Cy. olarak gosterilebilir. Bunlarin esdeger kapasitanslari bize MIS

kapasitansini verecektir.

=D, (2.50)
av,
C, =2y, (2.5b)
u dV())C
C, =By, (2.50)
Cody,

Burada A,x metal ile yariiletken arasinda kalan yalitkan tabakanin alani, dolayisiyla

MIS dogrultucu kontagin alanidir.

T Iletal
T

[ ]
__ Y alitlkkan I dax

Cse ;/E Y ariuletlken

Sekil 2.7. Bir MIS yapinin esdeger devresi
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Sekil 2.7°de goriildiigii gibi MIS yapinin esdeger kapasitansi, ylizey yiik kapasitansi

C,. ile yalitkan oksit kapasitans1 Coy in seri baglanmasina esdegerdir.

t_r .1 (2.6)
C CSL' CUX
Yalitkan oksit kapasitansi Cy,
£
C =24 2.7
ox d ox ( )

esitligi ile verilir. Burada ¢, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, d yalitkan tabaka
kalinligr olup, uygulanan gerilimden bagimsizdir ve C, degeri de uygulanan
gerilimle degismez. MIS yapinin kapasitansindaki degisim sadece Q.. uzay yiki

kapasitans1 ile belirlenir. Uygulanan gerilime baghi olarak MIS kapasitansinda
meydana gelen durumlart Sekil 2.8’de gosterilen bir p-tipi yariletken igin

tanimlanabilir [40-41, 44].

Yi1gilma

Metal plakaya bir negatif gerilim (V;(0) uygulandiginda, bu gerilimden dolay:

olusan elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicist olan desikleri yariiletken
arayiizeyine dogru cekecektir (Sekil 2.8 (a)). Ideal bir diyotta yiik akist olmadig
zaman Fermi enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tasiyic1 yogunlugu {istel olarak
enerji farkina (Ep -Ev) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken ylizeyinin
yakininda ¢ogunluk tastyici olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Valans bandinin
yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletkenlik bandinin da buna
bagli olarak yukar1 dogru biikiildigli bu duruma, cogunluk yiik tasiyicilarin
arayiizeyde birikmelerinden dolayr “yigilma” adi verilir. Bu durumda arayilizeyde

biriken yiikiin yilizey yiikii olmasi sebebiyle C,, — o, dolayisiyla C — C_ olur.
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Sekil 2.8. V #0 durumunda ideal MIS yapinin enerji-bant semasi (a) Yigilma
(b) Tiketim (c) Tersinim

Tiketim

Metal plakaya kiigiik bir pozitif gerilim (V,)0) uygulandig1 zaman, yalitkan icinde

olusan elektrik alan yariiletken arayiizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda yariiletken yilizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag1 dogru biikiiliir. Iletkenlik
bandinin yariiletken ylizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya baglar.
Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen w genisliginde bir bolgede,
desiklerin azaldig bir tiikenim bolgesi olusur. Desiklerin azaldigi bu bolgeye tiiketim

bolgesi, bu olaya “tiikketim” olay1 denir (Sekil 2.8 (b)).
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Bu olayda bantlar asagi dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyict durumundaki desikler
arayiizey bolgesinde tiikenirler. Uygulanan gerilim arttiginda, tiikkenim tabakas1 yiik
dengesi i¢in ¢ok sayida alici iyonlar1 saglamakla genisler. Tiiketim yayginlastig
zaman, silisyum gibi yariiletken ylizey yiikii tabakasi, derin beslem tiilkenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini

igerir. Tiiketim durumunda uzay yiikii yogunlugu asagidaki esitlikle verilir.
O, =qwN, =0, (2.8)

N, ve Q, swrasiyla iyonlasmis alici1 yogunlugu ve birim yiizeydeki alict yiikiidiir.

Tiiketim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlikle verilir:

1 1
W,=¢ A (———— 2.9
D K ox(C Cox) ( )

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

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

dengesiz bir durumdur ve derin tiikketim olarak tanimlanur.
Tersinim

Metale daha biiyiik 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 yiikii,
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0,=0,+0, (2.10)

esitligi ile verilir. Burada Q, tersinim bdlgesinde birim yiizeydeki elektronlarin yiikii
ve Q, birim yiizeydeki alicilarin yiikiidiir. Sekil 2.8 (c)’de enerji bant semasi
gosterilmistir. Bu durumda MIS kapasitansini, elektron yogunlugunun uygulanan
gerilimin a.c. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron yogunlugu a.c.
sinyalini kiigiik frekanslarda takip edebilir ve buna bagli olarak kapasitans artan
gerilimle yalitkan kapasitansinin degerine ulasir. Ara frekanslarda daha yavas takip
edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagli olarak ara frekans egrileri goriiliir.
Yiiksek frekanslarda ise takip edemez. Sabit yiik uzay ylkii gibi etki eder ve

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

min

azinlik tasiyicilarin yeniden birlesme (rekombinasyon) hizina bagli olarak tersinim

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

Coee
EY
(b) | | | |
(=) | | |
|
ctersirlmm

Sekil 2.9. Ideal bir MIS yapmm (a) Yigihma (b) Tiikkenim (c) Tersinim
durumlarinda elektronik semasi

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. Dc gerilim altinda yalitkan icinden hicbir akim gecmez. ideal bir MIS
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yapida ii¢ yiik sistemi i¢in devre semast Sekil 2.9°daki gibidir [41]. Bu sistemler;

y1g1lim, tiikkenim ve tersinim adin1 alir.

2.3.2. Gergek MIS yapisi

Ideal bir yalitkanin kendi icerisinde ve yariiletken ile birlesim yiizeyi arasinda higbir
bosluk yiikii veya hareketli yiik yoktur. Ger¢ek yapilarda yalitkan ve yariiletken
arayiizeyi hicbir zaman elektriksel olarak notr degildir. Safsizliklardan kaynaklanan
yalitkan-yariiletken arayiizeyindeki araylizey durumlar1 olarak adlandirilan
tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme bagli olarak ortaya ¢ikan,
hareketli iyonlar, tuzaklar, sabit oksit ve araylizey yiiklerinin bulunmasi MIS
yapisinin 6zelliklerini degistirmekte, boylece MIS yapisinin ideal 6zelliklerinden

sapmasina sebep olmaktadir [30].

@ Hareletli (hobil)

1yonile yik % 5
++++++ Olcaitte tuzalklanmis wilk =
C

+ + + + + +  Sabit oksit vikler I g
’\ .
Arayizeyde tuzaklanmig yik & g
!
L} ;:H

Sekil 2.10. Ideal olmayan bir MIS/MOS yapt i¢in arayiizey durumlari ve yiiklerin
siiflandirilmasi

Bunlar sirayla;
* Yalitkan-yariiletken arayiizeyinde yasak bant aralif1 icinde enerji seviyeleri gibi

tanimlanan araylizey durumlari,
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* Yariiletken ylizeyinde veya yakininda yerlesmis olan ve uygulanan elektrik alan
altinda hareketsiz olan sabit yiizey yiikleri,
* Yalitkan i¢cindeki hareketli iyonlar,

* Numunenin radyasyona maruz kalmasiyla olusan tuzaklardir.

Gergek bir MIS yapisinda birgok durumlar ve yiikler mevcuttur. Bu durumlarin ve

yiiklerin siiflandirilmasi Sekil 2.10°da gosterilmistir [41].

MIS vapilarda arayiizey durum yogunlugu teorisi

Bir MIS yapida arayiizey tuzaklar ve yalitkan yiiklerinin varligi ideal MIS
karakteristiklerini etkileyecektir. Bir yariiletkenin kristal yapisinda bulunan yabanci
bir atom veya bir bozunma, yasak enerji bolgesinde enerji seviyelerinin ortaya
cikmasina yol agar. Bir MIS yapilist sirasinda silisyum yiizeyi ne kadar temizlense de
giderilemeyen yariiletken orgiiniin son buldugu kristal yiizeyindeki diizensizlikler
sonucunda da yasak enerji bolgesinde birim alan basina ¢ok sayida enerji seviyesi

meydana gelir. Bu seviyelere yiizey durumlari ad1 verilir [41,43].

Yiizey durumlari yogunlugu i¢in kuramsal tahminler ylizey atomlarinin yogunlugu
mertebesinde, yani 10" cm™ civarinda olup, deneysel sonuglar bunun sadece ~10''-

10" cm™ mertebesinde oldugunu gostermektedir [41].
2.3.3. MFIS yap1

Son yillarda, ferroelektrik hafiza elemanlarina artan bir ilgi gosterilmektedir. Bunun
sebebi yeni jenerasyon karmasik devrelerde uygulanabilirligidir. Bu devre elemanlari
potansiyel avantajlara sahiptir:

* kalicilik

* limitsiz yazma gevirimi

* diisiik giic tiikketimi
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Metal-ferroelektrik-yariiletken (MFS) yapilar hasarsiz okuma ve yiiksek yogunluklu
hafiza cihazlar olarak, teknolojik calismalara konu olmustur [44-45]. Literatiirde
kabul gormiis MFS yapilar i¢in; Si ve ferroelektrik film arayiizeylerinde, Si tabanl
bilesiklerin olusmasi, yiiksek yogunluklu tuzak yiiklerin varligi, Si yariiletkeni
icerisine, elementlerin diflizyonu gibi, bir¢ok problemle karsilasilmaktadir [46].
Bununla birlikte, iyi arayiizeye sahip ferroelektrik/Si yapiyr hazirlamak, Si ve
ferroelektrik malzemenin birbiri igerisine yayilmasi ve kimyasal reaksiyonlardan
dolayr olduk¢a zordur. Genellikle metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS)
yapt tercih edilir. Bu problemleri ¢éziimlemek amaciyla, ferroelektrik film ve Si
arasindaki, yalitkan bir ince film tabakasi sonucu olusacak, metal-ferroelektrik-

yalitkan-yariiletken (MFIS) yapilarin incelenmesi 6nerisi ortaya ¢ikmistir.

Bir MFIS yapinin sematik gdsterimi Sekil 2.11°de verilmektedir. Bu yapilar,
levhalardan birisinin metal, digerinin yariiletken olmasindan dolayr paralel plakali
bir kondansatdre benzer. Bu yapinin belirgin 6zellikleri paralel levhali kondansatorde
oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizey oOzellikleri tarafindan
belirlenmektedir [47].

Dogrultucu
| Kontak

Omik Kontak (Au)

L

Sekil 2.11. Metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken yapinin sematik gosterimi
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Bu calismada ferroelektrik malzeme olarak; BisTi30,,, yariiletken malzeme olarak;
Ozdirenci 0,7 Q.cm olan (111) yonelimli n-tipi Si ve yalitkan olarak, SiO,
kullanilmistir. SiO,/Si kombinasyonunun, miikemmel arayiizey karakteristiklerine
bagl olarak, gdzlenen gecit potansiyelini kesinlikle kontrol edebilecegine ve ayni
zamanda MFIS yapinin c¢aligmasi sirasinda, hafizada tutma ya da asir1 yorulma
karakteristikleri dikkate alindiginda giivenilirlik kazanmasindan dolay1 en kararli ve
umut verici yap1 oldugu diisiiniilmektedir [10,12]. Diger bir sebep ise SiO, ‘nin;
silisyum {iizerine kolay biiylimesi ve ideal oOrgii siirekliligine yakin bir eklem
olusturmasidir. Dolayisiyla SiO, bir¢ok yiizey etkilerini azaltarak eklem
karakteristiklerinin daha iyi kontrol edilmesini saglar. BTO/Si arayiizeylerinde, SiO»,
SnO, ve SizNy gibi ince bir yalitkan tabaka kullanarak, MFS yapi, MFIS yap1 haline
getirilmistir. Yariiletken iizerine bir yalitkan tabaka biiyiitmenin birgok yontemi
vardir. Fakat bunlardan en ¢ok kullanilan Si {izerine termal oksidasyon yoluyla,
belirli sicakliklarda ortamdan belirli hizlarda kuru O, gegcirilerek, SiO,
bliyiitiilmesidir. Bu ultra incearayiizey yalitkan tabaka (SiO,), ferroelektrik film
(BTO) ve (Si) ornegi arasindaki i¢ diflizyonu onlemekle kalmamis, ayn1 zamanda,

MFIS yapilarda elektrik alanin azalmasini engellemistir [10,30,46].

Ferroelektrik malzeme ile yariiletken arasina konulan yalitkan tabaka, ferroelektrik
malzemeyi ve yariiletkeni birbirinden izole eder ayni zamanda ylk gecislerini de
diizenler [10,48]. Sekil 2.12°de bir MFIS yapinin enerji bant diyagramlar1 farkl
calisma bolgeleri i¢in verilmektedir. Bir MFIS yapida gecide voltaj uygulandiginda

farkli sonuglari ortaya koyar.

Sekil 2.12 (a)’da goriildiigli gibi Vg (uygulanan gegit voltaji)=Vgg’ye (flatband
voltaji) esit oldugunda, yariiletkendeki enerji bantlar1 diizdiir, biikiilmez. Bu
durumda vyariletkenin gecit elektrodunda yiik bulunmaz. 2.12 (b)’den acgikca
gortldiigli gibi, Vge< Vpp oldugunda (yigilma bolgesi), pozitif yiikler yariiletkenin
oksit tabakaya yakin yiizeyinde birikir, enerji bantlarinda gozlenen biikiilme yiizeye

yakin olan yerlerde gdzlenir ve sadece oksit tabakada voltajda azalma meydana gelir.
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Sekil 2.12. Bir MFIS yap1 i¢in farkli calisma bolgeleri i¢in enerji bant diyagramlari

2.12 (c)’de goruldiigli gibi Veg < V< Vry (treshold) (tiiketim bolgesi), uzay
yiiklerinden dolay1 yariiletkenin igerisinde negatif yiliklii bir alan olusur ve artan
voltajla bu alan da artar. Bu negatif yiiklii bolge, alici mobil iyonlarin pozitif gecit
voltaj1 ile Ornege dogru itilerek geride hareketsiz eksi yiiklii iyonlar1 birakmasi
sonucu meydana gelir. 2.12 (d)’den ise Vgg> Vry (tersinim bolgesi) durumunda,
elektrononlarin iletim kanali iist seviyede olustugu ve p-tipi yariiletkenin, n-tipine

dontistiigli goriilmektedir.

Kapasitans-voltaj dlgiimlerinden yapinin farkli bolgelerdeki durumu elde edilebilir.

Diisiik frekans egrisi elde etmek icin yap1 denge durumundayken kapasitans ol¢iiliir.
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Yiiksek frekans egrisi i¢in ise, diisiik sinyal kapasitansi yavas degisen, diisiik genlikli

yiiksek frekansli sinyal jeneratorii kullanilarak 6l¢timler gergeklestirilir.

2.4. Analiz ve Karakterizasyon Yontemleri

Yapinin elektriksel dl¢iimlerini gergeklestirmeden once, ¢esitli teknikler kullanarak
yapisal analizinin gerceklestirilmesi ve yiizey homojenliginin belirlenmesi, daha
gercekei yaklasimlarin ortaya konmasina yardimer olur. Ince film yiizey morfolojisi
genellikle aygitin performansini etkileyen elektriksel ve optiksel oOzelliklerinin

belirlenmesi i¢in 6nemlidir [49].

2.4.1. Yapisal analiz

Yapisal karakterizasyonun temel amaci, atomlarin bir kati igerisinde ii¢ boyutlu
yerlesimlerinin tanimlanmasidir. Pratikte temel amag¢ birim hiicredeki atomlarin
uzunluk ve acilarinin Ol¢limiidiir yani; latis parametreleri ve atomlarin birim
hiicredeki yerlesimlerinin belirlenmesidir. Catlaklar gibi bazi yap1 kusurlar1 ve
nitelikleri makroskopik, bosluk gibi bazi kusurlarinki ise mikroskopik yap1 analizi ile
belirlenir. Yariiletkenlerin yapisal analizinde kullanilan standart teknikler x-1gin1
difraksiyonu, notron difraksiyon analizi, elektron mikroskopu ve elektron kirinimi ve
raman spektroskopisidir. Bu teknikler kristal durumlari, kusurlari, faz gegisleri ve
materyaldeki stresin varlig1 gibi yapisal durumlari belirlemekte kullanilir (malzeme

kristal, polikristal, amorf olabilir.).

X-Isinlann Kirtnimi (XRD) Y 6ntemi

Yariiletkenlerin yapisal analizini belirlemede kullanilan en etkili yontemlerden biri
XRD teknigidir. Bu teknik ile numune, dalgaboylar1 0.5 ve 2 A araligindaki x-1s1nlar1
demetiyle 1smlanir ve sagilan x-1s1nlar1 uygun bir dedektorle belirlenir. Dedektoriin
ve Ornegin oryantasyonu gibi bazi faktorlere ve 6rnek materyalin belirgin kristal

yapisina bagli olarak XRD desenleri kaydedilir. Sagilma agisinin bir fonksiyonu
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olarak sagilan x-151n1 siddetlerinin piklerini iceren desenlerden, XRD grafigi elde
edilir. XRD nin temel avantajlari; analizler ortam sartlarinda gerceklestirilir,genis
alanli O6rnekler ufak bir hazirlik gerektirir, hasarsizdir seklinde siralanabilir. XRD
tekniginde, x-1sinlar1 Bragg kanununa uygun olarak kristal materyal tarafindan
kirinima ugrar. Fazlar, kristal yap1 ve kusurlar, kristal biiyiikliigii, oriyantasyonu ve
gerilim hakkinda bilgi edinilir. Bizmut tabanli ferroelektrikler i¢in amorf ve
perovskite yap1 arasinda, orta fazlarda kristal yap1 olusabilir [50-51]. Faz belirleme
XRD nin rutin uygulamalarindandir ve literatiirdeki bilinen standartlarla
karsilagtirma yapilarak kirinim spektrumundan elde edilir. Secilen parganin
oriyentasyonu kristalografik yonelimlerin ilgili pik yogunlugundan elde edilir.
Kirmim desenlerine ait piklerinin genisligi, pozisyonu, gerilimleri ile kristalin boyutu

belirlenir.

2.4.2. Yiizey analizi yontemleri

Yiizeyler hakkinda detayl bilgiler, yariiletken teknolojisi i¢in, 6nemlidir. Kullanilan
en genel yiizey karakterizasyon teknikleri Auger elektron spektroskopi (AES)
taramali Auger elektron mikroskopi (SAEM), X-1simn1 fotoelektron spektroskopi
(XPS), ikincil i1yon kiitle spektrometri (SIMS) ve Rutherford geri sagilma
spektrometrisidir (RBS). Farkli uygulamalar i¢in avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan
bu teknikler, yariiletkenlerin araylizey ve yiizey 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler
verir. Birgok durumda yiizey analizi teknikleri, materyalin {ist birkag tek tabakasinin
arastirilmasina olanak tanir, materyaldeki farkl tiirlerin dagilimi, konsantrasyonu ve
kompozisyonu ve ayrica kimyasal bilgisini verir. Bu tekniklere ek olarak taramali
prob mikroskopu (STM, AFM), SEM kadar yiizey 0zelliklerini belirleme

analizlerinde yaygin olarak kullanilir.

Yiizey analizi metodlarinin belirgin kullanim alanlart;
* Diger materyallerle korelasyonda ylizey kompozisyonunun (yiizey kontaminasyonu
dahil) aragtirilmasi ve aygit 6zellikleri,

* Ince filmlerin ve ince film ¢ok katmanli yapilar1 ve aygitlarin derinlik profili,
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* Yiizeyin, topografyasi ve cesitli tipteki inhomojenlikleri belirleyen, mikroskopik

tanimin elde edilmesidir.

2.4.3. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj ol¢ciimleri

Cesitli yapilar lizerinde, kapasitans-voltaj (C-V) ol¢timlerinde, farkli kategoriler (p-n
eklem, Schottky bariyer, metal-yalitkan-yariiletken metal-ferroelektrik-yalitkan-
yariiletken) ic¢in teknikler bulunmaktadir. Bu durumlar ig¢in, yariiletken tiiketim
bolgesinde yiik dagilimlariyla ilgili C-V odlgtimleri kullanilir. Tiiketim bolgesinin
genisligi uygulanan voltaja bagli oldugundan, voltaja bagl kapasitans Ol¢iimleri,
yariiletkendeki yiik yogunlugu profilini belirlemede kullanilir. Son yillarda, metal-
yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-ferroelektrik-yalitkan-
yariiletken (MFIS) yapilarin C-V ve G/w—V karakteristikleri, arayiizey durum
yogunlugu (Ng), seri direng (Rs) ve yalitkan tabaka etkisi dikkate alinarak

incelenmektedir.

Elektriksel
Olgiimler

» Ust Elektrot (Au)

> BTO film

» SiO;

Sekil 2.13. MFIS yapinin elektriksel 6l¢limlerinin sematik diyagrami
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Elektriksel Ol¢lim diyagrami Sekil 2.13’te verilmektedir. Chattopadhyay ve
Raychaudhuri tarafindan gerceklestirilen bir aragtirma oldukea ilgi ¢ekici olmus ve
bu caligmaya gore seridireng etkisinden dolayr C-V karakteristiklerinde bir pik
gozlendigi ortaya konulmustur. Bu pikin degeri ve pozisyonu, arayiizey durum
yogunlugu (Ng), katkit atomlart konsantrasyonu (N,), yapinin seri direnci (Rs) ve
arayiizey yalitkan tabaka kalinlig1 () gibi belirli parametrelerle iliskilendirilmistir
[48-51]. Ng ve Ry dikkate deger bicimde yapinin ideal davranisi i¢in bulunmasi
gereken C ve G/o karakteristiklerini etkilemektedir. Aym1 zamanda dlgiilen
kapasitans ve iletim Onemli oranda frekans, sicaklik ve voltaja bagli hale
gelmektedir. Bu sebeplerden dolay: frekans, sicaklik ve voltaj etkisini ortaya koymak
ve kapasitans ve iletim Olglimiinde gozlenen pik degerinin frekans ve sicaklik

dagilimini detaylariyla belirlemek 6nem kazanmistir.

Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) veya metal-oksit-yariiletken (MOS), metal-
ferroelektrik-yariiletken (MFS) ve metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS)
yapilarda araylizey durumlar (Ng) ve seri direng (Rs), temel elektriksel parametreleri
etkileyen onemli parametrelerdir [53-54]. Ry degerlerinin belirlenmesi i¢in onerilen
birkag¢ metod [17,40,54,56], icerisinde en Onemlisi Nicollian and Goetzberger
tarafindan gelistirilen tekniktir [18]. Sekil 2.14’te MFIS yapinin elektriksel 6l¢tim
semas1 verilmisitir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari, seri direng etkisi dikkate alinarak
diizeltilmigtir. Mevcut yapiyla ilgili dl¢cimlerden, frekans ve sicakliga bagli olarak
hem elektriksel karakteristiklere hem de dielektriksel 6zelliklere ait bilgiler, mevcut

literatiirler de dikkate alinarak ortaya konmaktadir.

2.5. Dielektrikler

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ile birlikte elektriksel yalitkanlarin kullanim
alanlar1 da artmaktadir. Bu alanlarin basinda, yiiksek gerilimli giic sistem
elemanlarinda ve digiik gerilimli yiiksek frekansli uygulamalarinda ana yalitkan
olarak kullanilmasi gelmektedir. Cok genis sinirlar igerisinde ve degisik kosullarda

kullanilan bu yalitkanlarin elektriksel 6zelliklerinin nasil bir degisim gosterdiginin
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bilinmesi giivenli isletim i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, farkli alanlarda ve
isletme kosullarinda kullanilan yalitkan malzemelerin isletildigi kosullar altinda
dielektrik 6zelliklerinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin basinda, dielektrik
sabiti ve kayip faktori gelmektedir. Malzemeye disaridan bir elektrik alan
uygulandigt zaman, enerjiyi depolama kabiliyetine sahip ise bu mazleme
dielektriktir. Dielektrik sabiti (permittivite veya elektriksel gecirgenlik) bir alan
etkisi altinda, dig elektrik alanda ne kadar enerji depolandigin1 ve malzeme igerinde
kaybolan enerji miktarin1 belirlemek i¢in kullanilir. Malzemenin dielektrik sabiti, iki
elektrik yiikii arasindaki elektrostatik kuvveti azaltan bir parametredir. Elektrik alan
etkisinde malzeme igerisindeki elektronlar ve atomlar yer degistirir ve sonugta
elektrik yiik merkezleri kayacagindan elektriksel kutuplanma gozlenir. Olusan
elektriksel dipoller dielektrik malzeme ylizeyinde yiikk birikimine sebep olur.
Yalitkan olarak kullanilmalarinin sebebi elektrik devrelerinde yiik transferini

engellememeleridir [57,58].

Cizelge 2.3. Bazi dielektrik maddelerin 6zellikleri

Madde Dielektrik Sabiti Dielektrik Sertligi (V/m)
Bosluk 1,00000 -

Kuru Hava 1,00059 3.10°
Bakalit 4,9 24.10
Pyrex Cam 5,6 14.10°
Teflon 2,1 60.10
Naylon 3,4 14.10°
Su 80 -
Trafo Yagi 4,5 12. 106
Porselen 6,5 4.10°
Kagit 3,5 14.10°
Silikon Yag1 2,0 15. 106
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Malzemedeki kutuplanma derecesini  dielektrik sabiti & gostermektedir.
Kutuplanmanin derecesi, dipollerin yogunluguna ve biiyiikliigiine baglidir. Genel
olarak, bir elektrik alani tarafindan kutuplanabilen bir ortama DIELEKTRIK adi
verilir. Buradaki kutuplanabilme kavrami, elektrik alan i¢ine konan maddenin
molekiillerine ait elektrik dipol momentlerinin, elektrik alanla ayni dogrultuda
yonelmesini ifade etmektedir. Bazi dielektrik maddelerin 6zellikleri Cizelge 2.3°te

gosterilmistir.

Maddeyi olusturan molekiillerin dipol momentleri ister olsun ister olmasin bir
elektrik alan i¢ine konulduklarinda bdyle bir momente gegici olarak sahip olabilirler
ve bunlar kismen de olsa alanla paralel duruma gecerler. Bu nedenle, paralel
levhalar1 arasinda bosluk bulunan kondansatoriin plakalar1 arasindaki potansiyel farki

plakalar arasina dielektrik madde sokuldugunda azalir.

Dielektrikler yani yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest
tastyiciya sahip degildir. Dielektrik bir madde, elektrik alan igerisine konuldugunda
olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik kuvvet altinda
z1it yonlerdeki kiigiik yer degistirmeleridir. Bunun sonucunda dipol momentleri
olusur. Icinde 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. Literatiirde yalitkanlarin

dielektrik 6zelliklerini inceleyen ¢aligsmalar yer almaktadir [58-66].
Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri genellikle dielektrik sabitleri cinsinden

ifade edilir. Bir yalitkanin dielektrik sabiti, frekans (F) ve sicaklik (T) ile
degismektedir ve frekansa bagli olarak azalmaktadir [60].

¢ =f(F.T) (2.11)
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Cogu maddelerde bu deger, elektrik alan siddetinden bagimsizdir, ancak degisken
elektrik alan etkisinde frekansa baglidir [67].

2.5.1. Dielektrik malzemelere statik elektrik alanin etkisi

Dielektrikler, bir dis elektrik alan etkisi altinda igerisinde hareket edebilen serbest
tagtyict bulundurmamalari bakimindan iletkenlerden ayrilirlar. Dielektrikler, bir
baska ifade ile yalitkanlar, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar serbest tasiyiciya
sahip degildir. Dielektriklerde tiim yiikler belirli atom veya molekiillere baghdirlar
ve hareketleri molekiil icinde sinirhidir. Dielektrik bir madde, elektrik alan igerisine
konuldugunda olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin olusan elektrostatik
kuvvet altinda zit yonlerdeki kiigiik yer degistirmeleridir. Bunun sonucunda dipol
momentleri olusur. Icinde 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. Pozitif ve negatif
yiiklerin elektrostatik kuvvet altinda yer degistirmesinden baska stirekli bir dipol
momente sahip molekiilleri de ydnlendirir. Bu tiir molekiiller, kendilerini alan
dogrultusunda yonlendirmeye calisan bir kuvvet ¢ifti etkisi altinda kalirlar. Sonugta,
net bir yonelmenin olustugu denge kutuplanmasi elde edilir. Baz1 dielektrik maddeler
ise elektrik alan i¢ine konmadan igerisinde bu yiik ayrisimi vardir. Bu maddeler net
bir dipol momente sahiptir. Dielektrik maddelerin elektriksel 6zellikleri genellikle
dielektrik sabitleri cinsinden ifade edilir. Cogu maddelerde bu deger, elektrik alan

siddetinden bagimsizdir, ancak degisken elektrik alan etkisinde frekansa baghdir.

Dielektriksiz paralel plakali kondansator

A yiizey alanina sahip ve aralarinda d uzakligi bulunan iki paralel plakali bir
kondansator Sekil 2.14’te verilmistir. Plakalardan birinin yiikii +Q, digerinin yiikii —
Q olsun. Eger plakalar arasina bir yalitkan madde (dielektrik madde) konulursa,

yiiklerin bir plakadan digerine gecisi sinirlanir. Bu plakalar bir {iretecin uglarina
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baglanirsa kondansatdr kolayca yiiklenebilir. Plakalar arasinda olusan elektrik alan

siddeti,

E=0/g (2.12)

ifadesi ile verilir.

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

Sekil 2.14. Dielektriksiz paralel plakali kondansator

Burada, g, boslugun gecirgenlik sabiti, ¢ ise her bir plaka {izerinde birim alan basina
diisen yiizey yiik yogunlugudur. Aralarinda d uzakligi bulunan plakalar arasinda

olusan potansiyel farki,

V=E.d (2.13)

olur. Buna gore her plakanin sahip oldugu toplam yiik cA olmak {izere paralel

plakali kondansatoriin sigast,

C=Q/V=g,A/d (2.14)
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olarak ifade edilir. Ayrica o ylizey ylik yogunlugu, plakalar arasindaki bolgede
elektrik  yerdegistirme kaynagi olarak diisiiniilebilir. Buna gore elektrik
yerdegistirme;

D=oc=¢E (2.15)

ile ifade edilir [58,70-73].

Dielektrikli paralel plakali kondansator

Bir kondansatoriin plakalar1 arasindaki bosluk tamamen bir yalitkan (dielektrik)
madde ile doldurulursa, kondansatoriin sigasi birimsiz €' ¢arpani kadar artar. Bu &'
carpanina yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gecirgenlik
sabiti (g,) cinsinden ifade edilir ve birden biiyiik bir sayidir. Sekil 2.15°te dielektrikli

paralel plakali kondansatoriin sematik gosterimi verilmektedir.

+++++++++++

+++++++++++ ¥

Sekil 2.15. Dielektrikli kondansator

Bir dielektrik yokken paralel plakali kondansatoriin sigas1 C,, kondansatoriin uglar

arasindaki potansiyel farki V,, ve elektrik alani E, olsun.
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V=V, /¢’ (2.16)

Plakalar arasina bir dielektrik madde konulursa potansiyel farki ve elektrik alan 1/¢'

carpani kadar azalir. Yani,

E=E,/¢' (2.17)

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

carpani kadar artmaktadir, yani,

C=Q,/V=¢£'Qy/ Vo= £'C, (2.18)

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

zaman paralel plakali kondansatdriin s1gas,

C=¢'s,A/d (2.19)

olarak ifade edilebilir [68-71].

2.5.2. Dielektrik kutuplanma

Bir kondansatoriin levhalar1 arasina bir dielektrik (yalitkan) yerlestirildigi zaman
potansiyelin azalmasi, elektrik alan siddetinin (E=V/d) azalmasini gerektirir. Elektrik
alan siddetinin (E=o/¢,) azalmasi ile birim ylizeydeki net yiik azalir. Bu da ancak,
dielektrigin levhalara bakan yiizlerinde zit isaretli yiiklerin meydana gelmesiyle
miimkiindiir. Bir iletken elektrik alan ic¢ine yerlestirildiginde alan tarafindan
uygulanan kuvvetlerin etkisi altinda serbest yiikler yer degistirir. Elektrostatik denge
kuruldugunda etkiyle meydana gelen yiiklerin elektrik alani biitiin noktalarda dis

alan1 notrlestirir ve iletken i¢inde elektrik alan sifir olur [58,72].
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Bir dielektrik kondansatdriin levhalari arasina konulunca, dielektrigin levhalara kars1
olan yiizlerinde ylikler meydana gelir. Baz1 dielektriklerin molekiilleri daimi dipol
ihtiva ederler. Polar denilen bu maddelerde pozitif ve negatif yiiklerin agirlik
merkezleri ¢cakismaz 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 normal olarak
cakisir. Hp, Nj, O, gibi simetrik molekiiller polar degildir. Bir dielektrik elektrik alan
icine yerlestirildigi zaman, bir ylik hareketi olmamakla beraber, elektronlar ait
olduklar1 atomun ¢ekirdegine ¢ok kiiciik bir yer degistirme yaparlar. Boylece atomlar
cok kiigiik (atomik) dipolar haline gegerler ve dielektrik kutuplanir. Béylece dipolar
hale gecen molekiil dipol momenti elektrik alana paralel olacak sekilde yonelir.
Elektrik alan kaldirildig1 zaman atomlar tekrar normal hallerine donerler ve dipoller

kaybolur.

Polar olmayan molekiil kutuplandigi zaman yer degistiren yiikleri geri ¢agiran
kuvvetler olusur. Dis alan tarafindan yliiklere etkiyen kuvvet geri ¢cagirict kuvvetlere
esit oluncaya kadar yiikler birbirinden ayrilirlar. Geri ¢agirict kuvvetler molekiilden
molekiile degisir, bu nedenle verilen bir alan i¢in yiiklerin yer degistirmesi yani
kutuplanma farkli olur. Molekiiller sabit bir uyarim i¢inde bulunduklarindan tam bir
yonelis olmaz. Fakat uygulanan elektrik alan siddeti artik¢a ve sicaklik kiiciildiikce
yonelme derecesi artar [72]. Bir dielektrik polar molekiillerden (daimi dipollerden)
meydana gelmis ise bir dis alan mevcut olmadigi zaman dipoller rasgele
dogrultularda yonelirler. Bir dis alanin etkisi altinda bulunduklar1 zaman P dipol
momentleri Sekil 2.16’daki gibi alana paralel olacak sekilde yonelirler [58,73].
Kismen yonelen bu dipoller, dis elektrik alana karsi koyan zit yonlii bir i¢ elektrik
alan olustururlar. Dielektrigin molekiilleri daimi dipol momentine sahip degilse, bu
durumda dis elektrik alan bir miktar yiik ayrismasina sebep olur. Bu da dis elektrik

alanin bir miktar azalmasina neden olur.
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Sekil 2.16. D1s elektrik alan uygulandiginda dipollerin yonelimleri

Kutuplanma vyikleri

Bir dielektrik madde kondansatoriin levhalar1 arasinda bulundugu zaman, yonelme
ile olan kutuplanma, biitiin dielektrigin pozitif yliklerinin merkezini, negatif yiiklerin
merkezinden uzaklastiracak sekildedir. Dielektrik biitiin olarak yiik bakimindan notr
olmakla beraber polarize olmustur. Net etki dielektrigin levhalara bakan yiizlerinde
zit igaretli yiik meydana getirecek tarzdadir. Dielektrigin i¢inde herhangi bir hacim
elemaninda bir yiikk fazlalig1 yoktur. Dielektrik biitiin olarak, elektrik bakimindan
notr olduguna gore, yiizeyde meydana gelen negatif ve pozitif kutuplanma yiikleri
esit olmalidir. Bu olayda dielektrigin kondansatdriin levhalarina bakan yiizlerinde
meydana gelen yiikler son derece ince bir tabaka icindedir. Bu yiikler yakin
atomlarin etkisi altindadir. Bunlara bagli yiikler denir. Ciinkii dielektrigin
yiizeylerine dokundurulan iletken bir levha ile bu yiizeylerden higbir yiik
kaldirilamaz. Bir iletkende serbest yiikler bulundugu halde, polarize bir yalitkanda
meydana gelen yiikler baghdirlar [72].

Kutuplanma yuklerinin alam

Dielektrigin levhalara kars1 olan yiizlerinde meydana gelen kutuplanma yiikleri
nedeniyle levhalar {izerindeki serbest yiiklerden ileri gelen alana ters yonde bir alan
meydana gelir. Bu durum Sekil 2.17°deki gibi agiklanabilir. Sekil 2.17°de goriildigi
gibi diizgiin bir E, elektrik alan i¢indeki bir dielektrik maddede molekiillerin pozitif

kismi elektrik alan yoniinde, negatif kismi da alana zit yonde yonelir. Bdylece
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uygulanan elektrik alan, dielektrik madde tiimii ile nétr olmasina karsin dielektrigi

polarize eder.

+ Q
+
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Sekil 2.17. Dielektrik lizerindeki kutuplanma yiik yogunlugu

Elektrik alanin etkisi sonucu, negatif yiikler sol yiizeyde, pozitif yiikler sag ylizeyde
birikmisglerdir. Dielektrik biitiinii ile notr kalmasindan dolayi, negatif yiizeyde olusan
yiik miktar1 pozitif yiizeyde olusan yiik miktarina esittir. E, ile dielektrik
bulunmadig1 zamanki alan siddetini ve E, ile polarize olmus dielektrigin meydana

getirdigi alanin siddeti gosterilirse, bileske alan bunlarin vektorel toplamina esit olur.

— -

E=E +E, (2.20)

E, polarize eden alan ile, polarize yiiklerden ileri gelen E; alan1 zit yonlidiirler. O

halde Es. 2.20 denklemi,

oS!
1l
oy
|
oy
<

(2.21)

yazilabilir. E; alan1 kutuplanmay1 onlemeye calisan alandir. Bileske alan daima E,
yoniindedir. Kondansatoriin levhalar1 iizerindeki serbest yiikk yogunlugu o,

dielektrigin levhalara karsi olan ylizlerde meydana gelen kutuplanma yiik yogunlugu
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o, ise, etkili yik yogunlugu (o-c,) olur. ¢ serbest yiik yogunlugu, E, elektrik

alanina,
E =2 (2.22)
£

ile baghdir. o, kutuplanma yiik yogunlugu ise E, elektrik alanina,

E, = Or (2.23)
&

o

bagintisi ile bagl olur. Bu nedenle dielektrik i¢cindeki alan yani bileske alan,

g=2_9r (2.24)

olur. Bir kondansatoriin levhalar1 arasina bir dielektrik yerlestirildigi zaman
potansiyel farkinin azalmasina, dolayisiyla alan siddetinin azalmasina yol agan ters
yondeki alan1 meydana getiren, bu kutuplanma yiikleridir. Kondansator iizerindeki
yiikk degismediginden kondansatoriin kapasitesi birimsiz €' ¢arpani kadar artar,
potansiyel fark ve elektrik alan siddeti 1/¢' ¢arpani kadar azalir. Bu €' carpanina
yalitkanin dielektrik sabiti denir. Bu sabit her zaman boslugun gecirgenlik sabiti (g,)

cinsinden ifade edilir ve birden biiyiik bir sayidir.

y=Lo (2.25)
5

g=te_ o (2.26)
g ge,

C=¢C (2.27)

ifadeleriyle verilir. Burada C,, E, ve V,, dielektrik yokken kondansatoriin kapasitesi,

potansiyel farki ve elektrik alanidir.
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Es. 2.27 denkleminde C, (C,=¢,A/d) yerine konulursa kondansatoriin kapasitesi,

C=""0 (2.28)

o _0 _0p (2.29)

o, = a(l—i') (2.30)
&

elde edilir. E,>E, oldugundan, dielektrik tizerindeki o, kutuplanma yiik yogunlugu,
kondansatoriin plakalari iizerindeki o serbest yiik yogunlugundan kiigiiktiir(c, < o).
Higbir dielektrik yoksa €' = 1 ve 6, = 0 olur. Buna karsin, dielektrik yerine bir iletken
yerlestirilirse E = 0 olur, o zaman Es. 2.11°den E, = E, elde edilir ki bu o, =0¢
karsilik gelir. Yani, iletken iizerinde kutuplanan yiik, plakalar iizerindeki yiikle esit

ve zit isaretli olacak, dolayisiyla iletkendeki net alan sifir olacaktir [40].

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

orantilidir. Bu 6zellik lineer ve homojen izotropik dielektrikler i¢in,
P=g¢g, yF (2.31)

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

bir niceliktir. Boslukta polarize olacak madde olmadigindan y = O olur.
x =& (2.32)

bagintist ile ifade edilir. Kutuplanma etkisi, dielektrik yilizeyde bulunan yiiklerin
iletkende oldugu gibi serbest¢e hareket edemeyip, yer degistirmesi ile anlasilir [74].
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Polarize dielektrikler icin, D elektrik yerdegistirme veya elektrik aki yogunlugu,
dielektrik i¢indeki E alani ile orantilidir. D elektrik yerdegistirme,

D=¢gE+P (2.33)
ifadesiyle verilir. Es. 2.31, Es. 2.33’te yerine konulursa,

D=¢,(1+y)E=¢,'E (2.34)
olarak elde edilir [69-70,72].

2.5.3. Dielektriklerde kutuplanma mekanizmalari

Dielektrikler polar ve polar olmayanlar diye genelde iki kisma ayrilirlar. Polar
maddeler igerdikleri molekiillerindeki atomlarin konumlarindan kaynaklanan pozitif
ve negatif iyonlarin yiik merkezleri bir noktada cakismadiklarindan kalic1 elektrik
dipol momentlerine sahiptirler. Bunlar genellikle ¢ift-kutup momentleridir ve bunlara
c¢ift kutuplu maddeler denir. Dielektriklerde temelde ii¢ tip kutuplanma meydana

gelmektedir. Bunlar elektronik, iyonik ve yonelme kutuplanmalaridir [70-71].

Elektronik kutuplanma

Elektrik alanin uygulanmasiyla biitiin atomlar ve iyonlarda ortaya c¢ikar ve tiim
dielektriklerde diger tiir kutuplanmalar olmazsa dahi gozlenebilir. Bunun nedeni, bir
atomdaki elektronlarin olusturdugu negatif yiik dagiliminin merkezinin g¢ekirdegin
yiik merkezine gore dis elektrik alanin etkisiyle atomik ol¢ekte kaymasidir.
Elektronun kiitlesi oldukga kiiciik oldugundan uygulanan dis elektrik alanla kisa bir

siire icinde olusur (107 sn).

Iyonik yapili olmayan dielektriklerde yalnizca elektronik kutuplanma olusur ve polar

olmayan bu maddelerin optik kirilma indislerinin karesi dielektrik sabitine esittir
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(n> =¢). Buna Maxwell iliskisi denmektedir. Bunun fiziksel olarak:
elektromanyetik dalganin elektrik vektorii madde icindeki yiiklere, baslangictaki
konumlarin1 degistirecek kuvvet uygular ve sonugta bir ¢ift-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 6tesi bolgeye kadar izleyebildiklerinden goriiniir
bolgede kutuplanmaya ¢ok az katkida bulunurlar. Halbuki elektronlar bu bolgede de
yanit verebilirler ve elektronik kutuplanmay1 olustururlar. Stirekli yon degistiren bu
cift-kutuplar uyarildigir frekansin aymisiyla 1sirlar. Bu yiiklerin  varhigi  ve
elektromanyetik alan ile etkilesimi herhangi bir enerji kaybina neden olmaz, yalnizca
gecisini geciktirir. Bu materyal, elektromanyetik dalganin hizin1 azaltarak, kendi
icindeki dalganin hizinin bosluktakine orani bi¢ciminde bilinen kirilma indisine sahip
olur. Optiksel kirilma indisinin elektronik kutuplanmadan tiiredigi goriiliir. Daha
bliylik kutuplanma daha fazla geciktirici davranisa neden olacagindan bu da kirilma
indisinin  bliyiimesi demektir. Bu, manyetik olmayan materyaller igin
elektromanyetik teorinin bir sonucudur. Kutuplanmayan yiikler iceren bir ortamda

ise dielektrik sabitinin (g”) degeri “1” olacak ve gecikme olmayacagindan n =1 olur.

Iyonik kutuplanma

Elektronik ve iyonik kutuplanmada yiikler alan yoniinde birbirlerine gore konum
degistirir, dolayistyla bu iki kutuplanmaya etkilesmeli kutuplanma denmektedir.
Iyonik kutuplanmada farkli tip atomlar molekiilleri olusturdugundan, bu atom
elektronlar1 simetrik olarak paylagsmayacaktir. Yani, elektron bulutu yiik merkezi
kayarak daha kuvvetli baglar1 olan atomlara dogru yonelecektir. Boylece atomlar zit
kutuplu yiikler kazanirlar ve bu net yiiklere etkiyen bir dis elektrik alan, atomlarin
kendi aralarinda denge konumlarini degistirecektir. Yiiklii atomlarin veya atom
gruplarinin birbirlerine gore bu yer degistirmesi ile ikinci bir tip etkilesmeli ¢ift-
kutup moment meydana gelecektir. Bu, dielektrigin iyonik kutuplanmasidir.

Elektronik kutuplanmaya goére uzun olmakla birlikte iyonik kutuplanma iginde



50

oldukga kisa bir siire yeterlidir (10"°-10"% sn). Bu kutuplanmanm varliginda
Maxwell iligkisi gecerli degildir. Bagil dielektrik katsayisi her zaman optik kirilma

indisinin karesinden biiyiik olacaktir.

Y oOnelim kutuplanmasi

Yonelme kutuplanmasi, dis elektrik alan olmadan da elektrik ¢ift-kutup momentleri
igeren, polar maddeler diye adlandirilan dielektriklerde olusur. Bazi 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 ayni yonelime
zorlayacaktir ve sonugta yoOnelme kutuplanmasi ortaya c¢ikacaktir. Yonelim
kutuplanmasinda  sicaklik etkileri de g6z Oniine alinmalidir. Yonelim
kutuplanmasinda ¢ift-kutup momentli molekiillerin alan uygulanmadan &nceki
durumuna yeniden ge¢mesi i¢in molekiillerin biiyiikliikleri ve ortamin viskozlari ile

dogru orantili olan bir zamana ihtiya¢ vardir.

Bu ii¢ kutuplanmada dielektrik icinde yerel olarak bagli yiiklerle olugmaktadir.
Iyonik ve elektronik kutuplanmanin ortak yonii; her ikisinde de yiiklerin dénmeyip
birbirlerinden uzaklasmalaridir. Yonelme kutuplanmasinda kalict ¢ift-kutuplar dis
elektrik alan etkisiyle donmeye zorlanirlar ve alanin hizli degisimlerinde etkili
degildirler. Diisiik frekanslarda her {i¢ kutuplanma da olusur. Frekans arttik¢a 6nce
kalici, sonra iyonik ve en sonunda da elektronik ¢ift-kutuplar ki, son ikisi etkilesmeli
cift-kutuplar olup, dis alanin degismesini izleyemez duruma gelirler ve g “1”

degerine ulasir [70].

Aravizey-uzay vik kutuplanmasi

Polikristal malzemelerin eklem yiizeylerinde serbest yiik birikimi gdzlenebilir. Bu
durum kristalin araylizey kutuplanmasin1 dogurur. Biriken yiikler, elektrotlardaki

goriintii yilikleri etkiler ve diger kutuplanmalara olumlu etkide bulunurlar. Araylizey
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kutuplanmasinin kristaller arasi ayirici yiizeylerle baglantili oldugu, literatiirde yer

almaktadir.

Bahsedilen ylizeyler serbest yiiklerin bir kristalden digerine gecisini engelleyecek
davranigtadir. Bu engeller herhangi bir hava katmanindan veya ylizeydeki
oksidasyondan kaynaklanabilir. Araylizey kutuplanmasinin nedeni, tek kristaldeki
gercek kusurlar (bosluklar, safsizliklar, ¢atlaklar) tizerinde desiklerin birikimi olarak

ortaya konulmustur [71].

Metal-yalitkan-yariiletken yapilarda metal/yariiletken ve yalitkan/yariiletken
arayiizeyleri olduk¢a onemlidir. Ideal bir durumda yariiletken tabakada ve metal-
yalitkan arayiizeyinde ylikler vardir. Dogru beslemde yalitkan iizerinde herhangi bir
yik gecisi olmaz. Gergek yapida ise yariiletken/yalitkan araylizeyinde elektronik
durumlar olusur ve bazi yapilarda yalitkan tabaka {izerinde akim olusur. Bu
durumlarin sebebi ylizeydeki periyodik orgii yapisinin kesiintiye ugramasidir [73].
Yiizey durumlart yariiletkenin yasak enerji bandi araliginda olusur ve yapinin

kapasitans-voltaj karakteristigini etkiler [74-75].

Elektronik, iyonik ve ¢ift-kutup yonelme kutuplanmalarinin ortak yonii, materyalin
sinir yiiklerinin yer degistirmesi ve yonelme etkilerinin ortaya ¢ikmasidir. Uzay yiikii
veya araylizey kutuplanmasi ise hareketli yiiklerden olusur. Digerlerinde atom ve
molekiiller; kendilerini, ¢evrelerinin kutuplanmasi ile degisiklige ugrayan, temelde
ise uygulanan dis alan1 da iceren bir yerel alan etkisi altinda bulurlar. Araylizey
kutuplanmasinda ise materyalin hacmindeki uzay yiiklerinin veya dielektrigin
arayiizeylerindeki ylizey yiiklerinin birikmesine sebep olan biiyiik 6lciide elektrik
alan degisiklikleri etkili olmaktadir.

Polikristal materyallerde birlesme yiizeylerinde serbest yiikler birikebilir, bu da
kristalin arayiizey kutuplanmasini dogurur. Bu birikmis yiikler, elektrotlardaki
gorlntii yiikleri etkiler ve diger kutuplanmalara olumlu etkide bulunurlar. Arayiizey

kutuplanmas1 {izerine temel diisiince; kristaller arasi ayirict arayiizeylerle



52

baglantilidir. Bu araylizeyler, serbest yiiklerin bir kristalden digerine hareketini
engelleyici rol oynarlar. Yani kristalleri birbirinden izole ederler. Bu engeller,
herhangi bir hava katmanindan veya vyiizey katmanmin bir yalitkan ile
kaplanmasindan kaynaklanabilir. Bu konuda c¢alisanlardan bir kismi arayiizey
kutuplanmasinin nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar (bosluklar, safsizliklar,
catlaklar) tizerinde bosluk yiiklerinin birikimi oldugunu sdylemislerdir [68,70-71].
Bu kutuplanma, materyalin i¢inde herhangi bir sekilde yerlesmis uzay yliklerinin
elektrotlar lizerindeki goriintli yiikleri etkilemesinin bir sonucudur. Bu kutuplanma
mekanizmasi, diisiik ve orta diizey frekanslardaki dielektrik yapilarin tasariminda

biiyiik rol oynamaktadir [71].

2.5.4. Dielektriklerde elektrik alan ve dielektrik kayip

Net ve kalic1 dipol momente sahip bir numune elektrik alan icerisine konuldugunda
bu numune icin elektrik yerdegistirme (D) ve elektrik alan (E) zamanin bir
fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Elektrik yerdegistirme vektoriiniin (D) zamana
baglilig1 (dipol-durulma olay1), daimi dipollere sahip numunelerde goriiliir. Bu
durum, hi¢ dipolii olmayan numunelerden farklidir. Bir kristale t=0 aninda statik bir
elektrik alan (E) belli bir siire uygulanmis olsun. Kristaldeki dipollerin hareketi iki
sekilde olur: Bu hareket, dipollerin ya uygulanan elektrik alan yoniinde hemen
diizenlemesi ya da son konfigiirasyonlarini yavas bir sekilde bulmalaridir. i1k durum
statik durum olarak bilinir. Digeri ise elektrik alan ile kutuplanma vektoriinlin ayni

fazda olmamalarindan kaynaklanir.

Elektrostatikte elektrik yer degistirmenin ifadesi,

D=¢E (2.35)
ile verilir. € , zamandan bagimsiz gergek (real) bir sabittir. Yukaridaki zaman ile ilgili

bir terim eklendiginde, ifade fiziksel manada zamanin bir fonksiyonu haline gelir. D

ve E’nin birinci dereceden zamana gore tiirev terimleri eklenerek,
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D+ad—D:bE+cd—E (2.36)
dt dt

elde edilir. a, b, c’nin eklenen terimlerdeki diizeltme sabitleri oldugunu diislinelim.
Zamana gore ikinci, tiglincii vs. tlirev terimleri eklenebilir. Ancak orta siddetli
elektrik alanlar icin yiiksek dereceli tiirevlerin ihmal edildigini diisiinelim. Asagida
verilen kosullar ele alinarak dielektrik davranis incelenecek olursa, a, b ve c
sabitlerinin numuneye 6zgii olduklari ortaya ¢ikar [76]. Numunenin, sabit bir
elektrik alan etkisinde birakildiginda elektrik alan ve dolayisiyla elektrik
yerdegistirme niceliginin zamanla degisimi goriilmez. Bu statik bir durumdur

(le—f =0 ve Cil_lt) =0 ). Budurumda Es. 2.36 bagintisi,

D=bE (2.37)

olur. Buradaki b, statik dielektrik gegirgenlik (&) sabitidir. Yani Es. 2.36 bagintisi

yeniden yazilirsa,

D+ad—D:g?E+cd—E (2.38)
dt ‘ dt

seklinde ifade edilebilir.

Numune sabit bir elektrik alan etkisinde iken, CZE = 0 durumu igin, Es. 2.38 bagintist,
t
D+ad—D:gSE (2.39)
dt

olarak ifade edilir. Bu denklemin ¢6ziimii, “In (D-&E) = -t/a+sabit” ile verilir. t=0’da

D=D(0) olsun. Buna gore,



D= gE- [-D(0) + &E ] e

54

(2.40)

olur. Yukaridaki denklem goz Oniine alinarak D’nin zamanla degisimi Sekil 2.18.’da

verilmistir. Elektrik yer degistirmenin ilk degerinin D(0), son degerinin de

exponansiyel bir artis ile geldigi (&E) maksimum deger oldugu goriilmektedir. Bu

incelemenin Es. 2.36 bagmtisinda yer alan a sabiti, bu exponansiyel davranigta

goriilen T zaman sabitidir (durulma zamani). Buna gore Es. 2.38 bagintisinin son hali,

D+ rd—D =¢ FE+ cd—E
dt dt
olur.
D
&
D0} |4 & E-D({0)
S —
] T

Sekil 2.18. D’nin zamanla degisim grafigi ( E=sabit )

(2.41)

Numune, t=0 aninda E(0) degerine sahip bir elektrik alan etkisinde kaldiginda,

numune icinde meydana gelen elektrik yerdegistirme degerinin D; oldugunu

diistinelim.

D’nin D, degerinde sabit kalmasi icin, elektrik alan zamanin bir fonksiyonu olarak

degisecektir. Es. 2.41 denklemi,
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D =¢ B+ (2.42)

olur. Yukaridaki denklemin integrali alindiginda,
£,E=D+[e,E(0)-D,Je """ (2.43)
elde edilir. Bu ifadeye karsilik gelen grafik sekil 2.19.’da verilmistir. Sekil 2.19’da

farkli bir zaman sabiti ile exponansiyel azalma oldugu goriilmektedir. (t; = c/es ). Bu

nedenle Es. 2.41 bagintisinin son hali,

D+rd—D:g?E+5§rld—E (2.44)
dt ‘ Codt
s E4
= E(0)
In]]
a T1 i

Sekil 2.19. Elektrik alanin (E) zamanla degisim grafigi (D=sabit )

olarak ifade edilir. Dielektrik numuneye At siiresince AE artirimlan ile elektrik alan
uygulanirsa D’de AD kadar bir artis meydana gelir. Es. 2.44 denkleminde, bu
degisimin etkisi diferansiyel formda At iizerinden terim integral alinarak

anlasilabilir.
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At AD At AE
[Ddt+z[dD = ¢, | Edt+e,r, [dE (2.45)
0 0 0

0
At zaman aralig1 kiigiildiigiinde, denklemin her iki tarafindaki ilk terimler sifira
yaklasir. AE dolayisiyla AD, zamandaki bu daralmayi, herhangi bir degisim ile

karsilamaz. So6zgelimi bu zaman araliklarinda, elektrik alan AE artirnimlar ile

uygulandiginda sozii edilen terimler sabit bir degerde kalir. Buna gore,
TAD = g 1t AE yada — =7 (2.46)

olur. Bu ifadeler 1s181nda €., gibi bir terim kullanilabilir,

AD = ¢, AE (2.47)
Buradaki &, numunedeki siirekli dipoller hareket etmeden 6nce, AD ve AE’deki ani
bir degisime karsilik gelen gecirgenlik (permitivite) degerini ifade eder. Buna gore,
Es. 2.46;

TEL= & T| (2.48)

olur. Es. 2.44 denkleminin, son hali,

D+r—D:5SE+rewd—E (2.49)
dt dt

olarak elde edilir. Dipol yoneliminin en ilging yan1 Es. 2.49 denkleminde goriilebilir.
Buna gore dielektrik numunedeki bir dipol yonelimi, frekans1 @ olan periyodik bir

elektrik alan uygulandiginda meydana gelir. Periyodik alan,

E=E;e (2.50)
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olur. D elektrik yerdegistirme vektorii, elektrik alana uymaya g¢alisir. Bu durum
aralarindaki muhtemel bir faz kaymas: ile tarif edilir. Sonu¢ olarak, dielektrik
gecirgenlik sabitinin ayn1 fazda ve farkli fazda olan iki bileseni bulunur. Bu durum

kompleks gosterimle tarif edilebilir,

D=¢*E (2.51)

&' =¢ —j& (2.52)

e’ ve ¢" degerlerini bulmak i¢in Es. 2.50 ve Es. 2.51 denklemleri Es. 2.49’da
kullanildiginda,

£ —¢ £ —&
e=le +—=—= |+j| == wr 2.53
{w l+a)zrz} ]LJra)zrz } 2.53)

elde edilir. Ilk terim gercel terimdir. E ile carpildign zaman, E ile ayn1 fazda olan D
bileseni elde edilir. Ikinci terim, sanal terimdir. E ile carpildiginda, D’nin E ile aym
fazda olmayan ya da aralarindaki faz farki 90  olan bilesenini verir. Kompleks
notasyonda ifade edilmis olan dielektrik gecirgenlik sabitinin ayn1 faz ile farkli faz

(gergel bilesen-sanal bilesen) bilesenleri,

£ =5 + % (2.54)
g = %a)r (2.55)

olup, T numuneye Ozgii bir niceliktir ve sicakligin bir fonksiyonudur. ® ise
sicakliktan bagimsizdir [76]. Es. 2.54’iin sag tarafi frekans sifirla sonsuz arasinda

degistiginde sifira yaklasir. Bu terim Sekil 2.20°de dolu ¢izgi ile verilmis olan log ot

nin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
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Cok diisiik frekanslarda (0<<1/t), dielektrik sabitin gercel bileseni, statik dielektrik
sabitine yaklasir. Yiiksek frekanslarda (o>>1/1) ise, gercel bilesen &, degerine
yaklasir. Yiksek ve alcak frekans arasinda kalan bolgede ise diizgiin gegisler ( iki faz

bolgesi arasinda ) olur.

log wt

Sekil 2.20. Dielektrik sabitinin gergel (¢') ve sanal (") bilesenlerinin frekansa bagl
degisimi

Dielektrik sabitin sanal bileseni ile ilgili egri yine Sekil 2.20°de (kesik ¢izgili olan)
verilmektedir. Egride bu terimin =1/t oldugu noktada belirli bir maksimum verdigi

goriilmektedir.

Dielektrik kayiplar

Dielektrik ihtiva eden bir kondansatoriin plakalari arasmna, yliksek gerilim
uygulanirsa dielektrik 1sinir. Yalitkant olusturan atomlarin dig yoriingelerinde
bulunan elektronlarin, bagli olduklar1 atomlari terk etmeleri sonucu olusan iletkenlik,

Ozellikle nem ve yabanci maddelerin ortama ilavesi ve ile artar.

Alternatif bir gerilim uygulandiginda, dis alanin degisen yoniine gore, hareket eden

molekiillerin birbirlerine siirtlinmeleri sonucu 1sinma olur ve agiga c¢ikan 1s1 frekans
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ile artar. Bu siirtlinmeler sonucu yapilan is, 1stya doniigiir. Siirtiinmeler nedeniyle,
molekiiliin yonelimi takip edisi gecikmeli olur. Bu olay “dielektrik kayip” olarak
tanimlanir ve sicaklik artik¢a dielektrik kayiplarda artar [72,77]. Elektrik yer
degistirme (D) ifadesindeki, elektrik alan ile farkli fazda olan terim, dielektrikteki

enerji kaybini gosterir. Birim hacimdeki gii¢ kayb1 P,

P=1JE (2.56)

ifadesi ile verilir: Burada J, E ile ayni fazda olan akim yogunlugu bilesenidir. Toplam

akim yogunlugu,

dD d (. " . ;
J=—=—\¢E-¢E)=\joec +we |E 2.57
it =0 ) (237
Buna gore gii¢ kayba,
P=o|¢"| E? (2.58)

Giic kaybi elektrik yer degistirmenin faz farki bileseni ile orantilidir ve Sekil 2.20°de
verilen frekansin bir fonksiyonu olarak, &” bilesene yakin bir davranig sergiler. Algak
ve yiiksek frekanslarda degeri diiser. Bunun disinda ara frekanslarda ise "w=1/1" bir

maksimum verir. Benzer sekilde enerji kayip degeri, kayip acis1 6 ile tanimlidir ve

£ £ —¢&
ting =5 =5 "% 4 (2.59)
g & +e,01

ile ifade edilir. P gii¢ kayb1 €’ ve tand cinsinden,
P = oE%¢’tand (2.60)

ifade elde edilir [78].
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2.5.5. Dielektrik sabitinin hesaplanmasi

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel
Ozelliklerini arastirmada onemli bir faktor olarak goriiliir. Bu nedenle bir dielektrik
madde, bir elektriksel devre ile ddestirilir. Dielektrik madde ile doldurulmus bir
paralel plakali kondansatdr yapisi, admittans ile karakterize edilebilir. Admittans Y
ile gosterilir. Buna gore,

Y=G+ jaC (2.61)

ile ifade edilir. G iletkenlik, ® siiriicii geriliminin agisal frekansi, C ise toplam

sigadir. Bu ifade,

Y =G+ jolCe") (2.62)
seklinde yazilabilir. Cy kondansatoriin dielektrik madde yok iken sahip oldugu siga,
e* ise dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik gegirgenlik
sabitidir. Bagil dielektrik sabiti,

&= —je (2.63)

olarak ifade edilmektedir. Admittansin son hali,

Y=G +jaC,(c - j&')

Y =(G+we'C, )+ joC,e (2.64)

olur [70-81].

Buna gore admittansin gergel ve sanal bilesenleri elde edilmis olur. Empedans ise

admittansin tersine esittir. Yani, Z=1/Y olur. Buna gore,
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1 1
~ joC+G  joC,e"

(2.65)

ifade edilir. Es. 2.63, Es. 2.65’te yerine yazilirsa gercel ve sanal kisimlarin

¢Oziimlerti,
g= < ve 8"=i _ ! (2.66)
C, oC,  wRC,

olarak elde edilir [80]. Sekil 2.21°de dielektrikli bir kondansatdrdeki a.c. akimi
gosterilmektedir. Bir dielektrik maddeye ac siiriici gerilim (V=V(Cosmt)

uygulandiginda, numuneden gecen akim,

I = (g*C)— (2.67)
olarak ifade edilir. Numuneden gecen akim,

I=1,+]jl. (2.68)

olarak ifade edilir. Burada Ig; siiriicii gerilim ile aym1 fazda olan, gergel yada
direngsel bilesen olarak adlandirilir. I¢; siirlicii gerilim ile farkli fazda olan, sanal

yada si18asal bilesen olarak adlandirilir.

A 4

I
V=V,Cos(mt) - Y=GHjoC

Sekil 2.21. Dielektrikli bir kondansatordeki a.c. akim
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Numuneden gecen akim, bilesenleri ile birlikte Sekil 2.22'de verilen fazor
diyagraminda goriilmektedir. Bu diyagramda goriilen d terimi, numune iizerindeki ac
stiriicli gerilim etkisi nedeniyle, dielektrik bir maddenin davranisinda ifade edilmis
olan periyodik elektrik alan ile onunla aymi fazda olmayan elektrik yerdegistirme
arasindaki faz kaymasi olarak tanimlanir. tan J ise, sigasal olarak numunede
depolanan enerjinin bir periyot kayip miktar1 bi¢iminde dielektrik tanjant yada kayip

ag1 olarak ifade edilir.

Vitk & ki (I =0Co V)

-~

> FKayp Aking () =0Ty V")

Sekil 2.22. Dielektrik igeren bir kondansatorde yiik akimi (L) ile kayip akima (1)
arasindaki iligki

Olgiim esnasinda, akimin direngsel bileseninin sigasal bilesene orani olarak elde

edilir. Buna gore,

_& _ (2.69)

kayip ag1 faktoriinii ifade eder [79,81-82].
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Deneysel Hazirhk

Olgiimlere baslamadan once, gerekli deneysel hazirliklarin yapilmasi, kullanilacak
Olciim sistemlerinin ve adimlarin belirlenmesi, daha dogru Ol¢iim sonuglarina
ulagsmay1 saglar. Bu bolimde MFIS yapmin olusturulma adimlari, fiziksel ve
elektriksel karakterizasyon yontemleri ve kullanilan 6lglim  cihazlarindan

bahsedilmektedir.

3.1.1. MFIS yapinin olusturulmasi

* BiyTizs01, (BTO) ince filmleri, (111) yonelimli ve 0.7 Q.cm o6zdirengli n-Si
yariiletken iizerine piskiirtme yoOntemiyle, yiizeye ¢oktlriilmistiir. Isitilip
sikistirilmis stokiometrik BTO tozu kullanilmastir.

* Calisma ortami olarak Ar ve O, gazlart karisimi kullanilmig ve ¢oktiirme islemi
icin ornek 700 °C’de tutulmustur. Bu islem BTO/Si arayiizeyinde ince bir SiO,
tabakas1 olusmasina hizmet etmistir.

* BTO filmlerin hava ortaminda tavlanmasi sirasinda BTO/Si arayiizeyinde ince bir
Si0; tabakasinin, genisleyerek yayildigi kabul edilmistir [3].

* Yiizeye yerlestirilen BTO ince filmlerin kalinlig1 yaklasik 2,4 um olarak Veeco
Dektak 6M kalinlik profilometresi kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

* Filmlerin kimyasal kompozisyonu lokal X-ray spectral metodu ile taramali elektron
mikroskobu kullanilarak (REM-101M) belirlenmistir. Burada filmlerin spektral ¢izgi
yogunluklari, standart olarak belirlenen 6rnege ait verilerle karsilastirilmigtir.

* Elektriksel dl¢iimler icin, iist kontaklar (dogrultucu) yaklasik 2000 A kalinliginda
ve 1 mm ¢apinda dairesel noktalar, saf Au (99,999 %) kullanilarak maske
yardimiyla, olusturulmustur. Sekil 3.1 (a) ve (b) de sirasiyla alt ve iist kontaklar igin
kullanilan maskeler verilmektedir. Ust kontaklar, Orta Dogu Teknik Universitesi
Fizik Boliimii Katthal Laboratuvarinda Leybold Univex 300 vakum kaplama sistemi

kullanilarak 1s1l buharlastirma yontemi ile BTO filmler iizerine olusturulmustur.
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000000000
Q00000000
Q00000000

(a) (b)

Sekil 3.1. Yapmin (a)iist ve (b) alt kontaklari1 olusturulurken kullanilan bakir

maskelerin sematik goriiniimii

* Alt kontaklar ayni sekilde Si 6rneginin arka yiizeyinde, MFIS yapinin olusmasi i¢in
hazirlanmis, omik kontak olusmasi i¢in, yap: yaklasik 700 °C’de tavlanmis bu islem
Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Boliimii Katthal Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir. Sekil 3.2°de kullanilan diizenek verilmektedir.

vakum odasi
numune
cam kilif
algilayici
numune tutucu
kalinlik kesici
Olger | — kapak
H
| ﬁ\@/ﬁ 1s1 denetleyicisi
|
elektrot flaman ve
buharlastirilacak
madde

Sekil 3.2. Omik ve dogrultucu kontak olusturulurken kullanilan vakum diizenegi
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Sekil 3.3’te olusturulan Au/BisTi30;,/Si0,/n-Si (MFIS) yapinin sematik diyagrami
verilmektedir. Olgiimler i¢in elektrod baglantilar1 ince bakir teller ile iletken saf altin

(Au) kullanilarak elde edilmistir.

2000 A % % % Dogrultucu
Kontak
24000 A
41 A SiO,
Omik
30000 A Kontak
2000 A Au

Sekil 3.3. Olusturlulan MFIS yapinin kesit alanlar1 sematik olarak gosterilmektedir.

3.2. Fiziksel Karakterizasyon Teknikleri

Fiziksel karakterizasyon teknikleri kullanilan malzemenin yapisini belirleyecek ve
yapinin yiizey homejenligini ortaya koyacak yontemlerle gergeklestirilir. Dogru ve
giivenilir sonuglara ulagsmak icin, iizerinde c¢alisilan malzemenin fiziksel

karakterizasyonunun gerceklestirilmesi olduk¢a dnemlidir.

3.2.1. X-1sinlar1 kirinim yontemi (XRD)

Bi4Ti30;, ince filminin yapisal analizi, X-iginlar1 kirinimi (XRD) yoOntemiyle
gerceklestirilmis, XRD kirinim desenleri; Bruker-as D8 Discover HR-Difraktometre

ile CuK,, kaynag kullanilarak, Gazi Universitesi laboratuvarinda elde edilmistir.
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3.2.2. Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM)

Bi4Ti30; ince filminin yiizey morfolojisi ve ylizey mikroyapisi, Atomik Kuvvet
Mikroskopisi (AFM) metoduyla gézlenmis ve AFM goriintiileri, Saraykdy Niikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi AFM laboratuarinda Topometrix TMX2000 Explorer,
10 x 10 um AFM cihaz1 kullanilarak, iletim modunda ve hava ortaminda elde

edilmistir.

3.3. Elektriksel Karakterizasyon Teknikleri

Elektriksel karakterizasyon teknikleri genellikle malzemeyi tanimlamak, performans
ve kararliligin1 belirlemek i¢in kullanilir. Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj
(G/w-V) olgtimleri elektriksel karakterizasyon yontemlerinden olup, yalitkan tabaka

kalinlig1, doping konsantrasyonu ve tuzak yiikleri belirlemede kullanililir.

3.3.1. Frekansa bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)

olciimleri

Deneysel ol¢iimler oda basinci ve sicaklifinda gergeklestirilmistir. Farkli frekans ve
sicakliklardaki dielektrik sabitini belirlemek i¢in C-V yoOnteminden elde edilen
kapasitans ve voltaj ol¢limleri kulanilmistir. C-V yoOntemi, metal ile yariiletken
arasinda yariiletken yiizeyine yakin bolgelerdeki yiik tuzaklarmin anlagilmasinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Arayiizeylerde, arayiizey kutuplanmasi ile ilgili
bilgiler bu dl¢iimlerden elde edilebilmektedir [75]. Dahasi C-V 0Ol¢limlerinden oksit
tabaka kalinligi, tuzaklarin yogunlugu ve flatband voltaji da bu ol¢iimlerden elde
edilir. C-V ve G/w-V ol¢timlerinde frekans araligi 1 kHz-5 MHz olup, sebebi Si/Si0,
arayiizeyindeki kusurlu durumlardan kaynaklanan gelisigiizel sinyaller 1-10° Hz
mertebesinde gozlenmesidir [83]. Oda sicakliginda gergeklestirilen C-V ve G/w-V
Olciimleri, HP 4192A LF empedans analizérii (5 Hz—13 MHz) ve 40 mV s test
sinyali ile bilgisayar kontrollii olarak elde edilmistir. Ol¢iimler ters ve dogru beslem
altinda, karanlik ortamda bilgisayar kontrollii alinmistir. Olgiimler bilgisayara takilan

bir IEEE-488 AC/DC gevirici kart yardimiyla kumanda edilerek gerceklestirilmistir.
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Kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) dl¢iimlerinin yapildig: diizenek
Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Empedans Analizorii
HP 4192A LF

Bilgisayar
IEEE-488 AC/DC

Kryostat

=3

Sekil 3.4. Kapasitans-voltaj ve iletkenlik-voltaj 6lglimleri i¢in kullanilan diizenek

3.3.2. Sicakhga bagh kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)

olciimleri

C-V ve G/w-V olgiimleri, HP 4192A LF empedans analizorii (5 Hz—13 MHz) ve 40
mVys test sinyali ile bilgisayar kontrollii olarak elde edilmis ve 80-400 K sicaklik
araliginda gergeklestirilmistir. Hazirlanan MFIS yap1 i¢in, Janes vpf-475 kryostat
icinde, yaklasik 5x10™* Torr basmng altinda bakir tutucuda konumlandirilmis ve
bilgisayar kontrollii olarak, hassasiyeti + 0.1 K olan Lakeshore model 321 Auto-
tuning sicaklik kontrol cihazi kullanilarak, ters ve dogru dc geriliminde ol¢iimler

gergeklestirilmistir.



68

4. DENEYSEL SONUCLAR

Yapisal analizi gergeklestirilen ve yiizey morfolojisi elde edilen BTO filmleri, metal-
ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) yap1 olarak hazirlanmis ve elde edilen
Au/BiyTi301,/Si0,/n-Si yapinin bazi temel elektriksel ve dielektrik o6zelliklerini
genis bir frekans ve sicaklik aralifinda arastirmak i¢in; kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-volta; (G/w-V) Olclimleri sirasiyla 1 kHz-5 MHz frekans (oda
sicakliginda) ve 80-400 K sicaklik arliginda (1MHz frekansta) gerceklestirilmistir.
Au/BiyTi30,,/Si0,/n-Si (MFIS) yapilarin C-V-f ve G/w-V-f dlglimleri hem negatif
hem de pozitif gerilimde genis bir aralikta (-2V ile +6V), C-V-T ve G/w-V-T
Olctimleri ise (-4V ile +6V) oOlgiilmiis, amacglandig sekilde, C-V ve G/w-V egrileri,
kuvvetli tersinim bolgesinden kuvvetli yi1gilma bolgesine kadar (tersinim, tiiketim ve

y1gilma) elde edilmistir.

Deneysel olarak elde edilen C-V ve G/w-V o6l¢iimlerinden, MFIS yapinin bazi temel
elektriksel ve dielektrik parametreleri hesaplamistir. Elektriksel 6l¢iim sonuglar
kullanilarak arayiizey durumlart (Ng), seri direng (R;), diflizyon potansiyeli (Vy),
katkilanan verici atomlarin sayist (Np), tiiketim tabakalarinin genisligi (Wp), Fermi
enerjisi (Er) ve potansiyel engel yiiksekligi (¢g) gibi temel parametreler frekansa ve
sicakliga bagl hesaplanmis, dielektrik hesaplamalar1 kullanilarak, dielektrik sabiti
(¢’), dielektrik kayip (¢’’) ve kayip a¢1 (tand) frekans ve sicaklifa bagl

belirlenmistir.

4.1. Yiizey Morfolojisi ve Yapisal Analiz

Orneklerin kristal yapist x-1gmlar1 toz kirmim yéntemiyle test edilir. CuK, (A=1.5418
A) 1smm kullanilarak alman kirim desenlerinin degerlendirilmesi ile &rnege ve
safsizliklara ait yansimalar belirlenebilmektedir. BisTi301, (BTO) ince filmin yapisal
analizi X-1ginlar1 kirinim yontemi (XRD) ile gergeklestirilmistir. X-1ginlar1 kirinim
desenleri Bruker-axs D8 Discover HR-Diffractometre cihazi ile ve CuK, radyasyonu

altinda elde edilmistir.
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Sekil 4.1. Olusturulan MFIS yapimnin (a) 300 K’de elde edilen Bi4Ti;0;, filmlerin X-
1sinlart kirmmim desenleri, (b) Bi4Ti30,; filminin (AFM) yontemiyle elde
edilen goriintiisii
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Tipik kirinim desenlerinden BTO filmine ait bir 6rnek, Sekil.4.1 (a)’da verilmistir.
BTO filmine ait kirmmim desenleri, ger¢ek yapiyr ortaya koymaktadir. Gozlenen
giirtiltl safsizliklardan kaynaklanmis olabilir. Filmlerin oldukga iyi kristalize oldugu

ve desenlerin literatiirdekilerle birebir eslestigi sdylenebilir [84].

Yiizey morfolojisi ve ylizey mikroyap: ise atomik kuvvet mikroskopu (AFM)
yontemiyle elde edilmistir. Yiiksek yanal (0.01 nm) ve dikey (1 nm) ¢oziiniirliige
sahip oldugundan AFM, ylizey morfolojisinin atomik skala dlgiimleri i¢in iyi bir
yontemdir [3]. Atomik kuvvet mikroskobu Sl¢iimleri, Saraykdy Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi AFM laboratuarinda, 6l¢iim araligr 10x10 um. olan, Topometrix
TMX2000 Explorer AFM cihaz1 kullanilarak, iletim modunda ve hava ortaminda
elde edilmistir. Sekil 4.1 (b)’den de agik¢a goriildiigii gibi numune yiizeyi oldukca
diizgiin ve yogun bir goriinim vermektedir. Dikkate deger bir kusur ve catlak

goziikmemektedir [84].

1,4E-09 |
L (a)
1,2E-09 |-

1,0E-09 |

—— 100 kHz
—— 500 kHz

0E-10 |-
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L
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4,0E-10 |

2,0E-10 |

0,0E+00

-2 -1 0 1 2 3
V (Voltaj)

Sekil 4.2. Olusturulan MFIS yapinin (a) oda sicakliginda farkli frekanslardaki,
(b) 100 kHz frekansta farkli sicakliklardaki histeriz egrileri
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Sekil 4.2. (Devam) Olusturulan MFIS yapinin (a) oda sicakliginda farkli
frekanslardaki, (b) 100 kHz frekansta farkli sicakliklardaki histeriz
egrileri

Olusturulan MFIS yap1 icin elde edilen histeriz egrileri Sekil 4.2°de verilmistir.
Yapmin ferroelektrik 6zellik gosterdigi agikca gozlenmektedir. Histeriz egrisinde
gozlenen homojensizlik, ferroelektrik-yalitkan arayiizeyinde fabrikasyon islemi
esnasinda, arayiizeyde tuzak yogunlugunu arttiran i¢ difiizyondan kaynaklanmig

olabilir.

4.2. Frekans ve Sicakliga Bagh C-V ve G/w-V Olgiimleri

4.2.1. Au/BisTiz0;,/SiO2/n-Si(MFIS) yapmin frekansa bagh elektriksel

karakteristikleri

MFIS yapilarinin seri direncini hesaplamak i¢in literatiirde ¢esitli metotlar
onerilmistir [51,54,85]. Bu ¢alismada, Nicollian ve Goetzberger tarafindan ortaya

konulan iletkenlik metodu ya da orjinal adiyla admittans metodu kullanilmistir [18].
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Bu metoda gore MFIS yapilarin gergek seri direnci (Rg), yeteri kadar yiiksek
frekansta (f > 1MHz) giiclii y1gi1lma bolgesinde dl¢iilen kapasitans (Cy,a) ve iletimden
(Gma) hesaplanabilir [18]. Ry’nin voltaja bagliliginin yanisira, frekansa bagliligi da C-
V-f ve G/w-V-f olglim grafiklerinden elde edilebilir. MFIS yapisinin oda
sicakliginda, frekansa bagli kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
karakteristikleri genis bir frekans (1 kHz-5 MHz) ve voltaj ((-2V)-(6V)) araliginda
Olcililmiis ve 3 kHz ile 5 MHz araligindaki egrileri sirastyla Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te

verilmektedir.

Yiiksek frekansta, seri direnci belirlemek icin, MFIS yapilar 40mV,ys‘lik bir
osilasyon voltaji ile uyarildiktan sonra 6l¢tim voltaj1 yani dc gerilim -2V degerinden
+6V degerine kadar 5S0mV adimlarla degistirilerek, tersinim bolgesinden yigilma
bolgesine kadar C-V ve G/w-V egrileri, 1kHz-5 MHz frekans araliginda, farkli
frekanslar icin elde edildi. Diisiik frekanslardaki durumun tersine, arayiizeylerde
bulunan yiikler, ac sinyali takip edememektedir, c¢ilinkii yiiksek frekanslarda,
tagtytcilarin omrii (1), 1/(w=2nf) ten ¢ok daha biiyliktiir. Paralel RC devresini
kullanarak, asagida belirtildigi sekilde, kuvvetli yigilim altindaki esdeger devrenin

toplam admittansi (Yo,),
Y..=12,,=G,+joC,, (4.1)

esitligiyle verilir [18,86]. MFIS yap1 i¢in gii¢lii y1gi1lma bolgesinde 6l¢iilen empedans

(Zma) toplam devre empedansina esittir:

1

"G e 42

Empedansin gercel ve hayali kisimlar1 karsilastirildiginda, seri direng asagidaki

sekilde ifade edilmektedir [24,51];
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G

R=o (wc )2 (4.3)

Burada C., ve Gp, sirasiyla, kuvvetli yigilma bolgesinde Olciilen kapasitans ve
iletkenlik degerlerini temsil eder. Kuvvetli y1§1lma bdlgesindeki kapasitans (Cpy,) ile

R; ve yalitkan oksit tabakanin kapasitansi (C,y) arasindaki iligki,

c
Cma = #
(I+wo°R.C.)

4.4)
esitligi ile verilir. Yalitkan oksit tabaka kapasitansi Co; yalitkan tabaka kalinligr dgx

ve seri diren¢ Ry’ ye baghdir. Es. 4.3 ve Es 4.4 kullanilarak, C,x degeri asagidaki gibi
elde edilir:

G &.6,4
C =C |14 (—2a)? =220
ox ma|: (Q)C ) } d (4'5)

ma ox

Burada &=3,8¢, ve 80=8,85XIO'14 F/cm olup, & ve g, sirasiyla, yalitkan araylizey
tabaka ve boslugun gecirgenlik sabitleridir[1]. Son olarak, diizeltilmis empedansin
sanal ve gercel kisimlarimi (Z=1/G.+jwC,) karsilastirarak, diizeltilmis kapasitans

(C.) ve iletkenlik (G.) i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir;

oz +we, ke,
Cc - a2 +(a)Cm)2 (46)

ve

G - G +(wC,) a
a’+(aC,)’

4.7)

Burada;
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a=G,-|G2 +(eC, ) |R, (4.8)

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de gosterildigi gibi, 40 mV s bliyiikliigiindeki kiiciik bir ac
sinyali ile 3 kHz-3 MHz frekans araliginda olgiillen MFIS yapisina ait, oda
sicakliginda o6lgillen C-V ve G/w-V karakteristikleri -2V ile +6V araliginda
verilmistir. Boylece hem C hem de G/ degerleri tersinim, tiikenim ve yigilim
bolgelerinde elde edilmisitir. Sekilde goriildiigii gibi, oda sicakliginda, 3 kHz- 3
MHz frekans aralifinda, zayif tersinim bolgesinden gii¢lii tiiketim bolgesine kadar,
C-V ve G/w-V karakteristikleri degisim gostermektedir. Tiiketim, yigilma ve
tersinim bolgeleri acikg¢a goriilmekte ve tipik metal-oksit-yariiletken (MOS)

davranig1 gostermektedir.

Es. 4.5 ve MFIS yapimn dogrultucu kontak alami A icin, 7.85x10~cm?® degeri
kullanilarak yiliksek frekans (f=1 MHz) C-V egrisinden elde edilen yalitkan tabaka
(Si0,) kalinligr (doy) 41 A olarak bulundu. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi, dlciilen C
degerleri, azalan frekansla tersinim bolgesine yonelmekte ve 6zellikle diisiik frekans
degerlerinde, 2 pik vermektedir. Ik pik (~0,5 V’ta) hemen hemen sabit kalmakta
ancak ikinci pik (~3.0 V’ta) yiiksek gerilim bdlgesine yonelmektedir. Diisiik
frekanslarada, kapasitans ve iletimin yiiksek degerleri, ve yiizey durumlarindan
kaynaklanan ilave kapasitans, Si ve onun gevseme zamaniyla dengededir. C-V
grafiginde gézlenen C pikinin varligt MIS veya MFIS yapilar {izerinde, temelde seri
direng ve arayiizey durumlarin molekiiler yapilanmasi ve yeniden sirlanmasina bagl
cesitli sonuglarla degerlendirilmistir [87,88]. Sekil 4.3 ve 4.4’ten de goriildiigi gibi
yigilma ve tiiketim bolgesinde, C-V ve G/®0-V Odlciilen karakteristikleri, frekansa
baglilik gostermektedir. Bu davranis veya diger bir deyisle diisiik frekanslardaki daha
yiiksek C degerleri, Si ile dengede olan araylizey durumlarina (Ng) atfedilebilir
[18,40,88-89]. Yani, diisiik frekanslarda arayiizey durumlari (Ng) ac sinyali takip
edebilir ve sonug¢ olarak MFIS kapasitansina dnemli 6l¢iide bu Ng’lerden dolayr bir
katki gelmektedir. Bu katkidan dolayr meydana gelen kapasitansa ilave kapasitans
denir. Frekans arttirildikca, MFIS kapasitans1 azalir ve daha sonra hemen hemen

sabit olur. Yani yiiksek frekanslarda olciilen kapasitans degerlerine Ngs’lerden dolay:
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meydana gelen katk: gittikge azalir ve yaklasik 1 MHz’den sonra bu katki tamamen
ortadan kalkar [18]. Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, kapasitans piklerinden ilkinin
sadece Ng’lerden, ikincisinin ise sadece Ry’den kaynaklandigi sdylenebilir.Cilinkii
Ngs’'ler hem tiiketim hem de terslenim bolgesinde etkin iken, Ry sadece yigilma
bolgesinde etkindir [18]. Genis bir frekans araliginda C-V ve G/w-V Odlglimleri,
hazirlanan aygitin temel elektriksel ve dielektrik 6zellikleri hakkinda ¢ok onemli
bilgiler verir. Son zamanlarda, metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken MFIS

yapilarla ilgili literatiirde bir cok deneysel sonu¢ bulunmaktadir [12].
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Sekil 4.3. Au/BisTi30,2/SiOy/n-Si(MFIS) yapmin oda sicakliginda, farkl
frekanslardaki C-V karakteristikleri

Farkl frekanslardaki MFIS yapisinin G/w-V karakteristikleri Sekil 4.4’de goriildigi
gibi, C-V egrilerine benzer bicimde artan voltajla genelde artmakta, ancak artan

frekanslarla azalmaktadir. Bu davraniglar diisiik ve orta seviye frekanslarda, arayiizey
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durumlarinin gevseme zamanina ve ac sinyalin frekansina bagli olarak farkli
olabilir. Yani diisiik agisal frekanslarda elde edilen C-V veya G/w-V Olglimleri i¢in
periyot degeri (T=1/2xnf), arayiizey tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam siiresinden (1)
bliyiik olacaktir (T>1). Bu nedenle ¢ok kiigiik frekanslarda (f<50Hz), hemen hemen
tiim araylizey durumlari ac sinyalini takip edebilirken, yeterince yiiksek frekanslarda
(f>1MHz), hemen hemen hi¢ bir arayiizey durumu ac sinyalini takip edemez [18].
Bu frekans degerleri arasinda (orta frekanslarda) ise araylizey durumlarinin ac

sinyalini takip etme giicii, azalan frekansla artmaktadir.
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Sekil 4.4. Au/BisTi302/Si0y/n-Si(MFIS) yapinin  oda sicakliginda, farkli
frekanslardaki G/w-V karakteristikleri

Hem C-V hem de G/w-V o6lgiimlerinde; arayiizey durumlart tersinim ve tiikenim
bolgesinde etkin olurken seri direng ise yigilma bolgesinde etkilidir yani kuvvetli

yigilma bolgesinde, C-V odl¢iimlerinde Ry’den dolayi bir pik goriilmektedir [13].
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MFIS yapimin gercek kapasitans ve iletkenligini elde etmek i¢in, 1| MHz frekansta,
dogru ve ters beslem altinda ol¢iilen hem C.-V ve hem de (G /w) egrileri Es 4.5 ve
Es 4.6 kullanilarak, seri direng etkisinden dolay1 diizeltilmis ve sirastyla Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.5. Au/BisTi30;,/Si0,/n-Si(MFIS) yapmin 1 MHz frekansta olgiilen ve
diizeltilmis C.-V egrileri

C-V grafiginde seri direng etkisinden dolay1 diizeltme gergeklestirildiginde, dogru
beslemde diizeltilmis C. degerleri artan voltajla artmaktadir. Ote yanda, diizeltilmis
G./w grafiginde pik gozlenmektedir. Bu pik, yiik transferinin arayiizde olabilecegini
diistindiirmektedir. Diizeltilmis kapasitans (C.) degerleri Sekil 4.5’te goriildugii gibi
Ozellikle dogru beslem altinda artan voltajla artarken, Sekil 4.6’da goriilen

diizeltilmis iletkenlik-voltaj (G./w) degerleri ise azalmaktadir.
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Sekil 4.6. Au/BisTi30,2/Si0,/n-Si(MFIS) yapinin 1 MHz frekansta olgiilen ve
diizeltilmis G./w egrileri

1/C*-V grafigi 10 kHz- 5 MHz frekans arahiginda elde edilmisitr. Sekil 4.7°den
goriildigii gibi, orta frekanslarda bile genis bir voltaj araliginda 1/C*-V  grafigi
lineerdir. 1/C-V grafiginin egimi ve kesisme voltaji arayiizey yalitkan tabaka ve
arayiizey durum yogunlugunun bir fonksiyonudur [1,29,87]. Her frekans i¢in -0.3V-
0.3V voltaj araliginda asag1 yonlii biikiilme, araylizey durumlarin varliginin
yariiletkenle dengede oldugunu gostermektedir. MFIS yap1 igin, grafigin egimi ve
ters beslem C-V karakteristiklerinden elde edilen ®p(C-V) engel yiiksekligi
degerleri, Cizelge 4.1°de verilmistir. 1 MHz’de elde edilen @ degeri 0.73 eV olup,
10 kHz’de elde edilen 0.358 eV degerinin, neredeyse iki katidir.
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Sekil 4.7. Au/BisTi302/S10y/n-Si(MFIS) yapmin oda sicakhifinda farkli
frekanslardaki, 1/ C%-V Karakteristikleri

1/C%-V grafiginde gozlenen bu durum diisiik frekanslarda sadece bazi arayiizeyler
uygulanan ac sinyali takip edebilmektedir, seklindeki bir yaklasimla agiklanabilir.
Ozellikle yiiksek frekanslarda (= 1MHz), 1/C>-V grafigi acikca bir minimum
vermektedir. Bu minimumun pozisyonu ve biiyiikliigii artan frekansla artmakta ve
negatif degerlere dogru kaymaktadir. Bu davranis seri direncin yiiksek frekanslarda
daha etkin oldugunu gostermektedir. 1/C>-V grafigi ozellikle giiclii terslenim ve
yigilma bolgesinde arayiizey yiiklerin ac sinyali izleyemedigini ortaya koymaktadir.

Benzer sonuglar literatiirde sunulmaktadir [21].

Es 4.3’ten yararlanilarak, MFIS yapinin voltaja bagli seri direng profili, farklh
frekanslar icin elde edilerek Sekil 4.8’de verilmektedir. Bu deneysel sonuglar, seri

direncin C-V ve G/w-V Kkarakteristikleri iizerinde ne kadar etkili oldugunu
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gostermektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi, frekansa bagl seri direng -1.0 V< V
<1.0 V araliginda maksimuma ulagsmaktadir. Azalan frekansla giiglii y1§i1lma
bolgesine yonelen seri direng grafigi icin, piklerin genliginin artan frekansla azaldigi

acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Au/BisTi30,,/Si0,/n-Si(MFIS) yapimnin oda sicakliginda farkli frekanslar
icin elde edilen seri direng-voltaj (Rs-V) egrileri
Seri direng, hem frekansa hem de voltaja kuvvetlice baghidir ve bolgeden bolgeye
degismektedir. Bu davranis Si yasak enerji aralifindaki tasiyicilarin, metal ve
yariiletken araylizeyinde bulunan tuzaklardan kagmaya yetecek enerjiye sahip
olduklarin1 gostermektedir. Ayn1 zamanda, yiiksek frekanslarda arayiizeydeki yiikler,
ac sinyali takip edememektedir. Bu davranislar, yiik tuzaklarimin Si yasak band
araligindaki metal/yariiletken arayiizeyinde yerlesmis tuzaklardan

kaynaklanmaktadir [19].
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Sekil 4.9. Au/BisTi30,,/SiO,/n-Si(MFIS) yapmin oda sicakliginda farkli dogru
beslem voltajlar icin elde edilen seri direng-frekans (Rs-f) egrileri

yariiletken (Si) lizerine biiyiitiilen yalitkan tabaka (Si0;) kalinlhigi, Es 4.5’ten
yararlanarak ve &si02=3,8¢, ve A=7,85XIO'3 cm? degerleri alinarak, 41 A olarak
hesaplanmigtir. Si band araliginda Si/SiO, arasina yerlesmis araylizey durumlari
(Ngs), Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te farkli frekanslar icin elde edilen C,-V ve Gp/w-V
egrilerinden faydalanilarak Hill-Coleman metoduna [24] goére hesaplanmistir ve
Cizelge 4.1°de verilmistir. Seri direncin farkli voltajlardaki frekansa bagli davranigini
gozlemleyebilmek icin  0,6-3,0 V araliginda 0,2 V araliklarla Ry-V grafigi oda
sicakliginda frekansa bagli seri direng grafigi elde edilmis ve Sekil 4.9°da verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi diisiik frekanslarda seri diren¢ hemen hemen voltajdan

bagimsizdir.
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Cizelge 4.1. MFIS yapmin 1 kHz-5 MHz frekans araliginda C-V ve G/w-V
karakteristiklerinden elde edilen bazi temel elektriksel parametrelerine
ait degerler

f (kHz) Vi (V) Cm (F) Gw/W (F) N (eV' em?
1 2.6 3.92E-08 1.35E-07 1.50E+15
2 2.9 1.96E-08 7.96E-08 2.67E+14
3 3.0 1.27E-08 5.54E-08 1.38E+14
5 3.2 7.49E-09 3.30E-08 6.76E+13
7 3.5 5.64E-09 2.30E-08 4.41E+13
10 3.7 4.42E-09 1.76E-08 3.24E+13
20 4.0 3.14E-09 8.88E-09 1.56E+13
30 3.7 2.78E-09 6.26E-09 1.09E+13
50 4.0 2.38E-09 4.24E-09 7.28E+12
70 4.4 2.12E-09 3.38E-09 5.76E+12

100 5.0 1.84E-09 2.71E-09 4 57E+12
200 1.1 1.73E-09 4.77E-10 8.02E+11
300 1.0 1.65E-09 4.14E-10 6.94E+11
500 1.0 1.51E-09 5.38E-10 8.98E+11
700 0.9 1.41E-09 5.69E-10 9.47E+11
1000 0.9 1.32E-09 6.27E-10 1.04E+12
2000 0.7 1.09E-09 7.73E-10 1.27E+12
3000 0.7 8.11E-10 9.60E-10 1.57E+12
5000 0.3 3.35E-10 6.17E-10 9.92E+11

Hill-Coleman metoduna gore, araylizey durum yogunlugu;

N =2 (G, | ®)
¥ gqA(G,/®),,C,) +(1-C,/C,)%)

(4.9)

max

esitliginden elde edilir [24]. Burada A; MFIS yapinin dogrultucu kontak alani, w;
acisal frekans, Cy, ve (Gn/W)max 1s€; Olciilen kapasitansin pik degerine karsilik gelen
kapasitans ve iletkenlik ve Cu; yalitkan tabakanin  kapasitansidir.
Au/BiyTi301,/Si0,/n-Si(MFIS)  yapimin 1 kHz-5 MHz frekans aralifinda

gergeklestirilen C-V ve G/w-V oOlglimlerinden elde edilen temel bazi elektriksel
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parametreler, Cizelge 4.1’de verilmektedir. Cizelge 4.1°de goriilebilecegi gibi,
frekansin arttirilmasiyla, kapasitansin (C,,) pik degeri ve buna karsilik gelen

(Gm/W)max degeri artan seri direng (Ry) ile azalmaktadir.

Cizelge 4.2. MFIS yap1 i¢in 10 kHz-5 MHz frekans araliginda ters beslem C-V
karakteristiklerinden elde edilen ¢esitli parametreler

f Ng Vo | Va | Ef | A®, |®p(C-V)| ¢ Wp Nes
(kHz) | 10"°x(cm™) | (eV) |(eV)| (eV) |(meV)| (eV) 10" (cm) | 10™x(eV'em?)
10 3.32  [0.110[0.14]0.2339| 11.98 | 0.358 |0.539| 2.31 3.46

20 3.50 [0.190[0.22]0.2325| 13.62 | 0435 |0.568| 2.84 3.07

30 3.66  |0.225|0.25[0.2314]14.30 | 0468 |0.595| 2.99 2.75

50 3.78  |0.235|0.26|0.2305| 14.57 | 0.477 |0.615| 3.00 2.54

70 3.96  [0.310/0.34[0.2293| 15.70 | 0.549 |0.644| 3.33 2.24

100 4.01 0.320/0.35[0.2291| 15.85 | 0.559 |0.650| 3.36 2.18
200 405 |0.415]0.44|0.2288]| 16.89 | 0.653 |0.657| 3.77 2.11

500 416  |0.425|0.45|0.2281|17.10 | 0.662 |0.676| 3.76 1.94
700 422 |0.470]0.50|0.2277|17.58 | 0.706 |0.686| 3.92 1.85
1000 | 4.27 |0.495]0.52|0.2274]| 17.84 | 0.730 |0.693| 3.99 1.79
2000 | 4.28 |0.510[0.54|0.2273|18.00 | 0.745 [0.696| 4.04 1.77
3000| 452 |0.520[0.55|0.2259|18.31| 0.754 |0.734| 3.97 1.47
5000 | 454 0.460/0.49|0.2258|17.81| 0.694 |0.737| 3.74 1.44

C™-V grafigi kullamlarak elde edilen Cizelge 4.2°den de goriildiigii gibi difiizyon
potansiyeli (V4=V,+kT), tiketim tabakasinin genisligi (WD=2880Vd/(qND)1/2),

1/2), artan frekansla azalirken, katkilanan

potansiyel engel diismesi (ADg=(qE/4mee,)
verici atomlarin sayisi (Np=2/qee,A’tan®), Fermi enerjisi (Er=(kT/q)In(Nsi/Np)),
potansiyel engel yiiksekligi (®p=Vp+tEp-Adp) ve arayiizey durumlarinin sayisi
(Nss=Teo(1-c2)/coAq) artmaktadir. Bu davraniglar araylizey durumlarinin azalan
frekansla a.c. sinyali takip edebilme oOzelliginden kaynaklanmaktadir.
c,=Np(deneysel)/Np(teorik) ifadesi ile hesaplanir ve idealde 1’e esit olmalidir.

Np(teorik)=1/qup kullanilarak 6,2x10"%cm™ olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda

kullanilan V, degeri C-V grafiginde lineer bdlgenin x eksenini kestigi noktadir. Nes;
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ise 2,8x10"cm™"tiir. Bu deneysel sonuglar, Chattopadhyay ve arkadaslari tarafindan
verilen teorik sonuglar ile iyi bir uyum i¢indedir [19]. Sonug olarak, yariiletken ile
dengede olan N, ac sinyali diisiik frekanslarda daha kolaylikla takip edebilir ve
ilave bir kapasitans iiretebilir. Bu sebeple yiliksek frekanslarda R etkisi azalir.
Araylizey durumlarinin yogunlugu (Ng), MFIS yapilarin elektriksel karakteristiklerin
onemli dl¢giide etkilemektedir. Diisiik frekanslarin aksine yiiksek frekans (f > 1 MHz)
limitinde Ng, ac sinyali takip edemez. Bundan dolayi, arayiizey durumlarinin
kapasitansinin, toplam kapasitansa katkisin1 ihmal edilebilecegi dlgiide kiiglik kalir.
Bu sebeple, yeteri kadar yiiksek frekanslarda N etkisi, ihmal edilebilir 6l¢iide azalir.
Yani, yeterince yliksek frekanslarda Ng’nin ac sinyali takip edemeyecegini ve sonug

olarak MFIS kapasitansina katkida bulunamayacagini sdyleyebiliriz.
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Sekil 4.10. MFIS yap1 icin oda sicakliginda, arayiizey durum yogunlugunun (Ng)
frekansa bagh grafigi

Arayilizey durumlarin frekansa baghiligini gozlemek igin frekansa bagli arayiizey
durum yogunlugu grafigi elde edilmis ve Sekil 4.10°da verilmistir. Diisiik
frekanslarda Sekil 4.10°dan goriildiigii gibi araylizey durum yogunlugu frekansa
onemli Ol¢lide baglidir ve yapinin kapasitansinda bir artisa sebep olmaktadir. Ancak

yiiksek frekanslarda hemen hemen frekanstan bagimsizdir. Diisiik frekanslarda
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kapasitansin yliksek degerleri Ng’ten dolayr ilave kapasitans oldugu seklinde

aciklanabilir.

4.2.2. Au/Bi4Ti3012/Si0O2/n-Si(MFIS) yapmn sicakhga bagh elektriksel

Kkarakteristikleri

Sicakliga baglh kapasitans-voltaj (C-V-T) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V-T) odlgtimleri
40 mV,ns genliginde ac sinyali uygulanarak, 1MHz frekansinda, 80 K-400 K sicaklik
araliginda gergeklestirilmistir. Olgiimlerde dc elektrik alan -4V negatif gerilimden,
6V pozitif gerilime kadar degistirilmistir.
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Sekil. 4.11. MFIS yapinin 1 MHz frekansta, 80-400 K sicaklik araliginda elde edilen
C-V karakteristikleri

Ormegin sicakhigi bakir tutuculu 1silgift ve hassasiyeti + 0.1 K’dan daha iyi olan

Lakeshore 321 Auto-tuning sicaklik kontrolorii ile gerceklestirilmigstir. Eger yalitkan
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tabakada hareketli yiikler olsaydi, dc gerilim bu yiikleri yalitkan/silikon araylizeyine
veya uzagna yonlendirirdi. iletkenlik metoduna gore [46,51]; metal-ferroelektrik-
yalitkan-yariiletken (MFIS) yapisina disaridan kiiglik bir ac sinyal uygulandiginda,
yariiletkenin arayiizey ve tasiyici bandindaki ¢ogunluk tasiyicilarinin hareketinden
dolayi, iletkenlik kayiplari olur. Au/BigTi30,2/SiOy/n-Si(MFIS) yap1 icin degisik
sicakliklarda olciilen yiiksek frekans kapasitans (C-V) ve iletkenlik (G/w-V) grafigi
sirastyla Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmektedir ve agik¢a goriildiigii gibi, tipik C-
V ve G/w-V karakteristikleri y1gilma, tiiketim ve terslenim bolgelerini ortaya
koymaktadir. Yalitkan tabaka (SiO,) kalinlig1 dox giiclii yigilma bolgesinde 1 MHz
frekansta elde edilen C-V egrisinden, Es.4.5 kullanilarak hesaplanmis ve 41 A

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.12. MFIS yapinin 1 MHz frekansta, 80-400 K sicaklik araliginda elde edilen
G/w-V karakteristikleri
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Kapasitans (C) degerleri artan sicaklikla sistematik olarak artmakta ve her bir
sicaklik degeri i¢in pik vermektedir. MIS ve MFIS yapilar i¢cin C-V-T grafiginde
maksimum pik degerinin varligi, diger arastirmacilar tarafindan tespit edilmis [12,18]
ve sebebi arayiizey durumlarin molekiiler yapilanmasi, yeniden siralanma ve seri

direng etkisi olarak aciklanmistir.

Bununla beraber, dogru beslemde G/®w-V egrilerindeki ¢akigsma ideal MFIS yapilarin
genel davranisiyla karsilastirildiginda beklenen bir davranigtir. Homojen MIS veya
MFIS yapilarda, seri direng varliginda, bu ¢akismanin gizli ve gozlenemez oldugu

diisiiniilmektedir ancak bu davranis inhomojen yapilarda gézlenebilmektedir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°den goriildigii gibi kapasitans ve iletkenlik yiiksek
sicakliklara karsi oldukca duyarlidir. Bu durum yiiksek sicakliklarda etkili olan
arayiizey uzay yiiklerinden kaynaklanabilir [18]. Buna ilave olarak, kapasitans ve
iletkenlikte meydana gelen katki, uzay yiikii degerlerinin artmasindan kaynaklanir.
80-400 K sicaklik araliginda MFIS yapilar i¢in elde edilen C-V-T ve G/w-V-T

karakteristiklerinden elde edilen ¢esitli parametreler Cizelge 4.3°te verilmektedir.

Frekanstaki azalmayla kapasitans artar ve yariiletken-yalitkan arayiizeyinde homojen
olmayan tabakanin kapasitans ile frekans dagiliminin neden oldugu yalitkan
kapasitans1 etkilenir. Bu frekansa bagimlilhik arayiizey durumlarinin diisiik
frekanslarda ac sinyalini takip edebilmesinden dolayr hem C hem de G/w
degerlerinde ilave katki meydana gelir. Ancak, yliksek frekanslarda (f 21000 kHz)
arayiizey durumlar1 ac sinyallerini takip edemez. Bu da arayiizey durumlar
kapasitansinin, toplam kapasitansa katkisini dikkate alinamayacak kadar kiigiiltiir

[90].

MFIS yapinin davranigini incelemek i¢in, 1 MHz frekansta 6lgiillen C-V  grafigi
kullanilarak, C>-V egrisi elde edilmistir. Sekil.4.13’te goriildiigii gibi, bahsedilen

grafik genis bir voltaj araliginda dogrusal bir egri vermektedir.
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Cizelge 4.3. Au/Bi4Ti30,,/S102/n-Si (MFIS) yap1 i¢in 80-400 K sicaklik araliginda
C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edilen ¢esitli parametreler

TEK) | Vau(V) Cnm (pF) Gu/0(pF) | Ny(eV' em?)
80 0.3 199 479 7.66x10°
120 0.3 174 4.42 7.07 x10
160 0.3 184 10.50 1.68 x10"
200 0.3 807 264 431 x10"
240 0.4 876 283 4.63 x10"
280 0.7 1020 448 7.36 x10"
325 0.8 1500 681 1.14 x10"
350 1.3 280 859 1.42 x10"
375 1.0 1500 854 1.42 x10"
400 1.1 1380 936 1.56 x10"

Her sicaklik degerinde 0 V geriliminin biraz iizerinde, (opAY egrisinde asagi yonlii
bir biikiilme goriilmektedir ve bu biikiilme arayilizey durmlarin etkisinden dolay1

gbzlenmisitir.
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0,0E+00 ©
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Sekil 4.13. MFIS yapimun 1 MHz frekansta farkli sicakliklar i¢in C*-V grafigi



89

MFIS yapi igin yiik tasiyic1 yogunlugu (Np) degerleri gesitli sicakliklar igin C2-V

grafiginin egiminden elde edilmistir.

Bariyer yliksekligi ®g(C-V) degerleri ise, lineer bolgenin x-eksenini kestigi V, voltaj
degeri (V,=V4-kT/q) kullanilarak, Es.4.10’dan elde edilmistir [87,89];

®p(C-V) = Vot KT/q +Ep-Adp (4.10)

Burada Ep; iletim band1 kenari ile bulk fermi enrji seviyesi arasindaki farktir. A®g ve

V4 strastyla, hayali gii¢ bariyer diismesi ve difiizyon potansiyelidir.

Cizelge 4.4. MFIS yap1 icin farkli sicaklik degerlerinde hesaplanan deneysel Ng,
V4, Ep, ADg, ®p(C-V) parametreleri

T Ny Vy Er ADy, Dy(C-V)
(K) x10"(cm™) (eV) (eV) (meV) (eV)
80 5,26 0,98 0,059 22.00 1,014
120 5,34 094 | 0,089 21.88 1,007
160 5,45 090 | 0,118 21.78 1,000
200 4,92 0,86 | 0,149 20.94 0,985
240 5,45 082 | 0,177 21.26 0,976
280 5,35 0,78 0,207 20.91 0,970
325 5,54 0,74 | 0,239 20.78 0,956
350 5,63 0,72 | 0,257 20.70 0,951
375 5,94 0,70 | 0274 20.84 0,949
400 6,03 0,67 | 0291 20.75 0,944

Idealite faktorii, deneysel tasiyic1 yogunlugu (Np) degeri ile teorik degerin (Np’=

6.2x10"° cm™) orani olarak bilinmekte ve

¢>= Np/Np’ 4.11)
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formiilii ile de ifade edilmektedir. Cizelge 4.4 ve Sekil 4.14’ten goriildiigi gibi,
®p(C-V) sicaklikla lineer olarak azalmakta ve asagidaki esitlikle ifade edilmektedir;

Dp(C-V) = Dpo -oT (4.12)

Deneysel olarak, mutlak sicaklikta bariyer yiiksekligi (®go) ve 1s1 sabiti (o) sirasiyla
1.033 eV and 2.3x10™* eV/K olarak elde edilmistir.

1,02

1,00
®g(T) = (1.033-2.3x107) eV

0,98 +

Dg(eV)

0,96

0,94

75 125 175 225 275 325 375
T (K)

Sekil 4.14. Au/BigTi301,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin farkli sicakliklar i¢in hesaplanan
bariyer yiiksekligi degerleri

4.3. Au/BigTiz;012/SiOy/n-Si(MFIS) Yapmin Frekans ve Sicakhga Bagh
Dielektrik Ozellikleri

Hazirlanan metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (Au/Bi4Ti301,/S10,/n-Si)
yapilarda ferroelektrik malzeme ile yariiletken arasina biiyiitiilen yalitkan tabaka
(S10;) i¢in, kompleks gecirgenligin gercel kismui €' (dielektrik sabiti), hayali kismi €"
(dielektrik kayip), tand (dielektrik kayip ac¢1) frekansa ve sicakliga bagh
incelenmistir. C-V ve G/w-V, ters ve dogru beslemde, 1 kHz-5 MHz frkans ve 80 K-
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400 K, sicaklik araliginda gerceklestirilen Slgiimler kullanilarak, dielektrik sabiti (g')
ve dielektrik kayip (€"), swrasiyla Olciilen kapasitans C,, ve iletkenlik Gy,
degerlerinden elde edilmis, yalitkan tabaka kalinlig1 ise, yapiin alani ve boslugun

dielektrik katsayisi €, kullanilarak hesaplanmistir.

4.3.1. Dielektrik ozelliklerin frekansa bagh degisimi

Yigilma bolgesinde, yliksek frekanslardaki MFIS yapisinin kapasitansi temel olarak,

yalitkan tabakanin kalinlig1 ve yapisal o6zellikleri tarafindan kontrol edilmektedir-

Kompleks gecirgenlik agagidaki gibi tanimlanabilmektedir [91]:

&' =g —j& (4.13)

Burada j; -1’in hayali kokiidiir. Kompleks gegirgenlik formiilii bir yapinin elektrik

ve dielektrik 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilir.

e* formiilasyonu, kapasitans ve admittans Ol¢timleri(C-V ve G/w-V) dikkate

alindiginda, asagidaki sekilde yazilabilir:

e j—— (4.14)

burada; Y, C ve G dielektrik malzemenin sirastyla Ol¢iilen admittans, kapasitans ve

iletimi olup, ®(®w=2nf); uygulanan elektrik alanin a¢isal frekansidir.

Dielektrik sabiti (g'), cesitli frekanslarda, giiclii tiiketim bolgesinde oOlgiilen
kapasitans degerleri kullanilarak hesaplanmis ve hesaplamalarda asagidaki esitlik

kullanilmistir [92]:

g' =
c (4.15)
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Burada C, kapasitoriin yalitkan tabaka konmadan 6nceki kapasitansidir ve Es.4.16 ile

verilmektedir.

Co= €o(A/doy) (4.16)
Burada, A; MFIS yapmin dogrultucu kontak alani olup birimi cm™ dir. doy; arayiizey
yalitkan tabaka kalinhig1 ve &,; serbest uzaym (boslugun) dielektrik gecirgenlik

sabitidir (¢, = 8.85x10™* F/cm).

Kuvvetli yi1gilim bolgesinde, MFIS yapisinin maksimum kapasitansi, yalitkan

tabakanin kapasitansina (C,,=Cx) karsilik gelmektedir.
C,=C, =ce,Ald (4.17)

Dielektrik kayip (g"), cesitli frekanslarda oOlgiilen iletim degerlerinden asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanir:

£ =—— (4.18)

Es.4.16’daki deger, Es.4.18 ile birlestirildiginde ¢" asagidaki sekilde yazilabilir:

G d,

m

- C,o B Aeg,

g G (4.19)
@

Burada Gp,; MFIS yapinin iletkenligi, o; agisal frekanstir. Kayip a¢1 (tand), €' ve €"
degerlerinin oram1 asagidaki sekilde ifade edilebilir [30]. Yani tand degeri, &"

degerinin &' degerine oranidir.

&
tano = ’g (4.20)
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deneysel sonuglar gostermektedir ki, dlgiilen C ve G degerleri artan frekansla
azalmakta ve dolayisiyla dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip (&") degerleri de artan
frekansla azalmaktadir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).

Diisiik frekans bolgesine dogru bu degerlerde meydana gelen artiglar, diisiik
frekansta etkili olabilecek arayiizey kutuplanma mekanizmasinin varligina
atfedilebilir. MFIS yap1 i¢in farkli sicakliklar i¢in, hesaplanan dielektrik sabiti (€')
dielektrik kayip (¢") ve kayip a¢inin (tand) frekansa baglilig1 sirasiyla Sekil 4.15 (a),

(b) ve (c)’de verilmistir.

22
20 ¢ \ (a)
18 | "
i o 80 K
16 A 120K
i x 150 K
14 o180 K
12 e 200 K
i g\ + 220 K
© 0| o 260 K
- - 300 K
0 330 K
8 I = 360 K
s | a 400 K
4 |
2
0

Sekil 4.15. Au/BiyTi301,/Si0,/n-Si yapinin farkli sicakliklar i¢in; (a) dielektrik sabiti
(&"), (b) dielektrik kayip (¢") ve (c¢) kayip ac1 (tand)’nin frekansa bagl
egrileri
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Sekil 4.15. (Devam) Au/BisTi301,/SiOy/n-Si yapimin farkli sicakliklar igin; (a)

dielektrik sabiti (g'), (b) dielektrik kayip (&") ve (c) kayip a¢1 (tand) nin
frekansa bagl egrileri

94
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Acikca gorlilmektedir ki; dielektrik sabiti (€'), dielektrik kayip (g") yiiksek
frekanslarda (f>200 kHz) voltajdan bagimsizdirlar. Yeterince yiiksek frekanslarda
arayiizey durumlart Ng ac sinyali izleyemez ve herhangi bir arayiizeysel
kutuplagtirma mekanizmasinin olmamasi nedeniyle de; C, €' ve €" ye ilave bir katkida
olamaz. Genel olarak, MIS ve MOS yapilarinin diisiik frekanstaki yalitkan
davranigina dort olast mekanizma katkida bulunabilir; elektrotlarin arayiizeyi, dc

iletkenlik, dipol yonelimi ve yiik tagiyicilari [93].

Sekil 4.15 (c)’de gosterildigi gibi, kayip a¢1 (tand), artan frekans ile artmakta ve daha
sonra artan frekans ile azalarak bir pik vermektedir. Ancak bu pik diisiik dogru
beslemde kaybolmaktadir. Bu pik davranisi, bu frekans ve uygulanan voltaj araligi

icin g'=¢" olmasindan kaynaklanmaktadir.

Deneysel sonuglar, €', €", tand’nin frekans ve uygulanan voltaja bagl olduklarin
gostermektedir. Frekans ile dielektrik sabiti ve dielektrik kaybinin degisimi diisiik
sicakliklarda ve yiiksek frekanslarda kiigiiktiir. Eger bir elektrik alan yoksa, farkli
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 bolgesinde dc
gerilim i¢in empedans Olglimleri dielektrik sabiti ve dielektrik kaybi frekansin bir

fonksiyonu olarak belirlememizi saglamaktadir.

Giglii tiiketim bolgesinde Olciilen kapasitans ve iletim degerleri kullanilarak elde
edilen €', " ve tand, sicaklik ve frekansa dikkate deger sekilde baglidir. Biitiin
sicaklik degerleri i¢in €' ve g"azalan frekansla artmaktadir. Yeteri kadar yiiksek
frekansta (f > 1 MHz), arayiizey durumlarin (Ng) ac sinyalini takip edememesine
bagli olarak, 6zellikle yiiksek frekanslarda &' degeri, €" degerine yakindir. Bu
davranig, 10 kHz frekansin altinda daha ¢ok gézlenmektedir.
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Azalan frekansla, €' ve €" degerlerinde gozlenen artis, 6zellikle diisiik frekanslarda
giiclii araylizey polarizasyonu oldugunu gostermektedir ¢iinkii; yalitkan tabaka ve
yariiletken arasinda birtakim yiizey durumlarindan dolayr daha diisiik frekansta
arayiizey polarizasyonu ¢ok daha kolay gozlenir. Bu durum MFIS yapinin dielektrik

ozelliklerinin ortaya konulmasma yardimci olur. €'

icin giiglii diisiik frekans
dagiliminda bir kayip olmamasi ve €" degerinde kayip piki gézlenmemesi, yiik

tasiyici sisteminin bir karakteristigi olarak kabul edilebilir.

4.3.2. Dielektrik ozelliklerin sicakhiga bagh degisimi

Iki farkli frekansta Au/BisTi30,2/Si0,/Si (MFIS) yapinin sicakliga bagl €', " ve tand
degerleri Es. 4.15, Es. 4.18 ve Es. 4.20 kullanilarak hesapland1 ve sirasiyla Sekil 4.16
(a), (b) ve (c)’de gosterildi. Giiglii yigilma bolgesinde Olglilen kapasitans ve iletim
degerlerinden, €', €" and tand parametreleri hesaplanmis ve énemli dlgiide sicakliga
baglili olduklar1 ancak disiik sicaklik degerlerinde baghligin azaldigi tespit

edilmistir.

Prensipte diisiik frekans ve sicakliklarda elektronik, iyonik, dipolar ve arayiizey veya
ylizey polarizasyonu olmak iizere dort tip polarizasyon olusumu gozlenir ve €', €"

n

degerlerine katkida bulunur. Iki farkli frekans igin €', &' and tand degerleri
hesaplandiktan sonra elde edilen grafikler, €', €" ve tand degerlerinin artan sicaklikla
arttigin1  gostermektedir. Olgiim frekans1 arttinldig1 taktirde grafiklerde gdzlenen

maksimum deger, yiiksek sicaklik degerine dogru yonelmektedir

Sirasiyla Sekil 4.16 (a), (b), (c)’den goriildiigii gibi, €', €" ve tand artan sicaklik ile
artmaktadir. Sicaklik arttikca, 6rglide kusurlar/diizensizlikler olusur ve ¢gogunluk yiik
tagtyicilarinin (iyonlar ve elektronlar) hareketliligi (mobilitesi) artar [93]. Bilesik
etki, sicaklikta bir artig ile €', €" ve tand degerlerinde bir artis vermektir. Bu hem
iyon sigramasi, hem yonelim ve yiik tasiyicilarinin konstrasyonlarinin artmasindan
meydana gelen uzay yiik etkisi nedeniyle olabilir. Ayrica, sicakliktaki artma,

elektronik polarizasyonda bir artisa sebep olur.
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Sekil 4.16. Au/Bi4Ti30,,/Si0,/n-Si (MFIS) yapinin 100 kHZ ve 500 kHz i¢in (a) €/,
(b) €" ve (c) tand parametrelerinin sicakliga baglh grafigi
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Sekil 4.16. (Devam)Au/BisTi301,/S10,/n-Si (MFIS) yapinin 100 kHZ ve 500 kHz
icin (a) €', (b) €" ve (¢) tand parametrelerinin sicakliga bagh grafigi

Polarizasyonda gozlenen artisin etkisiyle dielektrik malzemenin €' ve " degerleri de
artar. Yani dielektrik malzemenin €' ve &" degerlerinde gozlenen artis, molekiillerin
sicaklikla geniglemesinden kaynaklanir [94-95]. Kat1 yapida bir ¢oziilmeye neden
olan sicakliktaki artig orani, dipol yoneliminde bir artis ve dolayisiyla da €', €" ve
tand’da bir artis ile sonuglanir. Bu sonuglar, MFIS yapinin, oda sicakligindan daha

diistik olan sicakliklarda, daha iyi dielektrik 6zelliklere sahip oldugunu gdsterir.

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 aralig1 dar olan yariiletkenlerde, yiik
tastyicilart hareketsiz olup, ancak polarizasyon nedeniyle tuzaklanabilir. Sicaklik
artarsa, yuk tasiyicilarinin sayisi tiistel olarak artar ve bunun sonucunda daha fazla
uzay yiikli polarizasyonu meydana gelir ve bu da dielektrik sabiti €”inde hizli bir
artisa sebep olur. Siiphesiz, hem n hem de p tipi ylik tasiyicilar1 sayisindaki artig, €'

ve ¢" degerlerine katkida bulunur [93].
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5. SONUC

Metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) veya daha kalin yalitkan tabakaya
sahip olan metal-oksit-yariiletken (MOS) vyapilarin elektriksel ve dielektrik
ozelliklerinin genis bir frekans ve sicaklik araliginda incelenmesi bize bu yapilarin
iletim mekanizmalar1 ve fiziksel davraniglar1 hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler verir. Son
yillarda, metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken (MFIS) yapilarla ilgili literatiirde bir
cok deneysel sonu¢ bulunmaktadir. Ancak bu yapilar lizerine gergeklestirilen
caligmalarda, metal ile yariiletken arasinda biiyiitiilen yalitkan tabaka kalinligi,
yapinin seri direnci ve arayiizey durumlarin, C-V ve G/®-V fizerine etkileri halen
tam acikliga kavusturulmamistir. Ozellikle yalitkan tabakanin homojensizligi, metal
ile yariiletken arasindaki potansiyel engelin olusumu ve araylizey durumlarin iletim

mekanizmalar1 hakkinda ¢alismalar devam etmektedir.

Bu tez calismasinda oncelikle, X-1sinlar1 analiz yontemiyle BisTi30;, (BTO) ince
filminin yapisal analizi gerceklestirilmistir. BTO filmlerin X-iginlar1  kirinim
desenlerinde gozlenen kirimim pikleri yapinin gostergesidir. Yapir iyi kristalize
edilmistir ve elde edilen desenler literatiirle uyum i¢indedir. BTO filminin ylizey
morfolojisini belirlemek amaciyla AFM yontemi kullanilmis ve yiizey morfolojisine
ait goriintli elde edilmistir. Numune yiizeyi olduk¢a diizgiin ve yogun bir goriiniim
vermektedir. Dikkate deger bir kusur ve ¢atlak goziikkmemektedir. Yapinin farkl
frekans ve sicakliklardaki histeriz egrisi elde edilmis ve ferroelektrik Ozellik

gosterdigi belirlenmistir.

Olusturulan  Au/Bi4Ti30,,/S10,/n-Si(MFIS) yapinin elektriksel ve dielektrik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, frekans ve sicakliga baglh kapasitans-voltaj (C-
V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) karakteristikleri 1 kHz—5 MHz frekans ve 80-400 K
sicaklik araliginda incelenmistir. Olgiimler, MFIS yapinin elektriksel ve dielektrik
Ozelliklerinin voltaja bagli dagilim profillerini verecek sekilde genis bir voltaj
araliginda gergeklestirilmistir. Dogru ve giivenilir sonug¢lardan elde edilen frekans ve

sicakliga bagl dielektrik 6zellikler olduk¢a dnemlidir.
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MFIS yapilarda seri direng etkisini kaldirmak i¢in farkli metodlar 6ne siiriilmiistiir.
Hesaplamalarimizda kullandigimiz yontem, Nicollian ve Goetzberger metodudur. Bu
metoda gore MFIS yapilarin gergek seri direnci, yiiksek frekanslardaki (f > 1 MHz)
giclii yig1lma bolgesinde Olgiilen kapasitans (Cy,) ve iletimden (Gp,) elde
edilebilir.

Yiiksek frekansta (1 MHz), ters ve dogru beslem altinda dlgiilen kapasitans (C,,) ve
iletime (Gp/w) seri direng etkisinden dolayi, diizeltme faktorii uygulanarak, MFIS
yap1 i¢in gercek kapasitans C. ve iletim degerleri G./m, belirlenmistir. Diizeltilmis
kapasitans-voltaj egrileri dogru beslem altinda artan voltajla artarken, diizeltilmis

iletkenlik-voltaj egrileri ise azalmakta ve pik vermektedir.

MIS/MFIS yapilar lizerine gergeklestirilen aragtirmalarda seri direng varliginda, C-V
egrilerinde pik gozlendigi, Chattopadhyay ve Raychaudhuri tarafindan ortaya
konmustur. C’nin pik degeri ve pozisyonu, molekiiler yapilanma, arayiizey durum
yogunlugu N, katki atomlarmin sayisi, yapmin seri direnci, arayiizey yalitkan

tabaka kalinlig1 gibi parametrelere baglidir.

Yariiletken/yalitkan arayilizeyinde arayiizey durum yogunlugu sayist MFIS yapinin
dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesine katki saglamaktadir. Dielektriksel 6zelliklerin
degisimi Ozellikle sicaklik, frekans, araylizey yalitkan tabaka kalinligi ve ylizey
durum yogunluguna baghdir. Yalitkan tabaka arayiizey durumlari, sabit ylizey
yiikleri ve seri direng dielektrik 6zelliklerde sapmaya sebep olur. Frekans artarken,
arayiizey, dipolar veya iyonik polarizasyondan gelen katkilar arkalarinda sadece
elektronik kismi birakacak sekilde etkilerini yitirirler. Dahasi, artan frekansla €' ve &"
degerlerindeki azalma; frekans arttirilirken, arayiizey kutuplarin alternative alan
yoniinde kendilerini yonlendirmek icin daha az siireleri oldugu seklinde agiklanabilir.
Sicaklik artarken oOrgiide olusan kusurlar ve tasiyict yiiklerin (iyon ve elektronlar)
bliyiik boltimiiniin mobilitesi, artar. Muhtemelen bu durum yiik tasiyicilarin artan

yogunlugu sonucunda, yonelim ve yiizey yiiklerinin etkisine baglidir. Sicakligin
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artmasi elektronik kutuplanmada artisa dolayisiyla dielektrik parametrelerde artisa

sebep olur.

Frekansa bagli o6l¢iimlerde, C-V ve G/o0-V grafiklerinde gozlenen pikler azalan
frekansla y18ilma bolgesinden tiiketim bolgesine dogru yonelmistir. Kapasitans ve
iletime ait pik degerleri azalan frekansla artmaktadir. Bu pikler azalan frekansla ve
artan sicaklikla artmaktadir. Pikler ara ylizeylerde 1sil yapilanma ve siralanmaya
bagli olarak oOzellikle diisiik sicakliklarda ve dogru beslem bdlgesinde 1siya
hassasiyet gostermektedir. C-V ve G/w-V karakteristiklerinden gozlenen bu davranis,
Ng'in alternatif akim sinyalini izleyebilmesinden kaynaklanir ve Ny ’'in durulma
zamanina bagli olarak yapi, asir1 bir kapasitans ve iletime sahip olur. MFIS yapinin
farkli frekanslardaki G/w-V karakteristikleri Sekil 4.4’ten gorildiigi gibi, C-V
egrilerine benzer bi¢imde artan voltajla artmakta, ancak artan frekanslarla
azalmaktadir. Bu davraniglar diisiik ve orta seviye frekanslarda, arayiizey
durumlarinin gevseme zamanina ve ac sinyalin frekansina bagli olarak farkli olabilir.
Diisiik acisal frekanslarda elde edilen C-V veya G/w-V o6l¢iimleri igin periyot (T)
degeri, araylizey tuzaklarindaki tasiyicilarin yasam siiresinden (t) biiylik olacaktir.
Bu nedenle c¢ok kiiciik frekanslarda (f<50 Hz), hemen hemen tiim arayiizey
durumlar1 ac sinyalini takip edebilirken, yeterince yiiksek frekanslarda (f>1 MHz),

hemen hemen hig bir arayiizey durumu ac sinyali takip edemez.

Yalitkan tabakanin (SiO;) kalinlig1 dox, 1 MHz’de (Sekil 4.3 ve 4.11) C-V egrisinden
Es. 4.15 kullamlarak elde edilmis ve 41 A olarak hesaplanmistir.

Rs-V grafiginin dagilim profilleri diisiik frekanslarda, yigilma bolgesinde arayiizey
durumlarindan dolay1 pik vermektedir ve artan frekansla bu pik kaybolmaktadir.
Pikler azalan frekansla giiclii y181lma bdlgesine dogru yonelmektedir ve piklerin
genligi artan frekansla azalmaktadir. Ny degerleri hem ters hem dogru belsem altinda
farkli tiiketim bolgesinde anlamli biiyilikliige sahipken R degerleri, yigilma
bolgesinde anlamli degerlere sahiptir. Ac¢ikga Rg degerleri, bolgelerdeki frekans ve

voltaj degisimlerine baglidir. Seri direng, hem frekansa hem de voltaja kuvvetlice
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baglidir ve bolgeden bolgeye degismektedir. Bu davranislar, yiik tuzaklarinin Si
yasaklt band araliindaki metal/yariiletken arayiizeyinde yerlesmis araylizey
tuzaklarin 6zel bir dagilima atfedilebilir. Yariiletken ile dengede olan N, ac sinyali
diisiik frekanslarda daha kolaylikla takip edebilir ve mevcut kapasitans degerine ilave
bir katki getirebilir. Bu sebeple yliksek frekanslarda R etkisi azalir. Diisiik
frekanslarin aksine yiiksek frekans limitinde (£>1 MHz), N, ac sinyali takip edemez.
Bundan dolayi, arayiizey durumlarinin kapasitansinin toplam kapasitansa katkisini

ithmal edilebilecek derecede kiigiik kalir.

Voltaja bagh seri direng, diigiik frekanslarda hemen hemen sabit kalmakla beraber 2
MHz’den sonra artmaktadir. Bu davramig, Si yasak enerji aralifinda metal ve
yariiletken arayiiziinde bulunan tuzaklardan, kagmaya yetecek enerjiye sahip
tuzaklanmis yiiklere baglanmistir. Yiiksek frekanslarda, arayiizeylerdeki yiikler ac
sinyalini takip edememektedir. Deneysel sonuglar Ng’nin artan frekansla azaldigini

gostermektedir.

Ters beslem katki atomlar1 sayisini hesaplamak i¢in 1/C* grafigi ¢izilmistir. Seri

direng etkisi burada da goriilmektedir.

Seri direng etkisi C-V grafiginde diizeltildiginde, dogru beslem altinda diizeltilmis C,
degerlerinin artan voltajla arttigt gozlenmistir. Diizeltilmis G/ grafiginin

arayiizeylerde ylik transferi oldugunu gosteren bir pik verdigi goriilmiistiir.

Sicakliga bagl olglimlerde kapasitans degerleri azalan sicaklikla dogru beslem
bolgesine kaymakta ve her sicaklik degeri icin bir pik degeri vermektedir. MFIS
yapinin C-V ve G/w-V karakteristikleri araylizeylerde 1s1l yapilanma ve siralanmaya
bagli olarak oOzellikle diisiik sicakliklarda ve dogru beslem bdolgesinde 1siya
hassasiyet gostermektedir. Tiim sicakliklar i¢in artan frekans ile kapasitans ve
iletkenlik degerleri azalmaktadir. Diislik frekans bolgesine dogru kapasitans ve
iletkenlikte gozlenen artis, diisiik frekanslarda etkili olan araylizey uzay yiiklerinden

kaynaklanabilir.
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N degeri artan sicaklikla artmaktadir. Ny ac sinyali izleyebilir ancak, degerindeki

azalma siiresine bagli olarak yapi, asir1 bir kapasitans ve iletime sahip olabilir.

MFIS yapiya ait frekans ve sicakliga baglh dielektrik sabiti (g'), dielektrik kayip ("),
ve kayip a¢1 tanjant (tano) degerleri arastirilmistir. Dielektrik ve iletkenlik degerleri
diisiik frekansa ve yliksek sicakliga hassasiyet gostermektedir. Elde edilen sonuglar
bir dielektrik malzemenin normal davramisidir. Prensipte diisiik frekans ve
sicakliklarda, dort tip (elektronik, iyonik, dipolar ve araylizey veya yiizey
polarizasyonu) polarizasyon olusumu goézlenmekte olup, hepsi €' ve &" degerlerine
katki saglamaktadir. Grafikler, €', €" ve tand degerlerinin artan frekansla azaldigini
artan sicaklikla arttigim1  gostermektedir. Arayiizeyledeki polarizasyon diisiik

sicakliklarda daha kolay gozlenmektedir.

Frekansa bagli grafikte, tand azalarak bir pik vermektedir. Ancak bu pik diigiikk dogru
beslemde kaybolmaktadir. Bu pik davranisi, bu frekans ve uygulanan voltaj araligi

icin g'=¢" olmasindan kaynaklanmaktadir.

Sonuglar hem C-V hem de G/®w-V Kkarakteristiklerinin, onemli Ol¢iide sicaklik,
frekans ve voltaja bagli oldugunu ve her sicaklik ve frekans degerinde bir pik
gozlendigini, C-V ve G/w-V karakteristiklerinden elde edilen arayiizey durumlari
Ngs, seri direng Rg ve yalitkan tabaka kalinligi doc’in, MFIS yapilarda elektriksel ve
dielektrik parametreleri 6nemli Olgiide etkiledigini gostermektedir. Arayiizey
durumlardan kaynaklanan bu durumu elimine etmek i¢in, yalitkan tabaka kalinligini

arttirmak gerekmektedir. Benzer ¢aligmalar literatiirde rapor edilmistir.
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