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Bu calsmann amaci, atomik katman birktirme (AKB) vyontemiyle tretiimis AbOs3
(Aliminyum Oksit) ince filmlerin elektriksel ve dielektriksel Ozelliklerini incelemektir.
Bu amac¢ kapsammnda kalmhgi vaklaskk 30 nm olan AbOs filmleri p-tipi silikon (Si)
alttaglar  tizerme AKB vyontemiyle biriktirildi.  AbOjz filmlerin  elektriksel iletim
mekanizmalarmi ve dielektriksel Ozelliklerini incelemek i¢in AVALO3/p-Si metal-oksit-
variletken (MOS) kapasitor vyapilar1 iretildi ve akimm-voltaj (I-V) ve frekans bagmh
kapasitans-voltaj (C-V-f) olgctimleri yapildi. Uygulanan elektrik alanm bir fonksiyonu
olarak, farkh tipte elektriksel iletim mekanizmalarmm etkin oldugu gorildi. Bu
mekanizmalar Schottky Emisyon ve uzay vyik smirh akim iletim olarak degerlendirildi.
Elde edilen statikk dielektrik sabitinin artan frekansla azaldi®i ve dielektrik kayip
degerlerinin 10 kHz ve 0.7 MHz civarmda maksimum degerlere sahip oldugu goriildii.
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The aim of this study is to examine the electrical and dielectrical properties of Al,O3
(Aluminum Oxide) thin films produced by atomic layer deposition (ALD) method. For
this purpose, ALO3 films with a thickness of about 30 nm were deposited on p-type
silicon (Si) substrates by the ALD method. AVALO3/p-Si metal-in-semiconductor
(MOS) capacitors were fabricated to investigate the electrical conduction mechanisms
and dielectric properties of ALO3 films, current-voltage (I-V) and frequency dependent
capacitance-voltage (C-V-f) measurements were performed. As a function of the applied
electric field, different types of current transport mechanisms were observed. These
mechanisms were evaluated as Schottky Emission and space charge limited current
conduction. It was found that the obtained static dielectric constant decreases with
increasing frequency and the dielectric loss have maximum values around 10 kHz and
0.7 MHz.
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ONSOZ VE TESEKKUR

“Atomik katman biriktirme yontemi ile Dbiyiitilmis Al,Os; ince filmlerin elektriksel
Ozelliklerinin incelenmesi ” adh bu tezin amact AbOgz ince filmleri atomik katman
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1. GIRIS

Metal-oksit-yarr-iletken  (metal-oxide-semiconductor-(MOS))  diyotlar veya MOS
kapasitorler, pek ¢ok yariletken devrelerin yiizeylerine dahil edilen ¢ok Onemli devre
yapilaridir. MOS yapilar1 giiniimiiz modern elektronik endiistrisinde entegre devrelerin
temel yapitast olan metal-oksit-yariletken alan etkili transistérlerin (MOSFET) GOnemli
bir bolimiinii olusturmaktader. MOSFET yapilann ¢ip ve transistor teknolojilerinin
gelismesinde ¢ok biiylik bir etkiye sahip olan temel elektronik devre elemanlardr. Bu
nedenle, herhangi bir MOS cihazt ile ilgili yapilacak tim ¢ahsmalar Oncelikle MOS
yapilarmn temel c¢ahsma prensiplerini  anlamayr gerektirmektedir. Ancak bunun
oncesinde  transistor  teknolojilerinin  tarthsel olarak  gelisimne bakmak MOS
cihazlarmin da gelistirilmesiyle de ¢ok yakindan iligkili olmasi nedeniyle &nemlidir.

Vakum tipi teknolojisi (termiyonik kapaklar veya radyo lambalari olarak da
isimlendirilir) yirminci ylizyhn basmndan beri kullamimaktadwr. Bu teknoloji elektronik
endistrismin ik temellerinin  olusturulmasmi  ve giinimiizin  kablosuz  teknolojisinin
ilerlemesini saglamistr. Vakum tiipii ik olarak 1904 yiinda icat edimis ve 1910' lara
kadar yaygmn olarak kullamlmamig olmasma ragmen, bugiin elektronik teknolojisi
dedigimiz alann temellerini atmada cok Onemli etkisi olmustur. Radyo teknolojisi,
telekomiinkasyon ve diger birgok alan, yeni termiyonik teknolojiyi benimsemistir.
Ikinci diinya savasmdan sonra, vakum tiiplerine yeni gereksinimler getirildi ve vakum
tiiplerinin  daha kiigik olceklerde gelistirimesine  yonelk cabsmalar  basladi Ik
gelistirilen vakum tiipleri ¢ok biiylik yer kaphyordu. Artk daha kiicik ekipmana ihtiyag
duyuldu ve sonu¢ olarak daha kiiciik vakum tiipleri tiretidi. Ancak biitiin bu gelismelere
ragmen vakum tiipleri kwimaya oldukca miisait, cahstrilmasi icin fazla giic
gereksinimi olan ve hacimce fazla yer kaplayan cihazlardi. Bu nedenle yeni elektronik

devre elemanlarina ihtiya¢ duyuluyordu.

William Shockley, 1945’lerin baglarmda Bell Laboratuvarlarinda katihal fizigi grubunu
diizenlemeye baslamak i¢in goreve basladi. Diger arastrma gruplarmdan farkh olarak,
bu grup Bell Telefon Sisteminde kullamlan fakat gereksinimleri kargilayamayan ve
glivenilir olmayan vakum tlipleri ve elektromekanik anahtarlarm yerine kullanilabilecek
yariletken devreler {izerinde arastrmalar yapt. Savas swrasnda gelistirilen germanyum
ve silikon teknolojisine dayanarak bir ‘'field-effect” yani alan etkili amplifikatorii



tasarladilar, ancak devre tasarlandi@ gibi cahsmadi Bir yil sonra teorik fizik¢i John
Bardeen, yariletken materyal yiizeyindeki elektronlarm, elektrik alanmmn malzemeye
niifiz etmesini  engelleyebilecegini  ve materyale herhangi bir olumsuz etkismin
olmayacagm One siirdii. Deneysel fizikgi Walter Brattam ile Bardeen, bu 'yiizey
durumlarmm" davranglarm arastrmaya basladi. 16 Aralk 1947' de, arastwrmalan ik
basarih yariletken amplifikatorii yapmalar1 ile sonuglandi Bardeen ve Brattain, plastik
bir zemin tarafindan yerinde tutulan, yiikksek saflikta bir germanyumun kiigiik bir
tabakasmmn yiizeyine yakm aralkh iki adet altm kontak olusturdular. Bir kontak iizerine
uygulanan voltajm, diger kontaktan akan akmm modile ederek giris sinyalini 100 kat
cogalttiklarmn gordiiler. Nihayet 23 Aralk 1947 yiinda yaptklann bu yikselteg
devresini laboratuvar yonetimine sundular. Elektrik miihendisi John Pierce tarafindan
"transistor" olarak isimlendirilen bu yariletken aygiti Bell Laboratuvari tarafindan 30
Haziran 1948 de New York' ta diizenlenen bir basm toplantismda halka ve diinyaya
elektronik ¢agmn baslangis1 saylan bir devrim olarak tanitidi. Hassas mekanik yapisina
ragmen Bell Labs "Type A" transistdrii olarak adlandwrdii ve binlerce transistorii tek
bir kartus paketi ierisinde treterek ilk yar-ietken entegre devreyi olusturmayi basardi
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Sekil 1.1 Ik yariletken ug-kontak transistdr ( Bell Laboratuvari)



Ancak dretilen bu ug-kontak transistdrleri halen ¢ok pratk bir kullanim olanag
saglayamiyordu. 1948' in baslarnda, Shockley, yan iletken bir blokta arka arkaya iki
diyot eklemininin olusturulmasiyla ikinci bir {i¢ elementli cihazz yani bipolar eklem
transistorunu  (BJT) onerdi. Ik BIT, 1950' de yapildi ve bu cihaz uc-kontak
transistorleriyle hizla degistirdi ve tam anlamiyla transistor ¢agmi baslatnus oldu. 1956
yiinda Bardeen, Brattain ve Shockley, Nobel Fizik Odiili nii, yariletkenler iizerindeki
arastrmalar1 ve transistor etkisinin kesfinden dolayr paylastilar.

1956 Y1l Nobel Fizik Oduli

15 A

N >
William Bradford John Bardeen Walter Houser
Shockley Brattain

Sekil 1.2 Transistér etkisini kesfetmelerinden dolayr 1956 yih Nobel Fizik Odiiliinii
alan biim msanlar1

BJT yapilarmm karmask devre uygulamalarmda bagarih bir sekilde kullamimasma
takiben 1971 yihnda Intel tarafindan ik mikro islemci iretildi Boylece bilgisayar
hafizalar1 da entegre devre halinde {iretimekteye basland. MOSFET teknolojisinin
tiimlesik devir islemlerini daha kolay yapacag ve daha fazla cihazm tek bir ¢ip iizerinde
paketlenebileceginin  anlagiimasy, 1970 yilindan baslayarak entegre devreler i¢in
kullanilmasma neden oldu. Boylece MOSFET teknolojisi ¢ip  teknolojilerinin
gelistirilmesi yoniinde biiyiik bir rolii devralmis olmaktayd1.



1971 yiinda Intel sirketi tarafindan fretilen ik islemci ¢ipinde 2300 adet transistor
bulunmaktaydi ve 740 kHz hzinda cahsyordu. Giiniimiiz teknolojisinde ise iiretilen
islemei ¢iplerme sigdmilan transistor sayist 1 Milyar adedini asarken, islemci hizi ise
300 Milyon kHz' i gegmis durumdadw. Birim alan basma diisen transistor sayismn
artrimasi, transistor boyutlarmm  kiictiltiilmesi veya mmyatiirize ediimesi ile miimkiin
olabimektedir. Bu ike gereg§i MOS transistdrlerin yanal boyutlar1 azaltilirken aym
Olcide dikey boyutlarmm da kiiiiltiilmesi gerekmektedir. Bu durum MOS yapisi
icerisindeki oksit tabakann da ince olmasi anlamma gelmektedir. Oksit kalnhgmdaki
bu azalma, oksidin kalnhgma {istel olarak bagh olacak sekilde Onemli bir akim akisma
neden olur (Jia et al. 2018, Jiang et al. 2018, Kikuta et al. 2017). Bu akim, klasik bir
aciklamaya sahip olmayan bir kuantum-mekaniksel bir etki olan ve yaltkan potansiyel
bariyeri boyunca tiinelleme yapan tastyicilardan kaynaklanmaktadr. Bu akmma szntt
akmm ve ya tiinelleme akmm adi verimektedir. Szmnti akimm MOS cihazlar1 kullanan
devrenin  performansmi  olumsuz  etkileyebilir ve cihazn  diisiik  boyutlarda
Olceklendirilmesinde  smrlayici  bir faktér olabilir. Ciinkii szmntt  akimmmn — artmasi
devrenin kararh cahsmasmm bozulmasma, devrede ek giic kayplarma ve giiriiltiiye yol
agcmaktadr. Elektronik devrelerde meydana gelen bu kagak akimm veya sizmnti akimmmn
cok disiik seviyelerde kalabilmesi icin MOS kapasitdr yapismdaki oksit veya yaltkan
(dielektrik)  tabakann dielektriksel —Ozelliklerinin =~ artrlmasi  gerekmektedir. MOS
yapllarmm ik olarak {iretimelerinden itibaren Silikon Dioksit (SiO2) dielektrik
malzemesi oksit tabakasi olarak kullanmustr. Ancak, SiO, tabakasmm kalnhg
nanometrenin biiyikligiinden daha disik oldugunda, daha yikksek bir kacak akim oksit
tabakasmdan ge¢cmektedir. Bu nedenle, MOSFET yapisindaki szmntt akmm en aza
indirmek i¢in, geleneksel SiO, materyalinden daha yiiksek diclektrik sabitine sahip ve
“high-k dielektrik” olarak isimlendirilen TiO,, Er,Os, ALbOs, HfO2, ZrO,, SrTiOs, Vb.
dielektrik malzemeleri lizerine ¢alismalar yogun olarak yapimaktadr (Ahn and Kim
2018, Jiang et al. 2018, Kumar et al. 2016, Lee et al. 2018, Popovici et al. 2016, Roy et
al. 2017).

MOS vyapilarmda olusan bu kacak veya swzmti akimlarm nedenleriyle beraber ortaya
cikarlarak analiz edilmesi, bu etkenlerin elimine edilmesine olanak saglayacak, boylece
kacak akmmm minimize edilmesi gerceklesecektir. Daha diisik swznti akimma sahip
olan MOS kapasitorler, daha az gic kayplarmm oldugu, daha yiksek kiriima



gerilimlerine sahip, daha uzun Omiirlii ve daha kararh calsabilen entegre elektronik
devrelerin  {iretimelerine imkan verecektir. Swzmnti veya kagak akmm, metal ve
yarilletken arasmda bulunan dielektrik veya yaltkan (oksit) tabakann elektriksel ve
dielektriksel karakteristikleri ile dogrudan ve yakmdan iligkilidir. Dielektrik katman
icerisinde olusan kusur yapilar, dielektrik-yariletken arasmda olusan ara-yiizey
durumlarmm yogunluklari (Nss) ve metal-yariletken arasmda olusan kontak kusurlart da
sizmt1 akmuni etkileyen baghca faktorler olarak sralanabilir (Sze and Ng 2006).

Yukarida belirtilen yiiksek dielektrik katsayisma sahip malzemelerden birisi olan amorf
yapiya sahip AbOj3; (Aliminyum Oksit veya Aliimina), genis bir yasak band arahgmmn
olmas1 (E; ~8.7 eV), SiO;’ in yaklask iki kati kadar bir dielektrik katsayisma (e~9)
sahip olmasi, yiiksek kmriima geriimine sahip olmasi ve radyasyona karsi oldukca
direncli olmasi nedeniyle oldukca ilgi ¢ekici bir materyaldir. Ayrica Silikon yariletken
filmler tizerine kaplandiklarmda alttas ile 1sisal olarak uyumluluk gosterirler ve Silikon
filmler {izerine ¢ok iyi sekilde tutunabilmektedirler. Biitin bu dstin ozellkler, AbOs3
dielektrik filmleri, silikon bazh metal oksit-yar1 iletken (MOS) cihazlar icin uygun bir
yaltim katmani yapmaktadir (Gao et al. 2016, Heo et al. 2016, Swain et al. 2016, Yadav
et al. 2014).

Kimyasal buhar biriktirme (Halvarsson et al. 2016), fiziksel buhar biriktirme (Pulci et
al. 2015), darbeli lazer biriktirme (PLD) (Nath et al. 2016), piskiirtmeli biriktirme
(Kohout et al. 2016) ve atomik katman biriktirme (ALD) (Li et al. 2016) gibi ALOs3 ince
filmleri biriktrmek i¢in  birgok yontem veya teknik kullamimaktadwr. Bu teknikler
icerisinde AKB teknigi oldukga ilgi ¢ekicidir, ¢linkii bu teknik disik kaplama
sicakliklarmda film {tretimesine, filmlerin  mikkemmel bir homojineteye sahip olmasma
ve filmin teknik olarak kendi kendini smrlayan yiizey reaksiyonlarma dayanmasmdan
dolayr bir film tabakasmn atomik tabaka seviyesinde kontroliinii saglamaktadir.
Bilindigi iizere geleneksel kimyasal buhar birkktirme teknikleri yiiksek biiyiitme
sicaklklarda film dretiimesine imkan vermektedir. ALD tekniginin en Onemli avantaj,
filmlerin diistik sicakliklarda biriktirilmesine imkan saglamasidr. Bu avantaj, sicakliga
duyarh veya yiiksek sicaklklarda kullanlamayacak alttaglarm da {izerine filmlerin
biriktirilmesine imkan vermektedir. Diger taraftan genis alanh alttaglar {izerine homojen
ince filmlerin kaplanabilmesiyle, tek seferde biiyikk ebath fimler elde edilebilmektedir.



Biitin bu {istiin Ozellikler, aragtrmacilarm ozellkle 1990 yillardan itibaren dielektrik
filmlerimn ALD yoOntemi ile tretimesi konusuna yogun bir sekide odaklanmalarma yol
acmistr (George 2009, Groner et al. 2004, Knez et al. 2007, Leskeld and Ritala 2003,
Puurunen 2014).

Bu tez cahsmasinda, diisiik kaplama sicakliklarmda, ALOs; dielektrik ince filmleri p-tipi
Silikon alttaglar {izerine termal-ALD teknigi kullanilarak {iretildi. Uretilen AbLO3
dielektrik filmlerin elektriksel iletim ve dielektriksel Ozelliklerini belirlemek icin AV
AbLO3/p-Si  metal-oksit-yariletken (MOS) Kapasitor yapilar1 iiretildi. Uretilen AbLO3
dielektrik filmlerin elektriksel iletim mekanizmalarmi karakterize etmek i¢in karanhk
ortamda AVALOs3/p-Si kapasitorlerin  akim-voltaj (I-V) ve Kkapasitans-voltaj (C-V)
Olgtimleri alndi ve elde edilen deneysel veriler teorik modeller kullanarak analiz edildi.
Diger taraftan, frekans bagmh kapasitans-voltaj (C-V-f) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V)
Olgtimleri  almarak, ~AVALO3/p-Si  kapasitorlerin  temel  dielektriksel —parametreleri

parametreleri hesaplandi.



2.  MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. MOS Kapasitor Yapisi

MOS Kkapasitor yapis, Sekil 2.1 'de gosterildigi gibi, P veya N-tipi silkon bir alttas ve
kapt (gate) adi verilen bir metal plaka arasma skistmilg bir oksit filmden
olusmaktadr. Bu kapasitoriin, alttag (substrate) ve kapi arasmda uygulanan degisken bir
beslem (voltaj) altmda elektriksel davramsmmn incelenmesi, oksit tabakasmmn kalitesini
ve oksit-silikon arayiiziiniin kalitesini arastrmak i¢in olduk¢a giicli ve etkin bir yoldur
(Bentarzi 2011).

Metal (gate)

/ Oksit Tabakasi

Yariiletken Alttas

Omik Kontak

Sekil 2.1 Temel bir MOS yapismin katmanlari

2.2. Temel Kavramlar ve Nicelikler

Sekil 2.2° de metal, oksit ve yarneltken materyallerm MOS yapist olusturulmak {iizere
birbirleriyle kontak yapilmadan Onceki enerji-band diyagramlart gosteriimektedir. Sekil



2.3> te ise bu materyallerin MOS kapasitdr yapisi olusturmak {izere kontak haline
getirildiginde olusan enerji-band diyagranmu gosterimisti. Metalin is fonksiyonu (W)
ve silikonun is fonksiyonu (Ws) birbirinden farkh oldugunda, sifir beslem altinda bir
MOS vyapismin enerji bandi diyagramu bu sekilde gosterilmektedir. Diyagramda,
metalin (Epv) ve silikon yariletken alttasm (Ers) Fermi Seviyeleri arasmda ki fark
gorinmektedir.  Sekil 2.2 de yx, silikon i¢in elektron ¢ekiciligi, x,, ise oksit tabakanm
elektron c¢ekiciligini ifade etmektedir. Ayrica, Sekil 2.2, metal ve oksit tabakasi ile
silikon ve oksit tabakasi arasmda olusan belirli enerji seviyelerini de gostermektedir
(Bentarzi 2011, Nicollian et al. 1982).

Vakum Seviyesi
A Evac Evac A T Evac
E. (oxade)
ob, T"
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Metal Oxade
Metal Oksit Yar-iletken

Sekil 2.2 Metal, oksit ve yariletken materyallerin MOS yapist olusturmadan dnce sahip
olduklar1 enerji-band diyagrami
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Sekil 2.3 ideal bir MOS yapismim sifir beslem altmda enerji-band diyagranm

Ormnegin, bir elektronu, metalin Fermi seviyesinden oksit materyalin en diisik bos enerji
seviyesine tasimak icin gerekli olan enerji W,, — qx,, degerine esit olacaktr. Diger
taraftan, bir elektronu, silikonun valans bandmdan oksit materyalin en diisik bos enerji
seviyesine tasmak icin gerekli olan enerji ise A + (E.g — E,5) olacaktr. Burada, Ecs Ve
Evs, silikonun (yariletken) en diisik iletkenlik bandi ve en yiiksek valans bandi enerji
seviyelerini ifade etmektedir. “A” parametresi, Si alttag ile oksit tabakasmmn arayiizey
kesiminde silikon ve oksit tabakasmmn iletkenlik bantlari arasmdaki enerji seviyesi
farkm, g ise temel elektron yiikiinii gostermektedir. Her iki tabakanm iletkenlik
bandlar1 arasmdaki fark nedeniyle olusan bu enerji bariyerlerinin 6nemi, tastyicilarmn



serbest akism metalden silikona ya da tam tersi yonde oOnlemesidir (Bentarzi 2011, Sze
and Ng 2006).

2.3. Potansiyel Tammm

Sekil 2.2 de MOS yapismn enerji-band diyagraminda olusan ¢esitli  potansiyeller
gosterilmektedir. Bu potansiyellerden birtanesi sOyle tanimlanabiir;

q¢p = Ep — Ej(x) 2.1)

Burada, Er silikon yariletken materyalin katkisiz veya saf olmayan durumundaki Fermi
Enerji seviyesini, E; ise saf veya katkisiz durumun enerji seviyesini gostermektedir.
¢(x) potanisyel ifadesi, hacim kismndayken (x — ) ¢, hacim (bulk) potansiyeli
adm alrken, (x = 0) durumunda yani yiizeyde ise ¢g olarak adlandrilan ylizey

potansiyeli meydana gelir.

Baska herhangi bir enerji seviyesinin yeri, Ornegin, silikon icindeki bir araylizey tuzak
seviyesinin enerjisi, saf enerji seviyesinden eV olarak olan uzakhgiyla tanimlanabilir.
Y(x) ile gosterilen band biikiilmesi terimi ise soyle ifade edilebilir;

P(x) = dp(x) — Py 2.2)

Burada, y(x) tiikketim bolgesindeki herhangi bir X noktasmm hacim bolgesinde karsiik
gelen hizaya gore olusan potansiyeli tanmlamaktadr. Ozellikle, g = ¢g — ¢y ifadesi
total veya toplam band biikiilmesi olarak yazlabilir (Bentarzi 2011).

2.4. 1deal MOS Kapasitoriin Temel Ozellikleri

Oksit tabakasi olarak SiO; materyali kullamlan bir MOS yapis1 disiinelim. SiO» oKksit
film icerisinde bulunan kusurlarm g6z Oniine almmamasi ideal durum olarak
adlandmrlr. Ancak ger¢ek durumda higbir film sonsuz derecede mikkemmel

olamayacagndan dolayy, oksit film icerisnde birtakim yapisal ve elektriksel kusurlar
(defects)  bulunacaktr. Bu kusurlar MOS kapasitorlerin elektriksel 6zelliklerini biiyiik
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oranda etkileyeceklerdir. Isleri kolaylastrmak ve temel elektriksel parametreleri elde
etmek adma ik Once ideal durum altmda MOS kapasitorleri inceleyebiliriz. Asagidaki
iki kosul yerine getirildiginde MOS yapisi ideal olarak kabul edilebilir.

Vakum Seviyesi

m l r E/2 i

e e EEEEEEEE, SR S E
I, T T T
Metal [<"d—>| p-tipi Yaniletken

Oksit

Sekil 2.4 Ideal bir MOS kapasitdriin enerji band diyagranm

Wm = Ws olmahdr. Bu durumda herhangi bie beslem uygulanmadiginda her ii¢ materyal
icersinde tiim enerji seviyeler diiz bir durumda veya aym hizada olur. Oksit film
icerisinde ve oksit-Si yariletken ara-yiizeyinde depolanan veya olusan herhangi bir yik
bulunmamasi sartidr. Bu durumda herhangi bir beslem uygulanmaz ise MOS kapasitor
icersinde elektrik alan sifir olur.

MOS dewvresinin kapasitans1 kapi ile alttas arasmda uygulanan voltaj bagh olarak bir
degisin gosteri. MOS  kondansatorlermin  geriim  6zellklerine karst  kapasitanslar
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uzay-yik  bolgesi genislignin  kaprya uygulanan  voltajla  (beslemle) modiile
edilebilmesinden  kaynaklanr. Bu durum  Ozellikle oksit-silikon  arayiizeylerinin
elektriksel ~ Ozelliklermin  arastriimasmda ¢ok  Onemh  kolayhklar ve  faydalar
saglamaktadr. MOS kapasitorlerin  kapasitans-voltaj  karakteristiklerinin  incelenmesi
temel elektriksel ve dielektriksel parametrelerin  ortaya ¢ikariimasi i¢in - Onemlidir
(Bentarzi 2011).

2.5. MOS Kapasitorlerin C-V Karakterizasyonu

Yukarida belitildigi  gbi, MOS kapasitorlerde  kullamlan  oksit filmlerin  veya
katmanlarm kalitesini ve kullaniabililigini ortaya c¢ikarmak, yariletken fabrikasyonu ve
endistrisi igin ¢ok elzem bir gerekliiktir. Kapasitans-verilim (C-V) olgtimleri genel
olarak gate-oxide (kaproksit) kalitesinin incelenmesinde yaygm olarak kullamlan bir
yontemdir. Bu oOlglimler temel olarak kaynak ve yayicr bilesenleri olmayan bir
MOSFET ya da MOS Kkapasitor olarak adlandmlan iki terminalli bir cihaz tizerinde
yapilr. C-V test sonuglari, oksit filmin kendisi ve arayiiz yikleri de dahil olmak iizere
cihazn devre olarak kararlligi ve cithaz yapmu srasmda uygulanan islemlerin uygunluk
bilgisini sunar. Oksit kalnhg, diiz-band gerilimi, esik voltaji, vb. gibi birgok MOS
devresi parametreleri de C-V testlerinden elde edilen verilerden g¢ikarilabilir (Card and
Rhoderick 1971, Hauser and Ahmed 1998, Yang and Hu 1999).

Tamm olarak, kapasitans (C), wvoltajda (V) bir degisiklk oldugunda, cihazn yik
miktarmda (Q) ortaya gkan bir degisimdir ve € =72  olarak ifade edilr. Bunu
degisimleri elde etmek icin genel bir pratk yol, test edilen cihaza kiicik bir AC voltaj
sinyali (milivolt aralginda) uygulamak wve daha sonra elde edilen akmm Olgmektir.
Cinkli akm yiikle ilgli olan bir nicelikti. Q degerini elde etmek i¢in Olclilen akim
zamana gore entegre edilir, boylece once Q yiikii elde edilir ve sonra uygulanan voltaj

V' den C yani kapasitans hesaplanabilir.

Bir yan iletken cihazdaki C-V Olciimleri, iki eszamanh voltaj kaynag kullanilarak
yapilr. Bunlar Sekil 2.5” te gosterildigi gibi uygulanan bir alternatif akim (AC) voltaj
sinyali (dVyc) ve zamana bagh siipiirilen bir DC voltaji (Vgc) kaynagidir.
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Sekil 2.5 C-V tarama Olgtimiinde kullanilan AC ve DC voltajlar1

Bu olgiim yapilirken, AC voltajm biiyiikligii ve frekans1 sabit tutulurken, DC voltajn
biiyikligii ise zaman i¢inde belirli bir deger arahigmda degistirili. DC voltaj beslem
yapimasmm  amaci, ~ kapasitor  devresi  igerisinde  farkl  tiketim  bdlgelerinin
olusturulmasmi saglamaktr. AC voltaj uygulanmasi ise kiicik degerli bir sinyalin
kapasitér devresine uygulanarak, belirli bir tilketim bdlgesi igerisinde olusan kapasitans

Olctimiinti gerceklestirebilmek i¢in yapilr.

Daha once de belirtildii gibi, esasmda, MOS kondansatdr, bir yar iletken ve bir metal
gecit veya kapi arasmda yer alan bir oksit tabakasmdan meydana gelir. Yan iletken ve
metal kapi1 kondansatoriin iki plakasmi olusturmaktadr. OKksit tabakasi dielektrik olarak
islev  gortir. Oksit tabakasi veya dielektrik film iizerine olusturulan metal kapi
kontaklarm alam, kondansatoriin alanm tanmlar. Yukarida da belitidigi gbi MOS
kondansatoriiniin  en Onemh Ozelligi, uygulanan DC woltaj ile kapasitansmmn
degismesidir. Sonu¢ olarak, MOS kondansatoriiniin ¢alsma modlar1 uygulanan voltajn
bir fonksiyonu olarak degisir. Sekil 2.6, p-tipi yari iletken bir alttas i¢in yiiksek frekansh
bir kapasitans-voltaj (C-V) egrisini gostermektedir.
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Sekil 2.6 ideal bir p-tipi MOS Kapasitoriin C-V egrisi

Metal kapi girisine bir DC siipiirme gerilimi uygulandiginda, MOS kapasitor devresinde
birikim, tiikenin ve tersinim (zayif ve giici olmak {izere) bolgelerinin olusmasine
neden olur. Bu bolimde ii¢ bolgedeki gahsma modlari, p-tipi yariletken alttas tizerine
fabrike edimis MOS kapasitorler icin verilecektir. Ciinkli tez ¢alismamda kullandigim
MOS kapasitorler p-tipi Si alttaglar iizerine iiretilmistir.

2.6. Birikim Bolgesi

Herhangi bir dis kapi voltaji uygulanmadignda, p-tipi bir yari iletken, valans bandinda
desik veya ‘“hole” olarak isimlendirilen cogunluk tastyicilara sahiptir. Metal kapi ve
yariletken arasma harici Vg kapi voltaji uygulandignda, oksit-yar iletken arayliziindeki
degerlilik (valans) bandinda daha fazla desik olusmaya baglayacaktw. Bunun nedeni,
metalin negatif yiikiiniin, yar1 iletken ve oksit arasmdaki araylizde birikkmesi i¢in esit bir
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net poztif yike neden olmasidr. Metal kapiya uygulanan negatif voltaj degeri
artrildikca, yariletken icerisindeki desikler yariletken yiizeyme dogru ¢ekilmeye
baglayacaktwr. Bunun sonucunda positif yikler oksit ve yariletken arayilizey kisminda
toplanmaya veya birikmeye baglayacaktr. Bu nedenle p-tipi yariletken alttasm bu
bolgedeki durumuna birikim veya toplamm bdlgesi adi verilmektedir. Metal kapi paralel
plaka kapasitoriin  birinci  elektrodunu  olustururken, birkim bdlgesinde  yiksek
konsantrasyona sahip olan desiklerin yi@ihm tabakasi da paralel plaka kapasitoriinin
ikinci elektrodunu olusturacaktir (Bentarzi 2011).

(a) (b) (c)

BACK CONTACT

L

Birikim Tukenim Tersinim

Sekil 2.7 p-tipi MOS Kapasitérde kap1 gerilime bagh olarak olusan ¢alsma bolgeleri;
(a); Birkkim, (b): Tiikkenim ve (c); Tersinim

Bir p-tipi MOS kondansatorii i¢in, giicli birikim bolgesinde oksit kapasitansi Olgiiliir.
Burada uygulanan kapi voltaji, kapasitansin hemen hemen sabit oldugu ve C-V egrisini
neredeyse diiz tutmaya yeteri kadar negataif degerlere ulagmustwr. Oksit kalnhgmm
oksit kapasitansmdan ¢ikarilabilecegi yer burasidr yani giicli birikim bolgesidir. Bu
durum Sekil 2.7 (a)’ da gosterimistir. Ciinkii birikim tabakasi, p-tipi yariletken alttag
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ile dolayh olarak ohmik temasta oldugu icin, birkim kosullari altnda yapmin
kapasitansy, yaklasik olarak, oksidin kapasitansina esit olmalidir. Boylece,

C,, = —2ex (2.3)

tox

Burada, ¢, bos uzaym elektriksel gegirgenligi, ¢,,, oksit tabakasmm dielektrik sabitini
Ve tox ise oksit tabakasmm veya dielektrik filmin kalnhgmi gostermektedir. Bununla
birlikte, ¢ok ince bir oksit tabakasmn varhgmda, C-V egrisinin bicimi birikim
bolgesinde diizlesmez ve Olciilen oksit kapasitansi gercek oksit kapasitansmdan farkh
olabilir. P-tipi MOS kapasitorlerin birikim modu altnda gahstirildiklar1 zaman meydana
gelen enerji-band diyagrami da Sekil 2.8” de gosterilmistir.
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Birikim Modu

Sekil 2.8 p-tipi MOS Kapasitoriin Birikim modu altindaki enerji-band diyagrami

2.7. Tiikenim Bolgesi

Metal kap1 ve yar iletken arasma pozitif bir voltaj uygulandiginda, ¢ogunluk tastyicilar
yani p-tipi alttas i¢inde bulunan desikler yari iletken-oksit arayiizimden degistirilir.
Kapdan negatif yikler ¢ikarldignda, siikon her yerde notr olana kadar birkim
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katmanndan ayrilr. Yart iletkenin bu durumu tikenme ve ya tikenim olarak
adlandmrilr, ¢iinkii yar1 iletkenin yiizeyi cogunluk tastyicilardan tiketilir. Bu durum
Sekil 2.7 (b)’ de gosterimistir. Yari iletkenin bu alam bir dielektrik gibi davranir, ¢linkii
artlk yikii tutamaz veya yiritemez. Aslnda, bu alan bir yaltkan haline gelir. Yukarida
belirtildigi gibi desikler silikon yariletkenin her yerinde nétr olana kadar birkim
katmanndan ayrilrlar. Bunu saglamak i¢cin metal kapiya verilen voltaja diiz band (Flat-
band) woltaji adi verilir. Tikenim kosullar1 altnda, silikon yariletken yiizeyinin
yakmmdaki Fermi seviyesi, Sekil 2.9'" da gosteridigi gbi yasak band araligmmn
merkezine daha yakm bir konuma hareket edecektir (Bentarzi 2011).
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Sekil 2.9 p-tipi MOS Kapasitoriin Tikenim modu altmdaki enerji-band diyagranmu

Metal kapiya uygulanan positift Vg voltajm artrimasi yariletken yiizey iizerindeki
tikenim bdlgesini  genisletecekti. Bu durum MOS kapasitorin - metal kapisi ile
yarilletken alttas arasindaki kapasitans degermni distirecektir. Bunun sebebi ylizeydeki
tikenim bolgesiyle alakah olusan kapasitansa oksit kapasitansm seri olarak eklenmis
olmasidir. Boylece total kapasitan degerinde bir diisiis gozlenecektir. Diger bir ifadeyle
de metal kapi voltaji arttikca (pozitif isaret olarak), tikenme bdlgesi gecitten uzaklasir
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ve kapi ve alttas arasndaki dielektrikin alann etkin kalnligm artar ve boylece total
kapasitans azalr. Tikenim kosullari altmda metal kapidan alttasa kadar birim alan

bagma toplam kapasitans soyle ifade edilir (Sze and Ng 2006);

C(VG)=(L— 1 )_1 (2.4)

Cox CS (VG)

Burada, Cs birim alan basma diisen silikon kapasitans degeridir ve
CS(VG) = % (2-5)

Burada, Xp tilkenim bdlegisinin genisligi olup su sekilde verilir;

2
Xp = [Foossts (2.6)

Uygulanan kapr voltaj Vg ile toplam bant biikiilmesi tgarasmdaki bagmti ise soyle
yazilabilir (Sze and Ng 2006);
V2qNgg0esths 2.7)

Ve =95 + C

ox

Burada, Na yariletken alttas icerisindeki katkilanan atom yogunluk sayisidir.

2.8. Tersinir Bolge

Metal kapiya artan pozitif voltaj uygulandiginda, yariletken alttas yiizeyinde olusan
tikenim bolgesi daha da genislemeya baslayacak ve alttas yiizeyi iizerinde daha fazla
negatif yiikler toplanarak tersinir bir bolge olusturacaklardwr. Yani p-tipi ola alttas sanki
n-tipi gibi davrams gosterecektir. Bu durumda, Sekil 2.10° da gosterildigi gibi silikon
ylizeyine yakm olan Fermi seviyesi artik iletkenlk bandmm yakmma dogru hareket
edecektir. Bu inversiyon tabakasi ¢ok ince (1-10 nm) civarmdadr ve tiikenim tabakasi
ile silisyumdan ayrilir. Inversiyon tabakasmmn olusumu bir esik olgusudur. Esik kosulu
doping konsantrasyonu ile azmhk tastyicilarm konsantrasyonunun esitligini ifade eder.
Tersmir bolgeye gegis baslangicnda, tikenim tabakasi genishgi bir Xppjm limit degerine
ulasr. Pozitif kapr gerilimi  elektron-desik  ¢iftleri iretir ve elektronlar1  (aznhk
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tastyicilar) metal kapiya dogru ¢eker. Oksit tabakasi veya dielektrik film iyi bir yaltkan
oldugundan, bu azmnlk tastyicilar okKsit-alttas ara-yiizinde birikirler. Belli bir pozitif
kap1 voltajmn iizerinde, cogu mevcut azmlk tastyicilart inversiyon tabakasmdadr ve
diger gecit voltaj artslart yari iletken materyal igersinde daha fazla tiikkenim bolgesi
olusturmaz. Yani, tilkkenme bolgesi maksimum genislige ulasmus olur (Bentarzi 2011).

VG>0
Oksit
\
= L ——— ~ E
E / = E, onl onl Oxide
L . e
E —— Elektronlar

V>0 + + + +
E. r &

Metal p-Yaniletken p-type Si substrate

Tersinim Modu iVa=°

Sekil 2.10 p-tipi MOS Kapasitoriin Tersinim modu altndaki enerji-band diyagrami

Tiiketim bdlgesi maksimum bir derinlife ulastiginda, yiiksek frekansh kapasite Olger ile
Olciillen kapasitans maksimum tiikenme kapasitanst ile serideki oksit kapasitansidr. Bu
kapasite genellikle minimum kapasitans olarak adlandrilr ve C-V egrisinin  bigimi
neredeyse diizdir. Burada bir bilgiyi eklememi gerekmektedir. Maksimum tikkenme
derinligindeki Olgiilen yani giicli tersinir bdlgenin  kapasitansy, Olgiim  frekansma
baghdr. Bu nedenle, farkh frekanslarda oOlgilen C-V egrileri farkh gorinimlere veya
sekillere sahip olabilir. Genel olarak, bu farkhiklar diisiik frekanslarda daha belirgin

oluyorken, yiiksek veya daha yiiksek frekanslarda daha az belirgin olmaktadr (Bentarzi
2011).
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2.9. Tdeal Olmayan MOS Kapasitor Yapisi

Ideal bir MOS cihazmn teorik sonuglari elde edilen deney sonuglar ile tam bir uyusma
gostermemektedir. Bu fark, oksit yiklerinin varh@ ve is fonksiyonlarmm farkmdan
kaynaklanmaktadir. Bu etkenler Onceki basikarda belirtilen ideal MOS kapasitorlerin
analizinde hesaba katimanmust. MOS kapasitorlerin deneysel Olgiim ve karakterizasyon
verileri 1signda, cahsmalar gostermistir ki, esik gerilimi V1, ve diiz-band gerilimi Vgg'
nin oksit yiiklerden biiyik oOlglide etkilenebilenebilmektedir. Bu yiiklerin nedenlerini ve
dogasmi anlamak c¢ok Onemlidir. Ciinkii yikklerin meydana gelmesini ve olugmasm
saglayan etkenler ve nedenleri belirlenirse, bu nedenleri ortadan kaldrmaya yonelik
islemler yapilabilecek ve olusan oksit yik miktart da minimize edilecektir. Bdylece,
daha kaliteli ve kararh MOS kapasitorleri fabrike edilecektir.

Oksit tabakadaki herhangi bir yiikiin varhgmm net sonucu, silikon alttastaki bir yikiin
bir ters polarite ile indiiklenmesidir. indiiklenen yiikiin miktar, yiikiin silikon yiizeyine
olan uzakligi ile ters orantih olacaktr. Boylece Si-SiO, arayiizime ¢ok yakmn olan oksit
icinde yer alan bir iyonun silikon alttagmdaki yiiklerle etkilesimi daha etkili olurken,
oksit tabakanm en dig yiizeyine yakm olan yiiklerin silikon alttag igerisindeki yiklerle
etkilesimi daha az etkili olacaktr. Yik niceligi, silikon yiizeyndeki birim alan basma
diisen net yiik olarak Olciiliir.

Cogu oksit yiklerinin hesaplanmas1 kapasitans voltaji (C—V) metodu kullanilarak
yapilabilir. Bu yontem basit ve hizhdr (Bentarzi 2011, Sze and Ng 2006)ve ¢ogu

durumda yiizey yikiiniin nicel veya en azmdan yari-kantitatif bir 6l¢timiinii saglar.

2.10. Seri Direng

Bir C-V egrisi olusturduktan sonra, olgiimlerdeki seri direncini telafi etmek gerekebilir.
Olciimlerde meydana gelen seri diren¢ (Rs), alttasm kendisinden veya arkayiizeyinden
kaynaklanabilmektedir. Tipik olarak fabrike olarak firetilen altas filmler igin hacim
(bulk) direnci oldukca kiigiiktiir (<10Q2) ve C-V olgtimleri tizerinde ihmal edilebilir bir
etkiye sahiptir. Ancak, alttas filmin arka tarafi elektriksel bir kontak olarak
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kullanihyorsa, oksitlere bagh seri direnci, oOlglilen bir C-V egrisini 6nemli GSlgiide
etkileyebilir. Seri direng diizeltmesi olmadan, Olgililen kapasitans beklenen kapasitanstan
daha disiik olabilir ve C-V egrileri deforme sekilde goriilebilir. Bu durumda seri direng
etkisini elimmne etmek icin Sekil 2.11° de gosterilen 3 bilesenli model kullanilabilir. Bu

modelde Cox, oOksit tabakasmmn Kkapasitansidr ve Ca ise birkkim tabakasmmn

kapasitansidir. Seri direng ise Rser ile temsil edilmektedir.

_L . indirgenerek

- C— = S=r_

SERI

Sekil 2.11 Seri direng degerini elde etmek i¢cin basit bir model

Bu durumda diizeltiimis kapasitans (Cc) ve diizeltimis iletkenlk degerleri (Gc)
degerleri asagidaki bagmtilardan elde edilebilir (Sze and Ng 2006);

_ (6*+(2nfo)?)c

Cc = ak+(2nfc)? (2.8)
_ (6*+(nfc)?ag

Ge = ak+(2nfC)? (2.9)
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Burada,
ap =G — (G*+ (2nfC)*)R; (2.10)

Olarak ifade edilir. C ve G srasiyla Olglilen kapasitans ve iletkenlik degerleridir. f
Olgiilen frekansit ve Rs ise seri direng degerini gostermektedir. Seri direng Rs degeri
aym zamanda MOS kapasitoriin birkkim bolgesi altnda Olgiilen kapasitans ve iletkenik
degerlerinden asagidaki bagmtiya gore elde edilebilir (Sze and Ng 2006);

2
(z70)

Rl

(2.11)

2.11. MOS Kapasitérlerin Parametrelerinin C-V Olgiimlerinden Elde Edilmesi
2.11.1. Oksit Tabakasimn Kalinhg:

Nispeten kaln bir oksit tabakasi icin (>50A), oksit kalmhgmmn ¢ikarimas: oldukca
basitti. MOS kapasitorii glicli bir birikim bolgesi olusacak sekilde beslem altnda
tutuldugunda, Oksit kapasitansi (Cox), yiksek frekans altinda oOlgiilen kapasitanstir.
Giiclii birikim bdlgesinde, MOS kapasitor bir paralel plaka kapasitorii gibi davranr ve
oksit kalmh@ (tox) degeri Cox Ve metal kapi alami degerleri kullanilarak asagidaki
bagmti yardimiyla hesaplanabilir (Sze and Ng 2006);

7
toy = o2Acex 2.12)

Cox

Burada, A, metal kap1 alanmi gostermektedir. 107 carpani ise cm’ den nm birimine gecis

katsaysidir.

2.11.2.  Diiz-band Kapasitansi ve Diiz-band Voltaji

Belirli bir kapt voltajmm veya diiz bant voltajmm (Veg) uygulanmasi, bant
biikkiilmesinin ortadan kalkmasma neden olur. Bu noktada, diiz bant durumu olarak

bilmen, yar1 iletken bandn diiz oldugu soylenir. Bant diiz oldugundan, yiizey
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potansiyeli stfirdir (referans potansiyeli yar1 iletkende yign potansiyeli olarak kabul
edilir). Diiz-band wvoltaji ve diiz-band kaymasi, oksit yikleri gibi ¢ok Onemli devre

parametrelerini  ¢ikarmak igin  yaygm olarak kullanir. Veg, C-V  egrisinden
tanimlanabilir. Bu tamm i¢in takip edilecek yol diiz bant kapasitans yontemini

kullanmaktir.

Bu yontemde, diiz-band kapasitansmn (Cgg) ideal degeri, oksit kapasitansi ve Debye
uzunlugundan (A) hesaplanr. Debye uzunlugu kavranu daha sonra ag¢iklanacaktr. Cgg
degeri bilindiginde, Vrg degeri C-V egrisi verisinden, en yakmn kapr-alttas (Vgs) Voltaj
degerleri arasmda interpolasyon yapilarak elde edilebilir. Ideal bir C-V egrisinde birikim
bolgesinden tiiketim bolgesine gecis voltaji ki bu voltaja Flat-band voltaji veya diiz
band voltaji denir ve bu voltajm 0 V olmasi beklenir. Ancak gercek durumda bu voltaj
etkin yiikler nedeniyle 0 V degerinden sapmaya ugramaktadir.

Debye uzunlugu parametresi (A) ayrica diiz bant voltaji ve kapasitansi tiiretmek igin
hesaplanmahdr. A hesaplamas1 diger taraftan doping veya katki yogunlugunun da
bilinmesini gerektirmektedir. Bu bilgiler altmda, diiz-band kapasitans1 asagidaki gibi
hesaplanir (Sze and Ng 2006);

Cpp = SOXEBS 2.13)

Cox +Crps

Burada, Cggs, Diiz-bant kosulunda p-tipi Si yiizeyi ifade eder ve asagidaki bagmtiyla

elde edilir;

Crps = % (2.14)

Burada, esi, Silkonun dielektrik sabitidir (yani 11.8) ve A, p-tipi Silikonun Debye
uzunlugudur. Esasen, Debye uzunlugu bir elektriksel olaym bir yarn iletken icinde ne

kadar uzakta hissedilebilecegini gosterir ve soyle ifade edilir;

1= (s_okT)"S (2.15)

q*Ny

Burada, k, Boltzmann sabiti T, mutlak sicakhk ve Na, p-tipi Si alt tabakasmmn katki
konsantrasyonu veya yogunligudur. Na degeri C-V dlgiiminden elde edilen 1/C%-V

23



dogrusal bagmtmmn egiminden hesaplanmaktadr. Cggs degeri kullanilarak, Cgg
kapasitans degeri Esitlik.2.13 kullanilarak elde edilebilir.

2.11.3. Esik Voltaji

Bir MOSFET'n agilma bolgesi, C-V grafiginde mnversiyon bolgesine karsiik gelir. Esik
voltaji (V), yiizey potansiyelinin (¢s) hacim potansiyelinin (wg) iki katma esit oldugu C
-V egrisindeki bir noktadir. Bu egri noktasi, giicli inversiyon baslangicina karsik gelir.
MOSFET i¢in, Vi, aygtm iletime basladigi noktaya karsiik gelir. Bir MOS kapasitoriin
esik voltaji asagidaki gibi hesaplanabilir (Richman 1973, Sze and Ng 2006);

] 1/2
Vip = Vi + 29 + 2dEsicolalbp) (2.16)

£q€o/tq

Burada, Yy = (kT/q)ln(%‘) ve nj oda sicakhgnda yariletken alttasm asil tasiyici

yogunlugu ve ty ise dielektrik veya oksit filmin kalmh@dr. Kk, Boltzmann Sabiti, T ,
mutlak sicaklk ve qise elektron yiikiinii gostermektedir.

2.11.4. Metal-Yaniletken Is fonksiyonu farki

Metal-yariletken is fonksiyonu farki (Wys), genellikle is fonksiyonu olarak adlandiilr.
Wy, etkin oksit yikkii ile birlikte, Vg degerinin ideal sifir degerinden kaymasma veya
sapmasma katkida bulinur (Richman 1973, Sze and Ng 2006). Is fonksiyonu, bir
elektronun kapidan ve alttastan ayriimasi i¢in gerekli olan is farkmu temsil eder. Is
fonksiyonu asagidaki verilen bagmtiyla elde edilir (Sze and Ng 2006);

Wys =Wy — [Ws + EBTG_ ¢B] (2.17)

Burada, Wy metalin is fonksiyonunu, Ws alttasm is fonksiyonunu, Epg alttas materyalin
yasak band araligmi, ¢g ise hacim potansiyelini temsil etmektedir. Yukarda belirtildigi
gibi metal-yariletken arasmndaki is fonksiyonu farki C-V oOzelliklerin idealdurumdan

sapmasma neden olmaktadr. Bu nedenle amag, metal kapmmn iletken Ozelliklerini
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korurken, metal kap1 ve yan iletken arasmda minimum bir i fonksiyonu farki elde

etmektir.

2.11.5. Etkin ve Toplam Hacim Oksit Yiikleri

Etkin oksit yikkii (Qgrg), sabit oksit yikii (QF), mobil iyonk yik (Qwm) Ve oksit
tabakasmnda tuzaklanmis yiik (Qort) niceliklerinin toplamuni temsil eder;

Qerr = Qp +Qy + Qor (2.18)

Qerr  yikleri, tuzaklanmis arayiizey yiklerinden (Q1) ayriir. Ciinkii tuzaklanmis
araylizey yikleri metal kaprya uygulanan voltaja bagh olarak degisirken, etkin oksit
yikleri ise uygulanan voltaj ile degisiklik gostermemektedir (Nicollian et al. 1982, Sze
and Ng 2006).

C -V olgtimlerini kullanarak basit bir oksit yikii olgiimi, Qgpe'nin yani etkin oksit yik
toplammm ¢ bilesenini ayrt etmemektedir. Bu g bilesen, sicakhk dongisii veya
degisimi ile birbirinden ayirt edilebilir (Nicollian et al. 1982). Ayrica, oksit icerisindeki
yik profili bilinmedigi icin, Qgrr niceligi mutlak degl nicel veya goreceli olarak
kullanmahdwr. bir sarj Olglisii olan nispi olarak kullandmahdr. Bu durum  yiikiin
silikon-silikon  dioksit arayiizindeki bir tabakada bulundugunu veya yerlestigini

varsayar.

Nicollian ve Brews' in bagmtilarindan (Nicollian etal. 1982);

Ve — Wys = —2ELE (2.19)

Cox

Burada, Vgg, diiz-band voltaj, Wys, metal-yariletken is fonksiyonu ve Cox ise oksit
kapasitansm gostermektedir. Bu ifadeden birim alan basma diisen etkin oksit yiikii veya
etkin oksit yiik yogunlugu (Nicollian etal. 1982);

Qppr = Cox Wus ~Vrp) (2.20)

A

Olarak ifade edilir. Burada, A, kapasior alanmi gostermektedir.
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Oksit veya dielektrik tabakasi igerisinde ve dielektrik/Oksit-yariletken ara yiizeyinde
bulunan etkin yiikler pozitif veya negatif tiplerine bagh olarak C-V egrisini saga ya da
sola kaydmrabilir. Cogu durumda, etkin hacim yiikleri pozitif oldugu zaman C-V egrisi
negatif kap1 voltajma dogru bir kayma gosterecektir. Diger taraftan, etkin hacim yikleri
negatif oldugu zaman C-V egrisi pozitif kap1 voltajma dogru bir kayma gosterecektir.
Etkin oksit yiikii konsantrasyonu (Ngpg), etkin oksit yikiinden (Qgrr) Ve elektron
yikiinden su sekilde hesaplanr (Nicollian et al. 1982);

Ngpp = QEqFF (2.21)

2.11.6. Alttas Katki Yogunlugu

MOS kapasitdr cihazmda kullanilan alttaglarm katki oranlarmm hesabi C-V  egrisinin
tikenim bolgesinden elde edilen Verilerle hesaplanabilmektedir (Sze and Ng 2006).
Katkilama oram asagidaki bagmti kullanilarak elde edilebilir;

-2
qe a2 d(1/c?)

S av

N = (2.22)

C2V grafiginden elde edilen egim Esitlk 2.22° de kullandarak katki oram veya katki
yogunlugu hesaplanabilir. Burada s alttasm dielektrik sabitidir.

2.12. Dielektrik Filmlerde iletim Mekanizmalan

Dielektrik filmlerde iletim mekanizmalar, dielektrik malzemeler kullanidarak iretilen
cihazlarm (transistor, MOSFET, entegre devreler) basarih uygulamalari icin  ¢ok
onemlidir. Genel olarak dielektrik filmlerde bashca iki tip iletim mekanizmalari
bulunmaktadr. Bunlar elektrod smrh iletim mekanizmalart ve hacim smrrh iletim
mekanizmalaridir.  Elektrot smirh iletim mekanizmasi, elektrot-dielektrik  arayiizdeki
elektriksel ozelliklere baghdr. Burada elektrot ifadesi metal kapi anlamma gelmektedir.
Bu tir iletim mekanizmasma dayanarak, elektrot-dielektrik ara yiizindeki bariyer
yikkseklignin fiziksel Ozellkleri ve dielektrik filmlerde iletken tastyicilarm etkin kiitlesi
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cikartilabilir. Hacim smrh iletim mekanizmasi, dogrudan dielektrik maddenin kendi
elektriksel Ozelliklerine baghdwr. Hacim smrh iletim  mekanizmalarmm —analizlerine
gore, diclektrik filmlerde tuzaklarm enerji seviyeleri, tuzaklarm yogunlugu, tastyicilarm
stirtiklenme hareketliligi (mobilite), dielektrik gevseme siiresi ve iletim bandmndaki
durumlarm yogunlugu gibi ¢esith Onemli fizksel ve elektriksel parametreler elde
edilebilir ~ (Chiu  2014). Dielektrik  filmlerde  olabilecek  elektriksel iletim
mekanizmalarma ayrmtih  bakmadan oOnce dielektrik malzemenin bir tanmm yapmak
gerekir. Dielektrik materyaller igerisinde elektronlarm birbirlermne ¢ok siki bagh oldugu
maddelerdir. Dielektrik malzemeler elektrik iletkenliginin ¢ok diisik oldugu ve yasak
enerji. bandi genigliginin  biiyik oldugu ve dolayisiyla neredeyse yahtkan olan
materyallerdir. Genel olarak, yaltkanlar, yasak enerji bandi degerleri 3 eV weya 5
eV'den daha biiyiik olan maddelere denilebilir.

Kutuplanmanin Olmadigi Durum

Kutuplanmanin Oldugu Durum

Sekil 2.12 Dielektrik Materyalde kutuplanma
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Tim dielektrikler yaltkan olmamasma ragmen, tiim yaltkanlar tipik dielektriklerdir. O
K' de valans bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bostur. Boylece, elektrik
iletimi i¢in tastyict yoktur. Sicaklk, 0 K'den daha biiyikk oldugunda, degerlk bandindan
ve donor (verici) seviyelerinden termal olarak uyarilan baz elektronlar iletim bandma
gececektir. Boylece, bu elektronlar, dielektrik malzemenin elektriksel iletimine katkida
bulunacaktr. Dielektrik maddelerde elektronlar birbirlerine ¢ok siki bagh olduklarmdan
dolayl, dielektrik maddeye uygulanan bir elektrik alan altnda herhangi bir elektriksel
letimin  olmas1 beklenmez. Ciinkii dielektrik materyal icerisinde serbest sekilde
dolasabilecek tastyicilar  bulunmamaktadw. Ancak uygulanan dis elektrik alann
etkisiyle dielektrik materyal icerisinde poztif yiikler elektrik alanla ayniyonde ve
negatif yliklerde elektrik alanla zit yonde olaca sekilde bir kiigiik yerdegistirmeler
yapabilirler. Bu duruma elektriksel kutuplanma veya elektriksel polarizasyon adi verilir
(Chiu 2014). Bu kutuplanma neticesinde dielektrik maleme icerisinde de bir elektrik
alan olugur. Ancak yonii dis uygulanan elektrika alana zit olmasmdan dolayr dielektrik
malzeme icerisindeki net elektrik alanm diismesine neden olur. Bu durum Sekil 2.12° de

gosterilmistir.

Normal uygulanan bir elektrik alan altmda yaltkanlarm elektriksel iletim akmm ¢ok
kiiciik olacaktrr, ¢iinkii iletkenlikleri dogal olarak cok diisiiktiir, tipik olarak 1072° ~1078
Q ~ ' em ! degerlerinde. Ancak, nispeten biiyik bir elektrik alam uygulandignda,
dielektrik film boyunca iletim akmm fark edilir. Bu kayda deger iletim akimlan,
dielektrik filmlerin uygulamalart i¢in kritk olan bircok farkh iletim mekanizmasma
baghdrr. Aslnda bu akma szmti akmu denir. Ornegin, MOSFET' lerin kap1 dielektrik
uygulamalar;, DRAM (dynamic random access memories) kapasitér uygulamalari ve
Flash belleklerinin tinelleme dielektrisi, entegre devre (IC) uygulamalari igcin ¢ok
Oonemlidir. Bu durumlarda, cihazlarm normal c¢ahsmasi altmda belirli  giivenilirlik
kriterlerini karsillamak i¢in iletim akmm veya swzmti akmu belirli bir seviyeden daha
diigiik olmahdr. Sonu¢ olarak, dielektrik filmler yoluyla cesith iletim mekanizmalarmm
ortaya ¢ikarimasi, entegre devrelerin basarisi i¢in biiyilkk bir 6nem tasmmaktadr. Daha
once belirtildigi gibi meydana gelen bu akmlar swznti akmmlardr ve swzmti akmmlart
entegre devrelerin kararh cahsmasm engelleyerek devresel giiriiltii olusumuna ve ek
gliic kayplarma yol agarlar. Bu durum entegre devrelerin ¢alismasmi olumsuz yonde
etkilemektedir.
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2.13. Elektrot-Limitli Akim-iletim M ekanizmalan

Elektrot limitli elektriksel akmm iletim mekanizmalart metal elektrot ile oksit veya
dielektrik materyalin kontak yapildigi bolgenin elektriksel Ozelliklerine dogrudan bagh
olan mekanizmalardr. Bu iletim mekanizmalarma elektrot smirh iletim mekanizmalart
veya enjeksiyon smrh iletim mekanizmalari denir. Elektrot limith elektriksel akmm
iletim mekanizmalar1 baglica (i) Schottky veya termiyonik emisyon, (i) Dogrudan veya
direkt tinelleme, (iii) Fowler-Nordheim tinellemesi ve (iv) Termiyonik-alan emisyonu
olarak sralandmilabilir (Chiu 2014). Bu mekanizmalar asagida altbashklar halinde

kisaca anlatilmistir.

2.13.1. Schottky Emisyonu

Schottky emisyonu kisaca, elektronlarm yeteri kadar termal (isi) aktivasyon enerjiyi
elde edebilmesi durumunda, metaldeki elektronlarm, dielektrige gitmek i¢in metal-
dielektrik arayiizde olusan enerji bariyerini gecerek iletime katkida bulundugu bir iletim
mekanizmasidir (Chiu 2014, Sze and Ng 2006).

elektron

Metal

Yalitkan

Yarniiletken

Sekil 2.13 MIS enerji bant diyagrami ve Schottky Emisyonu
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Schottky emisyon teorisinin  teorik olarak matematksel bagmtisi soyle ifade
edilmektedir (Sze and Ng 2006);

] — A*Tzexp I:_q(q)B_Vk(;E/‘l'ngTeO (223)
2 * *
At = dtqk”m — 120m (224)

3
h mg

Bu denklemlerde, J, akm yogunlugunu (A/cm?), A*, etkin Richardson sabitini, ¢g
metal elektrot ile dielektrik arasmda olusan bariyer yiiksekligini, mo, serbest elektron
kiitlesini, m*, elektronun dielektrik materyal icerisindeki etkin kiitlesini, 7, mutlak
sicakg (K), g, elektron yik degerini (1.6x107*° C), E, dielektrik iizerindeki elektrik
alany k, Boltzmann sabitini (1.38x10% J/K), h Planck sabitini, & bosluktaki
gecirgenligi ve g ise dielektrik filmin relatif dielektrik sabitni gostermektedir.  Bu
durum ve Sekil 2.13” te gOsteriimisti. Schottky emisyon mekanizmasmm gecerli
olabiimesi i¢in Ln(J) degerlerinin g2 degerlerine gore lineer bir bagmti olusturmasi
gerekmektedir. Ancak, lineer bir bagmtmm ¢ikmasi, o materyalde Schottky emisyon
lletim mekanizmasmm varh§mi garanti etmemektedir. Bu durumda, elde edilen yahtkan

materyalin dielektrik sabitinin teorik verilerle uyum igerisinde olmasi gerekmektedir.

2.13.2. Dogrudan Tiinelleme

MOS Kkapasitorlerde kullanilan  dielektrik  filmin kalnhg tiinelleme yoluyla meydana
gelen elektriksel iletimde ¢ok etkin bir rol oynamaktadr. Soyle ki, eger dielektrik filmin
kalnhg1 cok az ise, yani film ¢ok ince ise elektronlar termal olarak metal ve dielektrik
arasmda olusan bariyeri gegmek yerme Sekil 2.14° te gosterildigi gibi dogrudan
tiinelleme yoluyla dielektrik filmi gecebilirler. Bu durum, dielektrik filmin kalnhgryla
istel olarak ters orantih olacak sekilde degisim gOstermektedir. Yani dielektrik filmmn
kalmhgr azaldik¢a tiinelleme yoluyla gecen akim miktarn {istel olarak artis gOsterecektir.
Bu akim ifadesi asagidaki bagmtiyla verilmektedir (Sze and Ng 2006);

Jor = A exp (=2t (222, — Y2 2.25)

ox
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Burada, Vo, dielektrik materyale uygulanan voltaji, tox dielektrik tabakanmn kalnligm,

ve A ise metal kapi veya kontak alanmni gdstermektedir.

Si Si0, Si

Sekil 2.14 Dogrudan Tiinelleme

Dogrudan tiinellemenin sebep oldugu elektriksel iletimi miimkiin oldugunca minimize
etmenin yolu kullanlan dielektrik tabakann kalmhgmm artwrimasi olacaktr. Ancak bu
yol MOS kapasitor boyutlarmm da artmasma yol acacaktr. Oysa elektronik
endiistrisinde ~ biitlin ~ cahgsmalar  entegre  devrelerin  boyutlarmm  kiiciiltiilmesine
yoneliktir. Bu nedenle diger ¢6zim MOS kapasitor boyutlarmda herhangi bir artisa
neden olmadan daha ince fakat daha yiiksek dielektrik katsayisma sahip filmler
kullanilarak MOS kapasitorlerin {iretilmesi gerekmektedir.
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2.13.3. Fowler-Nordheim (F-N) Tiinellemesi

Dielektrik materyal iizerinde uygulanan elektrik alan artriimasi durumunda yani yiliksek
alan altmda dielektrik filmm band iletkenlk bandi daha da biikiierek tiggen formuna
gelecektir. Bu durumda metal tarafinda bulunan elektronun karsilastii bariyer genisligi
daha da diisecek ve buna bagh olarak bariyerden kuantum tiinelleme yaparak gegcme
olasihigr da biiyilk oranda artacaktr. Yiiksek alan etkisinde gerceklesen bu tiinelleme
olayma alan emisyonu veya Fowler-Nordheim tinelleme (FNT) mekanizmasi adi verilir
(Chiu 2014, Sze and Ng 2006) ve Sekil 2.15 te gosterilmistir.

Fowler-Nordheim Tunelleme

.u-l.-i

# 8 ® 8 8 & @#f

metal
Dielektrik

Sekil 2.15 Fowler-Nordheim tiinellemesi

F-N tinelleme akmm iletim mekanizmasmm teorik bagmtisi asagidaki gibi verilmektedir
(Sze and Ng 2006);
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- “Y
J = q°E? exp[ 8m(2qm”)* 2¢B 3/2] (2.26)

- 8mhq ¢p 3hE

Esitk 2.26° dan goriilecegi iizere F-N akim iletim mekanizmasmmn gecerli olabilmesi
igin Ln (J/E®)-1/E grafizi lineer olmahdr. Lineer bagmti kullamlarak engel yiksekligi
ve elektronlarin dielektrik film icerisindeki etkin kiitle degerleri hesaplanabilir.

2.13.4. Termiyonik-Alan Emisyonu

Termiyonik alan emisyonu akmm iletim mekanizmasi, Sekil 2.16° da gosterildigi gibi
Fowler-Nordheim Tinelleme mekanizmas1 ile Schottky emisyonu mekanizmalari

arasmda meydana gelen bir elektriksel iletim mekanizmasidir

\ Termiyonik-Alan
9P > y

7 Emisyonu

Metal

Yalitkan
Yariiletken

Sekil 2.16 MIS yapida Termiyonik alan emisyonu
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Sekil 2.16° da gorilecegi lizere elektronlar bariyeri tamamen asacak sekilde yani
Schottky emisyonu yapacak sekilde bir enerjiye sahip degillerdir. Diger taraftan F-N
tinellemesi yapacak kadar bir band biikiilmesi de s6z konusu degildir (Chiu 2014).

Termiyonk alan emisyon akmm iletim mekanizmasmin matematiksel ifadesi asagidaki
gibi verilir; (Sze and Ng 2006);

J = DD exp () exp [ @27)

8h2n5/2 kT 24m(k7) 3

2.14. Hacim Smrh iletim Mekanizmalan

Hacim (bulk) smrh akm iletim mekanizmalari yaltkan veya diclektrik filmlerin
icerisinde olusan ve elektriksel olarak iletime katkida bulunan tuzaklardan kaynakh olan
bir iletim mekanizmasidr.  Bu tip elektriksel iletim mekanizmalart dielektrik veya
yaltkan filmin ozellikleriyle yakmdan ilgilidir. Dolayisiyla yapisal olarak meydana
gelen ve elektriksel olarak aktif olan tuzaklarlar aracii@i ile elektriksel iletimin olmasi
nedeniyle, kusurlarm tiplerinin ve nedenlerinin ayrmtih bir sekilde ortaya c¢ikariimasi,
bu kusurlarm ortadan kaldwrilrak  szmtt  akimmm  da  minimize  edilmesini
saglamaktadr. Hacim smrh elektriksel iletim mekanizmalarmdan bazlar, (i) Ohmik
letim mekanizmasi, i) Uzay yikki-smrl iletim mekanizmasi (space-charge limited

conduction) ve (iii) Frenkel-Poole (FP) emisyonu olarak siralanabilir (Chiu 2014).

Hacim iletim mekanizmalarmm bagmntlart  kullamlarak — dielektrk  veya  yaltkan
materyal icerisinde olusan ve elektriksel iletime katkida bulunan tuzaklarm (trap)
yerlestikleri enerji seviyelerini ve bu seviyelerin yogunluklar1 hakkmnda bilgiler ve
parametreler elde edilebilir. Asagida hacim iletim mekanizlarmdan olan Omik iletim ve

SCLC iletim mekanizmalar1 agiklanmistir.
2.14.1. Omik iletim M ekanizmas1

Bir seramik dielektrik veya yaltkan film icerisindeki omik iletim, yaltkandaki
safSizliklardan veya tuzak seviyerlerinden kaynaklanan termal olarak aktiflestiriimis
yik tastyicilarm varlig ile karakterize edilir. Bu durum Sekil 2.17° de gosterilmigtir.
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Yaltkan materyalin yasak band arahg cok genistir ve i¢ veya 0z bir iletimin meydana
gelmesine imkan vermemektedir. Omik iletim mekanizmasmda akm yogunlugu J
asagida verilen bagmtiyla tamimlanabilmektedir (Sze and Ng 2006);

J= neui (2.28)

Burada e elektronik yiiktii, n serbest yikk tasiyici yogunlugudur, u yik tasiyici
hareketliligidir veya mobilite olarak isimlendirilir ve V, dielektrik veya yahltkan filmin

elektrotlarma uygulanan voltajdwr. Esithk 2.28° den goriilecegi lizere akim yogunlugu
uygulanan voltajla dogru orantihidir.

E Omik iletim Mekanizmasi

Kusur Seviyeleri

Yalitkan

Sekil 2.17 MIS yapida Omik iletim mekanizmas1

Cift-logaritmik J-V diyagramu ¢izildiginde dogrusal bir grafik elde edilir ve grafigin
egimi s=1 ile karakterizedir. Uygulanan gerilim arttik¢a grafigin egimi 1° den sapiyorsa
ve alan yikii enjeksiyonu, daha yiiksek gerilimlerde baskin mekanizma ise, belirli bir
voltajdan sonra akmm iletim mekanizmasi omikten SCLC olarak ifade edilen uzay yiikii
smirh akim iletim mekanizmasma gegis gerceklesir. Bu gecisin meydana geldigi voltaja

V1r gecis voltaji veya transit voltaj adi verilir.
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2.14.2. Uzay-Yiik Simrh fletim Mekanizmasi

Genel olarak literatiirlerde SCLC olarak ifade edilen Uzay yikii smrh akim iletim
mekanizmas1 (space charge limited conduction), elektrot igerisinden yalitkan igine
enjekte edilen ve kismen yaltkan i¢inde tuzaklanmus olan yiik tastyicilan tarafindan
yonetilmektedir. Bu durumda enjekte edilen tastyicilarm yogunlugu yaltkan materyal
icerisindeki tastyicllarm  denge yik yogunluklarmdan olduk¢a fazla yani baskmn
olmaktadr. SCLC'nin J-V Kkarakteristigi, yilksek bir non-lincer denilen veya dogrusal
olmayan bir durumla karakterize edilir. Bir tastyicinn enjeksiyon ve tasima durumunda
akim yogunlugu soyle tarif edilebilir (Nicollian etal. 1982, Sze and Ng 2006);

2

J =205, (2.29)

Burada, ©, serbest yiik tasiyici konsantrasyonunun oram ve & yaltkan veya dielektrik
filmin  gecirgenligidir. Bununla birlikte, bu kare kanun bagmilig yani dogrusal
grafigin egiminin 2 olmas1 sadece tek bir ayri enerji seviyesinin oldugu tuzaklara sahip
bir yaltkan veya dielektrik materyal i¢in gecerlidir. SCLC akmm iletim mekanizmasmnda
tipik bir J-V grafigi Sekil 2.18” de gosterilmistir.

5 - -
)
S 000} ‘
£
o 100} / ;
>C3 SCLC [ e Yiik s €K Voltaj Bélgesi-
10F 1 SCLC Mekanizmasi
=
£ 4L o o T 9 y?
] ” 7 J=—gu—
s \ VTR 8 d
5 0.1 85 1 PRREP R AP |
1 10
Diisiik Voltaj Bolgesi ¥ ©ltal (V)
-
J =N eu =

Sekil 2.18 SCLC iletim mekanizmas1
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3.  DENEYSEL YONTEM

3.1. Aliiminyum Oksit (AL,Os)

Aliminyum oksit (ALO3) ya da diger ismiyle alimmna, aliminyum ve oksijen
atomlarmm kimyasal olarak bilesimi neticesinde kimyasal formulu ALO3; olan, molar
kiitlesi 101,96 g/mol olan, erime sicakhg yalagk 2072 °C olan, yogunlgu 3.95 glem®
olan beyaz renkte veya genellkle saydam olan bir metal oksit bilesigidir. Aliimina
maddesi aym zamanda bir seramik ¢esidi olarak ta tammlanabilir. Diger bir ifadeyle
Alimmna (AO3) en yaygm olarak belirtilen genel amagh teknik seramiklerden biridir.
AbO3; materyali ¢ok sert ve asmmaya karsi ¢ok dayankhdr. Aym zamanda asir
sicaklklara da dayankh ve korozf ortamlara karsi olduk¢a direnglidir.  Aliiminalar
milkkemmel elektriksel yahtkanlardr ve gaz ge¢irmezdir. Diger taraftan elektronik
endistrisi i¢in de olduk¢a Onemli bir malzemedir. Yiksek dielektrik materyalleri
ailesinde (high-k), amorf aluminyum oksit veya alimina (Al,O3), genis bir yasak bant
araligma (Eg = 8.7 eV) sahip olmasi, silikon dioksit (SiO2) gibi geleneksel dielektrik
malzemeye gore yaklagik iki kattan fazla bir yiksek dielektrik sabitinin (er ~ 9) olmasi
bu materyalin Onemli oOzelliklerindendir.  Ayrica yiiksek kirlma voltajma ve yiiksek
radyasyon direncine sahipti. Buna ek olarak, silikon alttaslar iizerine kaplandiginda
termodinamiksel olarak kararhdir ve yiizeye ¢ok iyi yapisr. Bu Ozellikler, silikon
temelli metal oksit-yar1 iletken (MOS) cihazlar i¢in AhbOs3 dielektrik materyalini uygun
bir yalitim tabakasi yapmaktadir.

3.2. Al,Os Dielektrik Materyalinin AKB Teknigiyle Uretilmesi

Atomik katman biriktirme tekniginin temeli genel anlamda kimyasal buhar kaplama
(CVD) metoduna dayanmaktadr. Ancak bu teknigin en kritk ve en Onemli 6zelligi
reaksiyonlarm  alttas  lizerinde meydana gelirken kendilerini  smirlamasi  veya
limitlemesidir. Bunu kisaca agiklamak gerekirse; kimyasal buhar kaplama tekniginden
farkh olarak, bu teknikte, gaz reaktifleri (6nciil gazlar) AKB reaktoriine bir seferde swah
darbeler (puls) olarak enjekte edilir ve gaz faz reaksiyonlarmi ortadan kaldrmak igin
yeterli temizleme periyotlar1 ile ayrir. Islem swasmda, bir gaz tepkime maddesinin bir
molekiiler tabakasi, alttasm ylizeyi lizerinde kimyasal olarak bir kez ¢oziildiigiinde, ayn
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tirdeki Oncii molekiiller birbirleriyle reaksiyona girmediginden gaz-kati reaksiyonu
durur. Bu Ozel biylitme mekanizmasi, AKB siirecinin onemli bir 6zelligi olan ve film
kalmhgmmn tek katman hassasiyetinde kontrolii ile birlikte olduk¢a uyumlu ve homojen
ince filmlerin birkmesini saglayan "kendi kendini smrlayan mekanizma" olarak
adlandimlr. AKB  tekninin  uygulanma srasmdaki asamalart  Sekil 3.1° de
gosterilmistir.

1
1. Onciil Gaz

2
Temizleme

Temizleme
4

Sekil 3.1 Atomk katman biriktrme yOnteminde 1-biiylitme dongiisiiniin gdsterimi

AKB tekniginin gelistiriimesi {lizerine ik g¢ahsmalar Prof. V. B. Aleskovskii tarafindan
1960 yillarmda baslatimistr ve ik olarak AKB teknigine Molekiiler Katmanlama
anlamma gelen “Molecular Layering” ismi verilmisti. Sonrasmda AKB yontemi 1977
yilinda Finlandiyada Suntola ve Antson tarafindan atomik katman epitaksi (ALE)
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yontemi olarak tanitidi (Suntola and Antson 1977) ve diiz panel ekranlar igin Cinko
Siilfiir (ZnS)’ 1 basartyla kaplamasi nedeniyle olduk¢a popiilerlk kazandi Bu panel
ekranlar ilk defa Helsinki Havalimannda basariyla kullanimaya baslanmust. Metallerin
ve metal oksitlerin katimasi icin daha ileri ALE siirecleri gelistirildiginden, bircok
malzeme non-epitaksiyel olarak kaplandi ve bu teknigin daha genel adi “atomic layer
deposition” (atomik katman biriktirme) olarak kabul edildi. Ayrica, bircok AKB
prosediirinin ~ ¢esith CVD  islemlerinden  gelistirildigi  de  belirtimelidr. CVD
islemlerinin - aksine, AKB prosediirleri kimyasal oOnciill gazlarm, genellkle Onemli
Olcide daha disiik sicakliklarda istenilen malzemeyi olusturmak iizere alttas {izerinde
tepki vermek i¢in gonderimesidi. Bu nedenle AKB yontemi disik sicakhklarda
malzeme tiretimine imkan vermektedir. Bu avantajlarla AKB teknigi bircok endiistriyel
ve arastrma uygulamasi i¢cin glicli bir ara¢ olarak ortaya c¢ikmaktadr ve son yillarda
yogun bir ilgiyle bu teknik iizerine c¢ahsmalar yapimaktadr. Giines pilleri, yiiksek-
dielektrik katsayih materyaller ve oksit yakit pillerinin {retimesi gibi ileri teknoloji
alanlarmda AKB yOntemmnin kullamimasi,  bu alanlarda biiylk ilerlemelerin olmasm
saglamistir ve saglamaya da devam etmektedir.

Yapilan bu tez cahsmasmda ALO; dielektrik ince filmler, Thsan Dogramact Bilkent
Universitesi-Ulusal Nanoteknoloji Arastrma Merkezi (UNAM) Laboratuvarmda kurulu
olan ve Sekil 3.2° de gosterilen “Savannah S100” termal AKB sistemi ile
biyiitiimiistir. AhLO3 dielektrik ince filmlerin kaplanmasi isleminden 6nce kullanilacak
olan alttaglar temizleme islemme tutulmustur. Bu caligmada p-tipi, yonelimi (100) olan
ve yaklagk olarak 10'° cm™ civarmda katki yogunluguna sahip Silisyum (Si) alttaslar
kullanlmustr.  Temizleme islemi i¢in  izopropanol, aseton ve metanol kimyasallari,

durulamak i¢in ise deiyonize su kullanigmistir.

Temizleme islemi tamamlandiktan sonra Si alttaslar termal-AKB sistemine yiiklenerek
kaplama islemi icin sisteme, kapalanacak filmlerin kalnhk parametresi tanmlannustir.
ALO; dielektrik ince filmlerin kaplanmasi i¢in kullandlan oOnciil gazlar, Al kaynag
olarak trimetilaluminyum (TMA) precursor ve oksijen kaynag olarak ise su (H2O)
precusor kullanild1.
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Si alttaglarm AKB sistemine yiiklemesinden sonra, alttas sicakligmm 200 °C’ ye kadar
yikseltimesine ve Onciil gazlarm uygun sicaklklara kadar wstimasma baglandi Uygun
sicakhklara ulasildiktan sonra sicaklklarm kararlh duruma gelmesi beklendi

/

Sekil 3.2 Savannah S100 Termal AKB Sistemi. (UNAM’m izniyle)

Kaplama islemi boyunca alttas sicakhg 200 °C olarak set edildi. Hedeflenen ALO3
dielektrik filmlerin kalnh@& yaklask 30 nm olacak sekilde admlar set edilerek program
cabstirildi. Kaplama islemi i¢in kullamlan p-Si alattaglarm ve kaplanan ALOj3 dielektrik
filmlerin goriintiileri swastyla Sekil 3.3 (a) ve (b)’ de verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 3.3 (a) Kullanilan Si-alttas, (b) AKB yontemiyle tretilen ALOj3 dielektrik

filmlerin goriintlisii

3.3, Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasi

AVALO3/p-Si metal-oksit-yariletken kapasitdr yapilarinda elektriksel ve dielektriksel
Olctimler1 yapabilmek i¢cin dogrultucu (6n kontak) ve omik kontaklarm olusturulmasi
gerekmektedir. Bu nedenle Oncelikli olarak p-Si alttaglarm arka ylizeyne omik
kontaklar olusturmak icin %99,999’luk safliga sahip aliiminyum (Al) peletleri kullanild.
omik ve dogrultucu kontaklarm metal ve yariletken lizerine kaplanmasi i¢cin Sekil 3.4’ te
gosterilen ve yiliksek vakum altnda cahsabilen termal buharlastrma sistemi kullamilmugtr.
Islem baglatimadan o6nce vakumun yeteri kadar diismesi beklenmistir. Yaklasik 80 nm Al
p-Si alttaglarm arka yiizeyine kaplandiktan sonra 2 dakika ve azot ortammda 400 °C
sicakhgmda hizh 1 tavlama islemine maruz brakidmustr. Tavlama isleminin yapildig
sistem Sekil 3.5’ te gOsterimisti. Boylece Al metalinin Si alttaglara daha 1yi diflize
ederek tam anlammyla omik kontak olusturmasi saglanmistr. Omik kontak islemi
tamamlandiktan sonra p-Si alttas lizerine kaplanmis olan AbOs3 dielektrik film iizerine
dogrultucu veya On kontaklar almak {izere 2 mm c¢apmda dairesel bosluklara sahip
paslanmaz  ¢elikten bir maske dielektrik film {zerine yerlestirimisti.  Termal
buharlastrma sistemi tekrar vakum altma almnus ve buharlastrimus Al materyali
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paslanmaz c¢elik maske tizerine gonderilerek 80 nm kalnhZa sahip dairesel bigimli
dogrultucu veya On kontaklar olusturulmustur. Dogrultucu kontaklar olusturulurken
herhangi bir tavlama islemi yapimanmustr. Olusturulan dogrusal kontaklarm goriintiileri
Sekil 3.6” da gosterilmistir.

Sekil 3.4 VAKSIS (PVD Vapor-3S) Termal Buharlastirma Sistemi (UNAM-izniyle)

Sekil 3.5 ATV-Hizli Isil Tavlama Sistemi (UNAM’m izniyle)
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Al dogrultucu kontaklar

Sekil 3.6 Uretilen AVALO3/p-Si metal-oksit-yariiletken kapasitor yapilar:

Uretilen AUALO3/p-Si MOS kapasitér yapismm yanal katmanlart Sekil 3.7’ de
cizilmistir.

27 nm ALD Al20;

p- Si (100)

Sekil 3.7 Uretilen AVALO3/p-Si kapasitér yapilarinm sematik gdsterimi
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3.4. Deneysel Olgiim Sistemi
3.4.1. Elektriksel Ol¢iim Sistemi

Uretilen  AVUALO3/p-Si MOS  kapasitorlerin - elektriksel — karakteristiklerini  ortaya
cikarmak icin kullanlan deneysel Olgiim sistemi Sekil 3.8’ de gosterilen Keithley 4200-
SCS yariicltken parametre analiz sistemi ve Cascade Microtech PM-5 DC- igne kontak
sistemi kullanilmistir. Bu cihazlar UNAM Laboratuvarlarinda kuruludur.

‘ 3
5 l t | | 4 TR,

Sekil 3.8 (a) Keithley 4200-SCS yariiletken parametre analiz sistemi, (b) Cascade
Microtech PM-5 DC-igne kontak sistemi (UNAM-izniyle)

Cascade Microtech PM-5 DC- igne kontak sistemi ile dielektrik film {izerinde
olusturulan kiiclip ¢aph dairesel kontaklar iizerine mikron kalnhga sahip igneler
mikroskop altmda dokundurularak ve Keithley 4200-SCS yariicltken parametre analiz
sistemi ile de akm-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) Olglimleri yapilarak
elektriksel ve dielektriksel veriler elde edimistir. Biitiin Ol¢timler karanhk ortamda ve
oda sicakhginda gergeklestirilmistir.
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3.4.2. X-Ismlan Kirmnmm Yontemi (XRD)

Diger taraftan kaplanan ALOg3 filmlerin yapisal karakterizasyonu ‘grazing-incidence X-
ray diffraction” olarak adlandmilan bir yontemle gergeklestirildi. Sistem Sekil 3.9 da
gosterilmistir.

Sekil 3.9 PANalytical's X'Pert PRO Materials Research Diffractometer

Bu yontem ¢ok ince tabakalardan bilgi elde etmek icin geleneksel X-igmlart kirmmmu
yontemi yerme kullamlan bir tekniktr. GIXRD tekniginde yiizeydeki kiigiik
penetrasyon derinliklerini ve yogunluk artisim saglayan ¢ok kiicik bir gelis acisi
kullanihr. Kmriima spektrumunun toplanmasit swrasmda sadece detektor agisal arahk
boyunca doner. Sonug¢ olarak, GIXRD katilarm yiizeyinin altmda kalnhklar1 birkag
nanometre ile 100 nm arasmda degisen kristal yapilari analiz etmek i¢in kullamlir. Cok
ince katmanlarda faz analizi ve nm Olgegine kadar yiizey hassasiyeti saglar.

Biiyiik gelis acilar1 olan geleneksel XRD'de, X-ism 1sm bir malzemeye derinlemesine
nifuiz eder. Bu durum ozellkle film ylizeyi hakkinda bilgi edinmek i¢in ideal olan bir
yontem degildir.

45



4.  DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Al,Os3 Dielektrik Filmlerin Yapisal Karakteristikleri

Silikon alttas {izerine kaplanmuis AbLOs ince filmlerin GIXRD karakterizasyonu SeKil
41" de gosterimisti. Sekil 4.12 den goriilecegi iizere keskin kirmm piklerinin
bulunmayist  kaplanan AbLOs; dielektrik ince filmlerin - amorf yapida olduklarm

gostermektedr.

Intensity (a.u)

20 30 40 50 60 70 80

2 Theta (deg.)

Sekil 4.1 AKB yontemiyle kaplanan AbO3 dielektrik ince filmlerin GIXRD grafigi

4.2. Al,O3 Dielektrik Filmlerin Elektriksel Karakterizasyonu
4.2.1. Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Uretilen ALO3; dielektrik filmlerin elektriksel akmm iletim mekanizmalarmi belirlemek
icin AVALO3/p-Si MOS Kkapasitér yapilar1 fabrike edildi ve karanlk ortamda ve oda
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sicakhignda akmm-voltaj (I-V) Olgtimleri alnd. Sekil 4.2° de akim yogunlugu-voltaj
grafigi verilmistir.

10°
10—
i Space charge Limited Current
-2 , [ Ve -
<0 5
S | FEF &
107 F 27 nm ALD ALLO, w |
3 >
5 [ p-Si (100) é
10° £ 2 [
- Ohmic contact 8
10-6 1 | 1 | N 1 2 | 1
-15 -12 -9 -6 -3 0

Voltaj (V)

Sekil 4.2 AIALO3/p-Si MOS kapasitor yapilarinin J-V egrisi

Sekil 4.2° den goriilecegi iizere akim yofunlugu ve uygulanan voltajla veya elektriksel
alanla degisim gostermektedir. Bu durum uygulanan elektrik alana bagh olarak farkh
tip elektriksel iletim mekanizmalarmin elektriksel akima neden olabilecegini ifade
etmektedir. Bu nedenle akim yogunlugunun voltaja bagh grafigini diisik elektrik alan
bolgesi ve yiiksel elektrik alan bolgesi olmak iizere iki kisimda incelemek miimkiin
olmaktadir.

Diisik elektrik alan bolgelerinde veya diisiik kapi gerilimlerinde (< 1 V), Ln(J) — VE
verilerine gore elde edilen grafik miithis bir dogrusal bagmti gdstermistir. (R=0.9999).
Bu bagnti Schottky emisyon (SE) mekanizmasina (Sze and Ng 2006) uymaktadr ve
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Sekil 4.3” te gosterimisti. Bununla birlkte, akim yogunlugu ve voltaj (veya uygulanan
elektrik alan) arasmda dogrusal bir korelasyon bulunmasi, iletim mekanizmasmmn
Schottky emisyonu oldugunu garanti etmez. Bu nedenle, dogrusal iliskiden elde edilen
dielektrik sabiti, C-V Olgimlerinden elde edilen statik dielektrik sabiti ile uyumlu
olmaldir.

-20.0

-20.5 - Schottky Emission

-21.0
e =6.36

-21.5 - ¢B=062 eV
R*=0.9999

Ln (J)

=

-22.0
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0 1x10° 2x10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10°
E0.5 (Vlm)0.5

-23.0

Sekil 4.3 AVALO3/p-Si MOS kapasitér yapisinda Schottky emisyon grafigi

Sekil 4.3* teki lincer bagmti ve Esitlk (2.23) kullanlarak dielektrik sabiti ve bariyer
yiksekligi degerleri srasiyla 6.36 ve 0.62 eV olarak elde edildi Bu dielektrik sabit
degeri, yikksek frekansta (200 kHz) C-V olgtimlerinden elde edilen statik dielektrik sabit
6.21 degeri e ¢ok 1yi bir uyum i¢indedir. Bu nedenle, iletim mekanizmasmmn diisiik
elektrik alan bolgelerinde (<1 V araliginda) SE tarafindan yonetildigini sOyleyebiliriz.

Schottky emisyon mekanizmasi, elektrot smrl bir iletim mekanizmasidr. Bu durumda,
metal elektrot-dielektrik araylizinde olusan Schottky bariyer yiksekligi uygulanan
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elektrik alann etkisiyle azalr ve elektronlar yeteri kadar termal enerji kazandiklarmda
termiyonik emisyon ile bariyeri gecerek elektriksel iletime katkida bulunmus olurlar.

Ikinci olarak, uygulanan kapi voltaj 1 V'un iizerinde oldugunda yani yiiksek elektrik
alan bolgelerinde, swzmnti iletimi Frenkel-Poole (F-P) emisyon modellerini ve Fowler-
Nordheim tiinelleme mekanizmalarmmnmn teorik hesaplamalartyla uyum gostermedigi
bulunmugtur. Son derece dogrusal olmayan (J-V) Kkarakteristikleri sergileyebilen son
iletim mekanizmasmin uzay yikii smrh akim (SCLC) olabilecegi disiiniimis ve Sekil
4.4’ de gosterildigi gibi (log J—logE) grafigi cizilmistir.

Log (J)

— Experimental ]
— Simulation

2 4 6 8 10 12 14
V(V)

3 " L " 1 " L " L " 1 " 1 " L "
170 175 180 185 190 195 200 205 21.0
Log (E)

Sekil 4.4 AIALO3/p-Si MOS kapasitor yapismin Log J- log E karakteristik leri

Sekil 4.4" te goriilebilecegi gibi, X-eksenleri lizerinde 17.5 degerinin Gtesindeki (~ 1 V)
deneysel wveriler, Log J-Log E grafignin 2'ye yakmn bir egim ile dogrusal bir iliski
sergiledigini  ve bdylece dominant iletim mekanizmasmin uzay yiki smrh iletim
(SCLC) oldugunu gostermektedir. Bu durumda, AbLOs dielektrik filmlerine enjekte
edilen elektronlarm yogunlugu, termal denge elektron konsantrasyonunu (1 V'nin

49



tizerindeki voltajda) astigmda, log J' nin log E' ye gore egimi ~ 2' ye yikselmektedir
(Sze and Ng 2006). SCLC iligkisini kullanarak elde edilen akmmmn simiilasyonu, Sekil
44" te i¢ kesimde gosteridigi gibi deneysel verilerle ¢ok uyumlu bir sekilde
gerceklestirimistir.  Bu  durumda, iletim mekanizmasmm, dielektrik film igerisinde
kismen tuzaklanmis enjekte edilen tastyicilar nedeniyle 1 V bolgesinin 6tesimde SCLC
tarafindan yonetildigini sodyleyebiliriz.

4.2.2. Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri

Uretilen ALO3; diclektrik filmlerin  dielektriksel ozelliklerini karakterize etmek icin
AVALO3/p-Si MOS kapasitor yapilar fabrike edilerek, 200 kHz &lgiim frekansimnda ve
(-3, +3 V) gerilim aralklarmda karanhk ortamda C-V Olgiimii yapimis ve Sekil 4.5 te
gosterilmistir.

7.0x10°
6.0x10° -

5.0x10° -

4.0x10° -

3.0x10° -

_
9
2.0x10" p- Si (100}

Kapasitans (F)

1.0x10°

3 2 a4 0o 1 2 3
Voltaj (V)

Sekil 4.5 AVALO3/p-Si MOS kapasitoér yapismin C-V Karakteristik leri
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Sekil 4.5> ten gorildigi gbi C-V egrisi tipkk olarak birkkim, tikenim ve tersinir
bolgeleri ackk bir sekilde gostermektedir. Bu durumda {retilen dielektrik filmin ve
fabrike edilen MOS kapasitor devresinin 1yi kalitede oldugu sdylenebilir. Daha onceki
bolimlerde ifade edildigi gibi C-V egrisinde olusan bu ii¢ bolgenin verileri kullanilarak
temel elektriksel ve dielektriksel parametreler elde edilmis ve sonuglar Cizelge-1" de
verilmistir.

Cizelge 4.1 AIALO3/p-Si MOS kapasitor yapismin temel elektriksel parametreleri

A- Crss Ci Crs VEs dms &4 Neff Vin
Debyel.  (nF)  (nF)  (F) (V) V) ) V)
(cm)

7.5x10°° 4.4 6.5 2.8 0.08 -0.844 6.2 1.4x10% 0.7

4.0x10°
3.5x10° |
3.0x103-
6}" 2.5x10°-
oz’ 2.0x10°
1.5x103-
1.0x103-

5.0x10%

0.0 e
10° 10*

Log (f) 10 10

Sekil 4.6 AIALO3/p-Si MOS kapasitorde seri direncin frekansa bagh degisimi
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Seri direng (Rs) degerleri Esitlk (2.11) kullanilarak frekansa bagh olarak hesaplanmug
ve Sekil 4.6’ da gosterilmistir.

Sekil 4.6° dan goriilecegi ilizere seri diwreng degerleri frakans arttikca bir azahm
gostermeketedir. Ancak tam anlamiyla istel olarak bir azalma 10 kHz frekans degerine
kadar goriilmemektedir. Bu durum araylizey bdlgesindeki homojen olmayan yiik
dagihmlarma baglanabilir (Orak and Kogyigit 2017).

Diger taraftan, bir malzemenin gercek diclektrik sabiti ve dielektrik kaybi gibi kritik
dielektrik  parametrelerinin @ ayrmtih  analizi, malzemenin  elektriksel — 6zelliklerinin
frekansa nasil tepki verdigi konusunda bize Onemlh bilgiler verir. Boylece, malzemenin
elektrik enerjisini depolayabilme yetenegi ve elektrik yikiini transfer etme yetenegi
belirlenebilir. Bu nedenle, genis arabkh frekans bagmh (1-800 kHz) gergek dielektrik
sabiti () ve dielektrik kayp (¢”) asagidaki formiilii kullanarak kapasitans-voltaj (C-V)
egrilerinden hesaplanmistur.

A
Catyo, =~ 4.1)
g =Sm (4.2)

Burada, Cj o, ; AkOs dielektrk fimlerinin kapasitansmu (Farad = cinsinden), A;
kondansatorin alam (3.14x1072cm?), d; ALOs dielektrik filmlerinin kalmhg (27 nm),
Gm; Olgiilen iletkenlk, w; agisal frekans (= 2nf) ve Cp; Bos bir kapasitoriin kapasitansim
ifade etmektedir. Oda sicaklignda frekansa bagh olarak gergek dielektrik sabiti ve
dielektrik kaybmin degisimi Sekil 4.7' de verilmistir.

Sekil 4.7° den goriilecegi iizere disik frekans bolgesinde (10 kHznin altnda), gercek
dielektrik sabiti yaklasik 9'dur ve yavas yavas 10 kHZe kadar azalmaktadr. Ancak, 10
kHz {izerinde gercek dielektrik sabit artan frekans ile en Onemli Olgiide bir diisiis
gostermektedir. Bilindigi gibi, dielektrik sabiti, dielektriklerin - dipol momentlerinden
veya polarizasyonundan  kaynaklanir.  Dielektriklerdeki  polarizasyonlardan  biri,
tuzaklanan yiiklerle ilgii uzay yikii polarizasyonudur. Ote yandan, Sekil 4.7° den
gorlilecegi lzere farkh voltajlardaki dielektrik kayplarm frekans bagmbliklarmm ki

tepe ya da maksimum noktasi vardr; dielektrik gevseme anlamma gelen bu maksimum
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noktalar 10 kHz (disik frekans) ve 0.7 MHz (yiksek frekans) degerlerinde
bulunmaktadr. Dielektrik sabitinin diisiik frekansta daha biiyiikk degerler almasi, arayiiz

bolgesinde bir uzay yiikii polarizasyonunun olusumuna baglanabilir.

10 — R — —

- S———& L7
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w- e
L Tw
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Frequency (Hz)

Sekil 4.7 AVALO3/p-Si MOS kapasitor yapismda gergek dielektri sabitinin ve dielekrik
kayp fonksiyonunun frekansa bagh degisimi

Ayrica, Sekil 4.7° de goriilebilecegi gbi, dielektrik kayplarm degerleri, yiiksek
frekanslarda voltajdan neredeyse bagmsizdr. Bu olay, alternatif bir elektrik alann
uygulanmast nedeniyle aciklanabilir, uzay yikleri tasmr ve dipol momentleri yaratir
ve uzay-yik polarizasyonu olarak adlandirilr. Daha diisik frekanslarda, arayiizlerde
veya dielektriklerde tuzaklanan uzay yik tastyicilarmmn polarizasyonlart  dielektrik
parametrelere biiyiik bir katkida bulunur, ¢linkli arayliz durumlarmdaki neredeyse tim
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yikler/tuzaklar, harici bir alternatif alternatif akim (alternating current (AC)) sinyalini
kolayca takip edebilir ve kapasitans ve iletkenlie asw1 bir katki olusmasma neden
olurlar. Bu durumda, gevseme zamam (zr) 10 kHzde dielektrik kaybmm lokal

olarak tammlanr. Bu

maksimindeki frekansm (fc) karsiigma esittir ve 7 = =

we  2mfc

nedenle, uzay yikii polarizasyonunun hesaplanan gevseme siiresi yaklasik 16 ps'dir.
Min ve arkadaslart (Min et al. 2015), ALOs; filmlerinin dielektrik dagilmm bildirmisler
ve 10 kHZde dielektrik kaybmm tepe noktasmi gozlemlemisler ve bunu da uzay yiiki
polarizasyonuna atfetmiglerdir. Rapor edilen deSer bizim cahgmamizla cakismaktadir.
Diger taraftan Wang ve arkadaglari (Wang et al. 2014), uzay yikii polarizasyonu i¢in
gevseme siiresini yaklagk olarak 10 s veya ~ gevseme frekansmu 2 kHz olarak
bildirmislerdir. Rapor edilen deger de bizim cahsmamizla karsilastrilabilir. Ote yandan,
uzay yikii polarizasyonunun miktar1 artan frekanslarla azalmaktadr. Ciinkii belirli bir
kritik  frekansm  Otesinde  uygulanan  elektrk alann  degisimini  uzay  yiki
polarizasyonlar1 takip edememekte ve bunun sonucunda gercek dielektrik sabiti degeri
artan frekansla azalmaktadr. 10 kHZznin 6tesinde, dielektrik kaybi artan frekansla artar
ve yikksek frekansh AC alanlarm takip edemeyen araylizlerde yakalanan yiik tastyicilart
nedeniyle baska bir dielektrik gevseme mekanizmasmm kaniti olan 0,7 MHz (yliksek
frekans bolgesi) civarmda bir tepe sergilemisti. Bu mekanizma, polarizasyonun
yonlendiriimesine baglanmistr ve bu durumda, ALOj; fimindeki bazi kusurlar ve sabit
yikler lokalize durumlar olustururlar (Henkel et al. 2017) ve bu kusurlarm lokal yapisal
diizenlemelerine  bagh  olarak, ALOs; filmin  dielektrik  Gzellklerini  etkileyen
polarizasyon olusturmasindan kaynaklanmaktadr.
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5.  TARTISMA VE SONUC

Metal-oksit-yariletken alan etkili transistorler (MOSFET) giiniimiiz modern elektronik
endiistrisinde entegre devrelerin temel yapttaslaridr. Bu transistorlerin  temel devre
yapismt ise MOS kapasitorler olusturmaktadir. Bu nedenle, herhangi bir MOS cihaz ile
ilgii yapilacak tiim calgmalar Oncelikle MOS yapilarmn temel cahsma prensiplerini
anlamayr gerektirmektedir. Modern elektronik endistirisi bu tip transistdrlerin  ¢cok
kiicik boyutlarda {iretilip entegre devre haline (cip) getirilmesiyle biiyiik ilerlemeler
kaydetmistir. Ancak transistor boyutlarmm g¢ok distik Olceklere indirgenmesi transistor
devrelerinde artan bir swzmtt akimmm olugsmasma yol ac¢maktadwr. Swzmtt akmm
devrelerde kontrol dist olusmasndan dolayr elektronik devrelerin kararh ¢ahgmasm
engellemekte, devrelerde istenmeyen giic kaybma ve giiriiltiiye neden olmaktadir.

MOS kapasitér yapilarmmn boyutlarmdaki azalma, MOS yapis1 igerisindeki oksit veya
kullanilan  dielektrik tabakanmn olabildigince ince olmasi anlamma gelmektedir. Oksit
tabakasmin kalmhigmdaki incelmeye bagh olarak tistel bir sekilde artan bir swzmnti veya
tinelleme akmmmmn olusmasm saglamaktadr. Bu nedenle, daha ince oksit tabakasi
kullanarak daha diisik seviyede bir szmnti veya kagak akmm saglamann yolu MOS
kapasitor  yapisindaki  oksit veya yaltkan (dielektrik) tabakanin dielektriksel
Ozelliklerinin  artrlmasidir. MOS  yapilarmmn ik olarak iretimelerinden itibaren Silikon
Dioksit (SiO;) dielektrik malzemesi oksit tabakasi olarak kullamimistr. Ancak, SiO;
tabakasmmn kalnlg nanometrenin biiyiikligiinden daha diisik oldugunda, daha yiiksek
bir kacak akm oksit tabakasmdan ge¢mektedir. Bu nedenle, MOSFET yapismdaki
szmti akmm en aza indirmek i¢in, gelencksel SiO, materyalinden daha yiiksek
dielektrik sabitine sahip ve ‘“high-k dielektrik” olarak isimlendirilen TiO2, Er,Os, AkLOs,
HfO,, ZrO,, SrTiOz, vb. dielektrik malzemeleri iizerine ¢ahsmalar yogun olarak
yapiimaktadr

Sunulan bu tez cahsmasi yiiksek dielektrik katsayisma sahip materyaller grubuna giren
alimnyum oksit veya alimina (AkLO3) dielektrik filmlerin elektriksel ve dielektriksel
karakteristiklerinin incelenmesi iizerinedir. Bu hedef dogrultusunda, ALOs3; dielektrik
oksit filmleri p-tipi Si alttaglar tizerine 200 °C alttag sicakhgnda atomik katman
biriktirme teknigi kullanlarak kaplandi. Oncelikli olarak kaplanan filmlerin yapisal
karakterisitikleri hakkmnda bilgi edinmek i¢in diisik a¢ih x-ismlart kwrmmu metodu ile
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filmler analiz edildi. Keskin ve belirgin sekilde krmm desenleri olusmamasi kaplanan
AbOg; dielektrik filmlerin amorf yapiya sahip olduklarini belirtmis oldu.

Kaplanan ALO; dielektrik filmlerin elektriksel oOzellklerini ortaya ¢ikarmak igin,
dielektrik film tizerine Al dogrultucu kontaklart ve p-Si alttaglarm arka yilizeyme de Al
omik kontaklart olusturularak AVALO3/p-Si MOS kapasitér yapilar1 tretildi. Elektriksel
akim iletim mekanizmalarm belirlemek {izere karanlk ortamda ve oda sicakhginda
akm-voltaj (I-V) Olgtimleri alndi Elde edilen akim yogunlugunun uygulanan voltaja
veya elektriksel alana giicli bir sekilde bagh oldugu gorildi. Bu durum uygulanan
metal kap1 voltajma bagh olarak farkh tip elektriksel iletim mekanizmalarmm miimkiin
olabilecegini ifade etmektedir. Bu nedenle akim yogunlugunun voltaja bagh grafigini
distik elektrik alan bolgesi ve yiksel elektrik alan bdlgesi olmak {izere iki kisimda

mcelenmistir.

Diisik elektrik alan bolgelerinde veya diisik kapi gerilimlerinde (< 1 V), Ln(J) — VE
verilerine gore elde edilen grafik miithis bir dogrusal bagmti gostermistir (R=0.9999).
Bu dogrusal bagmnti, metal kap1 voltaji 1 V degerini asmasndan itibaren bozulmaktadir.
1 V degerine kadar elde edilen bu bagmti Schottky emisyon (SE) mekanizmasina
uymaktadr. SE mekanizmasmmn teorik denklemleri kullamlarak oksit filmlerin statik
dielektrik sabit degeri 6.36 olarak elede edildi. Bu deger, yiksek frekansta (200 kHz)
C-V oOlgtimlerinden elde edilen statik dielektrik sabit 6.21 degeri ile ¢ok iyi bir uyum
icindedir. Bu nedenle, iletim mekanizmasmin diisiik elektrik alan bélgelerinde (< 1 V
araligmda) SE tarafindan yoOnetildigini sOylenebilir.  Esasen, Schottky emisyon
mekanizmasy, elektrot smrh bir akmm iletim mekanizmasidr. Bu durumda, metal
elektrot-dielektrik araylizinde olusan Schottky bariyer yiiksekligi uygulanan elektrik
alann etkisiyle azalr ve elektronlar yeteri kadar termal enerji kazandiklarmda

termiyonik emisyon ile bariyeri gecerek elektriksel iletime katkida bulunurlar.

Yiksek elektrik alan bolgelerinde ise akmm iletimi Frenkel-Poole (F-P) emisyon
modellerini ve Fowler-Nordheim tinelleme mekanizmalarmmnm teorik hesaplamalariyla
test edimis ancak bulunan sonuclarm deneysel verilerle uyum gOstermedigi
bulunmustur. Dogrusalliktan biliyilkk oranda sapma gosteren J-V karakteristikleri icin
akim iletim mekanizmasmm SCLC olabilecegi fikriyle log J —logE  grafigi ¢izimis ve
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mikkemmel bir lineer davranig bulunmustur. Log J- Log E grafiginin 2'ye yakmn bir
egime sahip olmast dominant iletim mekanizmasmn SCLC oldugunu gostermektedir.
Bu durumda, ALOs; dielektrik filmlerine enjekte edilen elektronlarm yogunlugu, termal
denge elektron konsantrasyonunu (1 V'nin iizerindeki voltajda) astignda, log J' nin log

E' ye gore egimi ~ 2' ye yiikselmektedir.

Diger taraftan AVALO3/p-Si MOS kapasitor yapilarmn dielektriksel —6zelliklerini
belirlemek tizere Oncelikli olarak karanlk ortamda ve yiiksek Olgtim frekansmda (200
kHz) ve (-3, +3 V) geriim aralklarmda C-V o6lgiimii yapimistr. Bu verilerden
yararlanilarak temel elektriksel parametreler elde edilmisti. Ornegin ALOs oksit filmin
dielektrik katsays1 6.3 olarak ve yapmm etkin yik yogunlk degeri 1.4x10'2 cm?
olarak hesaplandi. Elde edilen dielektrik sabiti ve etkin yik yogunluk degerleri
literatiirle olduk¢a uyumludur. Ayrica seri direng degerleri frekansa bagh olarak
hesaplanmis ve artan frekansla seri direng degerlermin azaldig goriilmiistiir. Ancak bu
azalma 10 kHz degerinin Oncesi ve sonrasmda farkh bir trendle meydana gelmistir.
Ayrica, genis aralkh frekans bagmh (1-800 kHz) gercek dielektrik sabiti (er) ve
dielektrik kayp (&) parametreleri kapasitans-voltaj (C-V) egrilerinden hesaplanmustir.
Sonuglar gostermektedir ki, dielektrik sabiti diisiik frekans bolgesinde (10 kHznin
altmda), yaklasik 9' dur ve yavas yavas 10 kHZe kadar azalmaktadwr. Ancak, 10 kHz
tizerinde gercek dielektrik sabit artan frekans ile en Onemli Olglide bir diisiis
gostermektedir. Bilindigi gibi, dielektrik sabiti, dielektriklerin - dipol momentlerinden
veya  polarizasyonundan  kaynaklanir.  Dielektriklerdeki  polarizasyonlardan  biri,
tuzaklanan yiklerle ilgili uzay yiikii polarizasyonudur. Ote yandan, dielektrik kaymplarm
frekans  bagmblklarmm  iki maksimum noktaya sahip olduklar1  gorlilmiistiir.
Diclektrik gevseme anlamma gelen bu maksimum noktalar 10 kHz (disik frekans) ve
0.7 MHz (yiksek frekans) degerlerinde bulunmaktadw. Dielektrik sabitinin diisiik
frekansta ~daha biiyllk degerler almasi, arayliz bolgesmde bir wuzay yiki
polarizasyonunun olusumuna baglanabilir. Daha diisiikk frekanslarda, arayiizlerde veya
dielektriklerde  tuzaklanan  uzay yik tastyicilarmm  polarizasyonlart  dielektrik
parametrelere biiyiikk bir katkida bulunur, ¢linkii arayiiz durumlarmdaki neredeyse tim
yikler/tuzaklar, harici bir alternatif alternatif akim (alternating current (AC)) sinyalini
kolayca takip edebilir ve Kkapasitans ve iletkenlige asm1 bir katki olusmasma neden

oOlurlar. Oysa yiiksek frekanslarda bu takip soz konusu olamaz ve kapasitansa
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araylizeylerden gelen katkilar bir diistis gozlenmektedir. 10 kHznin 6tesinde, dielektrik
kayb1 artan fiekansla artmakta ve vyiksek frekansh AC alanlarm takip edemeyen
arayiizlerde yakalanan yik tastyiclari nedeniyle baska bir dielektrik gevseme
mekanizmasmm oldugu  disiiniimiistiir. Ciinkii 0,7 MHz (yiksek frekans bdlgesi)
civarmda bir maksimum pik olusmustur. Bu mekanizma, AkbO; fimindeki bazi kusurlar
ve sabit yiklerin lokalize durumlar olusturmasma ve bu kusurlarm lokal yapisal
diizenlemelerine bagh olarak meydana gelen polarizasyonun nedeniyle olusan dielektrik

gevsemeye atfedilmistir.

Bu tez cahsmasinda, AbLOsz oksit dielektrik filmleri kaplamak i¢in atomik katman
biriktirme yontemi kullaninustr.  Uretilen filmlerle elde edilen AVALOs/p-Si MOS
kapasitor yapilarma -15 V beslem voltajma kadar geriim uygulanmis ve herhangi bir
kirlma hadisesi meydana gelmemisti. Bu durum su sonucu ¢ikarmaktadr; atomik
katman biriktirme teknigi, diisik kaplama sicaklk degerlerinde yiikse kalitede oksit ve
dielektrik filmleri {iretmek icin olduk¢ca uygun ve etkin olan bir yontemdir. Dolayisiyla
yitksek dielektrik katsayisma sahip c¢esitli dielektrik ve oksit filmlerin atomik katman
biriktrme  teknigiyle {retiimesine  yonelk c¢algmalarm  Oniimiizdeki yillarda da

glincelligini ve 6nemini koruyacag beklenmektedir.
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