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Bu calismanin amaci, diisiik biiylitme sicaklik araliklarinda atomik katman biriktirme
(AKB) yontemini kullanarak HfO, (Hafniyum Dioksit) dielektrik ince filmleri iretmek
ve elektriksel ozelliklerini incelemektir. Bu amag¢ kapsaminda HfO, dielektik ince
filmleri silikon (Si) alttaglar iizerine 200 °C biriktirme sicakliginda AKB yontemi ile
kaplandi. Kaplanan dielektrik fillerin elektriksel 6zelliklerini incelemek ve akim-iletim
mekanizmalarin1 ortaya ¢ikarmak igin Al/HfO,/Si metal-oksit-yariiletken (MOY)
kapasitor yapilari olusturuldu ve akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) dlgtimleri
yapildi. Bu 6l¢tim sonuglar1 kullanilarak, HfO, filmlerin dielektrik sabiti 14 ve etkin
oksit yiikk yogunlugu 2.3x10" cm™? olarak hesaplandi. Akim-iletim mekanizmalarinin
uygulanan elektrik alana giiglii bir sekilde bagli oldugu ve Schottky emisyon
mekanizmasinin diisiik elektrik alanlarda, tuzak-yardiml tiinelleme mekanizmalarinin
ise yiiksek elektrik alanlarda iletime sebep oldugu bulundu.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

DEPOSITION OF HfO, THIN FILMS BY ATOMIC LAYER DEPOSITION
TECHNIQUE AND INVESTIGATION OF CURRENT-TRANSPORT
MECHANISMS

Abdulsamed KAYA

Cankiri Karatekin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisors: Prof. Dr. Halit ALTUNTAS

The aim of this study, to deposit HfO, (Hafnium dioxide) dielectric thin films by
atomic layer deposition (ALD) technique at low growth temperature ranges and
investigate the electrical properties of the grown films. For this purpose, HfO, dielectric
thin films were deposited on silicon (Si) substrates by ALD technique at a deposition
temperature of 200 °C. To investigate the electrical properties of the deposited dielectric
films and reveal current-conduction mechanisms, AIl/HfO,/Si  metal-oxide-
semiconductor (MOS) capacitors were fabricated and current-voltage (I-V) and
capacitance-voltage (C-V) measurements were performed. Using these measurement
results, the dielectric constant of HfO, films was calculated as 14 and the effective
oxide charge density to be 2.3x10™ cm™. It was found that the current-conduction
mechanisms were strongly dependent on the applied electric field and Shottky emission
and trap-assisted tunneling were found as the main conduction mechanisms at low and
high electric fields, respectively.
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ONSOZ VE TESEKKUR

“HfO2 ince filmlerin atomik katman biriktirme teknigi ile biiyiitiilmesi ve akim-iletim
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sunulmustur. Bu arastirmanin amacit HfO2 dielektrik malzemesini diisiik sicakliklarda
atomik katman biriktirme yontemi ile biiylitmek ve dielektrik malzemenin akim-iletim
mekanizmalarin1  inceleyerek elektriksel ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesi
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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 4.1 HfO, dielektrik filmlerin temel elektriksel parametreleri



1. GIRIS

William Shockley ve Bell Laboratuvarlarindaki meslektaglari, Sekil-1" de gosterilen ilk
transistorii 1947 yilinda icat ettiler ve bu icat modern kati-hal elektronigi devrini
baslatmis oldu. Icat edilen bu transistoriin temeli, silisyum gibi kat: bir malzemede
(yari-iletken) elektrik akisinin yabanci maddeler eklenerek kontrol edilebilecegi kesfine
dayaniyordu. Yariiletken tabanli bu transistorler icat edilmeden Once, vakum tiipii
(termiyonik vana olarak da biliniyordu) o sirada bu gorev igin egemen bir teknolojiydi;
ancak vakum tiipleri oldukga kirilgan, ¢ok fazla gii¢ gerektiren ve taginmasi zor olan bir

teknolojiydi.

Sekil 1.1 1947 yilinda Bell Laboratuvarinda iiretilen ilk transistor

Ilk katihal transistoriin icat edilmesinden giiniimiize kadar gecen siire icerisinde
arastirmacilar hep daha kii¢lik boyutlarda transistor liretmenin {izerine odaklanmislardir.
Bu kapsamda, entegre devrelerin temelini olusturan ve ¢ok kii¢iik boyutlarda tiretilen
metal-oxide-semiconductor (MOS) kapasitor yapilari, ¢ip ve transistor teknolojilerinin

gelismesinde ¢cok 6nemli bir role sahip olan temel elektronik devre elemanlaridir.

Glinlimiizde birkag santimetre boyutlarindaki bir ¢ipe milyonlarca transistor

sigdirilabilmektedir (Sekil 1.2). Ancak bu devre elemanlarinin minyatiire edilmesi ve



cok kiiciik boyutlarda tiretilmesi devrelerde artan bir sizinti akiminin olusmasina neden
olmaktadir (Esakky and Kailath 2017, Kubo and Egawa 2017, Maity et al. 2017, Xiao et
al. 2017, Xu et al. 2017). Sizint1 akimi elektronik devrelerin kararsizhigina ve giig
kaybina neden olmaktadir. Olusan bu sizint1 akimini olabildigince diisiik seviyelerde
tutmak i¢in geleneksel Silikon Dioksit (SiO;) dielektrik malzemesi yerine ¢ok daha
yiiksek dielektrik katsayisina sahip ve “high-k dielektrik” olarak adlandirilan Al,Os3,
Y,03, HfO,, GeO,, ZrO, ve SrTiO3 gibi alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik
arastirmalar yogun bir sekilde yapilmaktadir(Cheng et al. 2016, Dugu et al. 2016,
Fadida et al. 2017, Han et al. 2017, Hattori et al. 2016, Jin et al. 2016, Kumar et al.
2016, Lei et al. 2017, Mazur et al. 2017, Patil et al. 2016, Shakhova et al. 2017,

Srivastava et al. 2016, Zimmermann et al. 2016).

Sekil 1.2 igerisinde milyonlarca transistdr bulunan bir ¢ip (Intel)

MOS kapasitorlerinde meydana gelen sizint1 akiminin analiz edilmesi ve bu sizintiya
neden olan etkenlerin belirlenmesi, MOS kapasitorlerden olusan diyotlarin,
transistorlerin ve entegre devrelerin daha kaliteli, uzun omiirlii, kararli ve daha hizl
calisacak sekilde dizayn edilmelerini ve iiretilmelerini saglayacaktir. Bu devrelerin
performanslari ve kararliliklar1 yariiletken alttaglar iizerine kaplanan oksit veya yalitkan

tabakanin kalitesine, yari-iletken ve oksit tabakasi arasinda olusan lokalize arayiizey



durumlarina (Ng), ve oksit tabakasi icerisinde olusabilecek kusur tiplerine ve

yogunluguna giiclii bir sekilde baglhdir.

Yukarida siralanan yiiksek dielektrikli materyaller igerisinde HfO,(Hafniyum Dioksit),
yiiksek bir dielektrik katsayisina sahip olmasi (~ 25), genis bir yasak band araligina
sahip olmast (~ 5.8 eV) ve Si ile kontak yapildiginda termodinamik kararlilik
gostermesi nedeniyle oldukea ilgi ¢ekicidir (Ali et al. 2017, Botzakaki et al. 2016, Liu et
al. 2017, Ondracka et al. 2016, Sementa et al. 2017, Sokolov et al. 2017, Zhang L. M. et
al. 2017). HfO, dielektrik malzemesini tiretmek igin radyo-frekans magnetron kaplama,
atimli lazer biriktirme, elektron demet buharlastirma, metal-organik kimyasal buhar
biriktirme ve atomik katman biriktirme (AKB) gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler icerisinde AKB yoOntemi, biriktirme parametrelerinin ¢ok iyi bir sekilde
kontrol edilebilmesinden dolay1 en uygun yontem olarak kabul gérmektedir(Assaud et
al. 2017, Botzakaki et al. 2016, Edy et al. 2017, Gope et al. 2015, McDaniel et al. 2015).
Bir materyalin yapisal ve elektriksel ozellikleri, materyalin biiyiitiilme yontemiyle
yakindan ilgilidir ve farkli yontemler farkli 6zelliklerin olusmasina neden
olabilmektedir. Bilindigi tizere yariiletken entegre devre teknolojisi daha disiik
boyutlarda transistor kullanilmasini ve karmasik nanoyapilarin biiyiitiilmesinine ihtiyag
duymaktadir. Bu durum uygun kaplama tekniklerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.
Genis alanh alttaglara homojen ince filmlerin kaplanmasi yariiletken devre teknolojisi
icin ¢ok elzem konuma gelmistir. Bu 6zel gereksinimler, klasik fiziksel ve kimyasal
biiyiitme teknikleriyle yapilamamaktadir. Ancak bu gereksinimler atomik katman
biiylitme teknigiyle yapilabilmektedir. AKB yonteminin bu tstiin 6zellikleri, bu teknige
1990’ 11 yillarda itibaren yogun bir ilgiyi beraberinde getirmistir. 2007 yilinda INTEL
Sirketinin, CMOS devrelerinde dielektrik olarak yetersiz kalan SiO, yerine AKB
yontemini kullanarak c¢ok daha kiiciik boyutlarda biiyitiilmiis ve yiiksek dielektrik
ozellikli malzemeleri basariyla kullanmasi, bu teknige olan ilgiyi miithis derecede
artirmistir. Bu durum gostermektedir ki, AKB teknolojisi 6niimiizdeki yilarda ince
filmlerin diisiik sicakliklarda ¢ok hassas kalinlik kontrolii yapilarak ve miikemmel
homojenite elde edilerek biiyiitiilmesi konusunda biiyiik bir potansiyele ve gilincellige
sahip olacaktir. Diger taraftan, elektriksel ve dielektriksel olarak 6nemli 6zelliklere
sahip olan HfO, dielektrik filmlerin temel elektriksel 6zelliklerinin g¢alisilmasi

literatiirde oldukg¢a giincel ve yeniliklere acik bir konudur(Gao et al. 2015, Hosoi et al.



2013, Hudait and Zhu 2013, Salomone et al. 2016, Traore et al. 2015, Zhang Y. et al.
2016). Biiyilitme parametrelerinde yapilacak olan ¢ok kiigiik bir degisim HfO, dielektrik

filmlerin 6zelliklerinde farkliliklara neden olabilir.

Bu ¢alismada, HfO, dielektrik ince filmleri Si alttaslar tizerine AKB yontemiyle 200 °C’
de kaplandi. Kaplanan dielektrik filmlerin elektriksel karakteristiklerini incelemek igin
Al/HFO,/Si metal-oksit-yariiletken (MOY) kapasitor yapilari fabrike edildi. Elde edilen
kapasitor yapilarinin karanlik ortamda akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)
Olgtimleri alinarak, diclektrik filmlerde akim iletimine neden olan mekanizmalar teorik
modeller kullanarak analiz edildi. Ayrica kapasitor yapilarimin temel elektriksel ve

dielektriksel parametreleri hesaplandi.



2.  MATERYAL VE YONTEMLER

2.1. Dielektrik Malzemeler

Dielektrik materyal yalitkan veya elektrik akimmi oldukga az ileten maddeler olarak
ifade edilir(Chiu 2014). Bu materyaller i¢inde elektronlar birbirlerine ¢ok siki baglhdir.
Dielektrikler bir elektrik alana yerlestirildiginde, neredeyse hicbir akim akmaz, ¢linkii
metallerin aksine, dielektrik madde boyunca siiriiklenebilecek serbest veya gevsek bagh
elektronlara sahip degildirler. Bunun yerine, dielektrik materyal igerisinde elektriksel
bir kutuplanma (polarizasyon) meydana gelir. Sekil 2.1” de gosterildigi gibi, dielektrik
igerisinde bulunan pozitif yiikler elektrik alanla ayni olacak sekilde yer degistirirler,
negatif yiikler ise uygulanan elektrik alaninin tam tersi yonde yer degistirirler. Bu hafif
yik ayirimi veya polarizasyon, dielektrik madde igindeki net elektrik alanini
azaltir(Chiu 2014).

—
Elektrik Alan (E)

Elektrot EE=———) Elektrot
= - =
=i
-
-

-
il

Dielektrik Materyzx

Bagh Yukler Serbest Yiikler

Sekil 2.1 Dielektrik materyal i¢inde meydana gelen elektriksel kutuplanma



Elektriksel kutuplanma aslinda dielektrik materyalin uygulanan dis elektrik alana karsi
gostermis oldugu bir tepkidir. Meydana gelen bu elektriksel tepki, kapasitorler gibi

onemli elektronik devre elemanlarinin yapilabilmesine imkan vermektedir.

Sekil 2.1’ de gosterilen kapasitor modelini kullanarak, deneysel sistemlerle 6lgiilen
kapasitans yardimiyla dielektrik malzemenin gorece permitivitesini veya dielektrik
sabiti (¢r) tanmimlanabilir. Dielektrik sabiti énemli bir parametredir ve ayn1 zamanda
elektronik polarizasyon ya da a. olarak bilinen baska bir terim ile de iliskilidir.
Elektronik polarizasyon tiim malzemelerde olusan mikroskopik bir kutuplasma
olgusudur ve dielektrik polarizasyonu yonlendiren ana mekanizmalardan biridir.
Dielektrik sabitinin bir malzemenin elektronik polarizebilitesi ile nasil iliskili oldugunu
aciklamak igin, bir malzemenin polarizasyonu veya P degeri belirlenmelidir. Bir
maddenin polarizasyonu birim hacim basina diisen toplam dipol momenti olarak

tanimlanir ve denklem soyle ifade edilir(\Von Hippel 1954);
P =Na,E = y.&FE (2.1)

Burada, E uygulanan dis elektri alan, y parametresine dielektrik materyalin elektronik
alinganlig1 denir ve y = &, — 1 olarak iafe edilir. Esitlik 2.1 den materyalin dielektrik
sabiti;

g =1+ (2.2)

€o

Olarak elde edilir. Burada N birim hacim basina diisen molekiil sayisidir. Bu denklem,
dielektrik sabitini elektronik polarizasyon ile iliskilendirirken yalnizca malzemeyi bir
biitiin olarak ele alir ve lokal bir alana ya da dielektrikte bir molekiiliin olusturdugu
alan1 hesaba katmamaktadir. Bu alan Lorentz alani olarak bilinir ve bunu tanimlayan

denklem su sekilde verilir(Von Hippel 1954);

Epe =E+—P (2.3)
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Dielektrik malzemeler, yukarida belirtildigi tizere elektrik iletkenliginin ¢ok diisiik
oldugu ve yasak enerji bandi araliginin genis oldugu materyallerdir. Genel olarak,

yalitkanlarin yasak enerji band aralifi degerleri yliksektir. Her ne kadar biitlin



dielektrikler yalitkanlar degilse de, tiim yalitkanlar tipik dielektriklerdir. 0 K' de
degerlik bandi tamamen doludur ve iletim bandi tamamen bostur. Bdylece, elektrik
iletimi i¢in tasiyic1 yoktur. Sicaklik 0 K'den biiyiik oldugunda, termal enerji nedeniyle
valans bandindan ve ayrica verici safsizlik seviyesinden iletim bandina bazi elektronlar
uyarilacaktir. Bu elektronlar, dielektrik materyalde elektrik iletimine katkida bulunurlar.
Benzer sekilde, valans veya degerlik bandinda uyarilan elektronlarin geride biraktig
veya safsizlik bandi tarafina gecen elektronlarin geride biraktgi ve desik (hole)
olusacaktir. Olusan bu desikler de elektrik iletimine katkida bulunacaktir. Tastyicilarin
termal olarak uyarilmalarinin yaninda dielektrik materyale uygulanan nispeten biiyiik
bir elektrik alan1 da elektriksel iletimde rol oynamaktadir. Tezin ilk kisminda belirtildigi
lizere bu iletim akimlarima veya diger bir ifadeyle sizinti akimlarina neden olan
mekanizmlarin incelenmesi entegre devrelerin basarist i¢in biiyiikk 6nem tasimaktadir.
Ciinkii elektronik cihazlarin kararliligini olumsuz yonde etkileyen ve gii¢ kaybina neden

olan sizint1 akiminin olabildigince diisiik olmas1 gerekmektedir.
2.2. Dielektrik Filmlerde Akim-iletim Mekanizmalar

Dielektrik filmlerde elektriksel iletime neden olan mekanizmalar genel olarak iki kisima
ayrilmaktadir. Bunlar, elektrot limitli iletim mekanizmalari ve y1gin veya hacim limitli
iletim mekanizmalaridir ve Sekil 2.2’ de gosterilmistir (Chiu 2014). Elektrot limitli
iletim mekanizmasi elektrot-dielektrik kontak araytiziindeki elektriksel ozelliklere
baghdir. Bu tip iletim mekanizmasina dayanarak, elektrot-dielektrik arayiiziindeki
bariyer yliksekliginin fiziksel 6zellikleri ile dielektrik filmlerdeki iletken tastyicilarin
etkin kiitlesi ¢ikarilabilir. Elektrot limitli iletim mekanizmalar1 (1) Schottky veya
termiyonik emisyon (2) Fowler-Nordheim tiinellemesi, (3) Dogrudan tiinelleme ve (4)
Termiyonik-alan emisyonu olarak sayilabilir (Chiu 2014). Diger taraftan hacim limitli
iletim mekanizmas1 dogrudan dielektrik filmin veya materyalin elektriksel 6zelliklerine
baghdir. Bu iletim mekanizmalarinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii dielektrik film
boyunca ayni anda iletim akimina katkida bulunabilecek birtakim iletim mekanizmalari
vardir. Cesitli iletim mekanizmalar1 farkli yollarla sicakliga bagl oldugundan, sicakliga
bagl iletkenlik akimlar1 6lgmek, iletim akimlariin mekanizmalarini bilmek i¢in yararl
bir yol saglayabilir. Hacim limitli iletim mekanizmalarinin analiz sonuglarina gore,

elektriksel olarak aktif tuzak seviyeleri, tuzak araliklari, tuzak yogunlugu, tasiyici



stiriiklenme hareketliligi, dielektrik gevseme zamani ve yogunlugu gibi dielektrik
filmlerdeki birka¢ 6nemli elektriksel parametre elde edilebilir. Hacim limitli elektriksel
iletim mekanizmalari ise (1) Poole-Frenkel emisyonu, (2) Hopping veya sigrama iletimi,
(3) Omik iletim, (4) Uzay-yiik smirli iletkenlik, (5) Iyonik iletim ve (6) Tanecik-Sinir
Sinirli iletkenlik olarak siralanabilir (Chiu 2014).

mechanizm)

Y1gn Saurh ileti i
mechanizm)

Sekil 2.2 Dielektrik filmlerde iletim mekanizmalarinin siniflandirilmasi (Chiu, 2014)



Dielektrik filmlerde elektrik iletkenlik ve meydana getirdigi sizint1 akimini 6l¢mek igin
genel olarak iki tlirlii kapasitor yapisi olusturulur. Bunlardan birisi metal-yalitkan-

yariiletken (MYY), digeri ise metal-yalitkan-metal (MYM) kapasitorleridir.

MYM tipi kapasitorlerde dikkate alinan konu, iist ve alt elektrotlar farklt metallerden
yapilmis oldugunda, elektriksel iletim asimetrik sekilde meydana gelecektir. Farkl
metaller genellikle farkli ¢alisma islevlerine yol agarlar ve bu nedenle farkli metal-

dielektrik arayiiz bariyerlerine neden olurlar.
2.3. Elektrot Simirh fletim Mekanizmalar

Elektrot sinirli iletme mekanizmalar1 elektrot-dielektrik temasindaki elektriksel
ozelliklere baghdir. Bu iletim mekanizmasi tipindeki en Onemli parametre, elektrot

dielektrik arayiiziinde olusan bariyer yiiksekligidir.

Elektrot sinirli iletme mekanizmalari, (1) Schottky veya termiyonik emisyon, (2)
Fowler-Nordheim tiinellemesi, (3) dogrudan tiinelleme ve (4) termiyonik alan emisyonu
icerir. Termionik emisyona bagli akim sicakliga olduk¢a bagimliyken, tinelleme akimi
neredeyse sicakliktan bagimsizdir. Elektrot-dielektrik ara yiiziindeki bariyer
yiiksekliginin yani sira, dielektrik filmlerdeki iletken tasiyicilarin etkin kiitlesi de

elektrot ile sinirli iletme mekanizmalarinda 6nemli bir faktordiir.
2.3.1. Schottky veya Termiyonik Emisyon

Schottky emisyonu, elektronlarin  yeterli miktarda termal veya 1si1l enerji
kazandiklarinda, metal-dielektrik arayiizeyinde olusan enerji bariyerini asarak metalden
ayrilma mekanizmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu sekilde, termal enerjiyle elektriksel
bariyeri asarlar, dielektrik filme ulasirlar ve elektriksel iletime katkida bulunurlar (Chiu
2014). Bu durum gorsel olarak Sekil 2.3° te gosterilmistir. Schottky emisyonu,
dielektrik filmlerde, oOzellikle nispeten yiiksek sicaklikta en sik gdzlenen iletim
mekanizmalarindan biridir. Cilinkii sicakligin artmasiyla daha fazla termal enerji

kazanilir.
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Schottky Emisyonu
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Sekil 2.3 Metal-yalitkan-yariiletken yapida Schottky emisyonunun sematik enerji bant

diyagrami (Chiu, 2014)

Schottky emisyon teorisinin matematiksel ifadesi (Sze and Ng 2006);

E/ATTE,
qu Terfo (2.9)

] = A*T?exp [_q(¢3_

__ 4mqk*m* _ 120m*
= g 1 (2.5)

A*

Burada, J, akim yogunlugunu, A*, etkin Richardson sabitini, mo, serbest elektron
kitlesini, m*, dielektrik materyal igerisinde elektronun etkin kiitlesini, T, mutlak
sicakligr (K), g, temel elektronik yiik degerini, ¢g bariyer yiiksekligini, E, dielektrik
tizerindeki elektrik alani, k, Boltzmann sabitini, h Planck sabitini, ¢y bosluktaki

gecirgenligi ve g ise dielektrik filmin relatif dielektrik sabitini gdstermektedir.
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2.3.2. Fowler-Nordheim (F-N) Tiinellemesi

Alan emisyonu veya Fowler-Nordheim tiinelleme (FNT) mekanizmasi, yiiksek bir
elektrik alan varhiginda elektronlarin bariyer boyunca tiinelleme yoluyla dielektrik
materyalin iletim bandina gegmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu durum Kklasik fizikte
aciklanamayan bir mekanizmadir. Kalasik fizige gore elektronlarin sahip oldugu enerji
potansiyel bariyerinden diisiikse, elektron bu bariyeri asamaz ve elektron dalga
fonksiyonlar1 bariyerden geri yansir. Ancak kuantum fizigine goére ise bariyer yeterince
ince ise elektron dalga fonksiyonlar1 potansiyel bariyerini sinirh bir olasilikla gegebilir.
Bu olaya tlinelleme adi verilir. F-N tiinellemesinin gorsel ifadesi Sekil 2.4° te

verilmigtir.

Fowler-Nordheim Tunelleme

metal
Dielektrik

Sekil 2.4 Metal-yalitkan-yariiletken yapida Fowler-Nordheim tiinellemenin sematik

gosterimi
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Ayrica sunu belirtmek gerekir ki, dielektrik iizerine uygulanan elektrik alani yeterince
biiyliik oldugu zaman potansiyel bariyeri licgen bir forma gelmekte ve elektronlarin
karsilastig1 bariyer genisligi daha kiiclik olmaktadir. Kisacasi bariyer genisligi azalarak
daha ince hale gelmekte, boylece elektronlarin diger tarafa tiinelleme yapma olasiligi da

artmis olmaktadir.

F-N tiinelleme mekanizmasiin matematiksel ifadesi sdyle verilmektedir (Sze and Ng

2006);

_ _4°E —8n(2qm)'2 | 3/2
]_thquBeXp[ 3hE s ] (2.6)

F-N tiinelleme akimmin ifadesinde, esitlik 2.6 ya gore, In (J/E?) degerlerinin 1/E
degerlerine gore egrisi dogrusal bir ifade vermelidir. Bu ifadeden yararlanarak bariyer
yiiksekligi elde edilebilir. Ayni zamanda elde edilen egim dielektrik igerisinde

elektronlarin etkin kiitlesinin de bir fonksiyonudur.

2.3.3. Dogrudan Tiinelleme

MYY kapasitor yapilarinda dielektrik filmin ince olmasi durumunda dogrudan
tinelleme akimi elektriksel iletime baskin olarak katkida bulunan bir iletim

mekanizmasidir ve Sekil 2.5’ te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Metal-yalitkan-yari iletken yapida dogrudan tiinellemenin sematik enerji bant

diyagrami

Dogrudan tiinelleme yoluyla olusan akim, dielektrik filmin kalinliginin azalmasina baglh
olarak {istel bir artig gosterir. Yani film kalinlig1 azalirsa bu akimda biiyiik oranda bir
artis beklenebilir. Dogrudan tlinelleme neticesinde olusan akim yogunlugu ifadesi yalin

halde su sekilde verilebilir (Sze and Ng 2006);

A * ox
Jor = iz, exp (—Ztox\/zzlzq {¢B - VT}) (2.7)

Burada, tox dielektrik veya oksit filmin kalinligi, Vo, dielektrik film veya oksit film
tizerindeki voltaji ve A ise Ol¢li alinan kapasitér alanim1 gostermektedir. Dogrudan
tinelleme nedeniyle olusan elektriksel akimi diistirmenin yolu dielektrik filmin
kalinligmin artirilmas1 ya da yiiksek dielektrik katsayili dielektrik filmlerin

kullanilmasidir.
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2.3.4.  Termiyonik-Alan Emisyonu

Termiyonik alan emisyonu mekanizmasi, alan emisyonu ile Schottky emisyonu
mekanizmalar1 arasinda gercgeklesen bir elektriksel iletim mekanizmasidir ve Sekil 2.6’
da gosterilmistir. Bu durumda, tiinellemeyi yapan elektronlarin enerjisi, metalin Fermi
seviyesi ile dielektrik materyalin iletkenlik bandi seviyesi arasinda bir degere sahip
olmasi1 gerekmektedir. Termiyonik emisyon, termiyonik alan emisyonu ve alan

emisyonu arasindaki fark Sekil 2.6' ta gosterilmistir.

Termiyonik alan emisyonuna bagli olarak meydana gelen elektriksel akim yogunlugu

ifadesi kabaca su sekilde ifade edilebilir (Sze and Ng 2006);

_ qz\/a(kT)l/zE ﬂ) [ thZEZ ]
J= stz P (_ wr ) P [ 2amer)? (2.8)
Termiyonik-Alan Emisyonu ...y Termiyonik Emisyon
S e g Termiyonik-Alan Emisyonu

s _ - _m_-_-_" Alan Emisyonu
e Metal
Metal
Yaniletk
Yaniletken aniietken .
[— E; - *
P [
\g """""" . \\5’?« f
Yalitkan Yalitkan

(a) (b)

Sekil 2.6 (a) Metal-yalitkan-yari iletken yapidaki termiyonik-alan emisyonunun sematik
enerji bant diyagrami, (b) Termiyonik alan emisyonu, termiyonik emisyon ve alan

emisyonunun karsilastirilmasi
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2.4. Hacim Smmrh iletim Mekanizmalari

Bulk veya hacim sinirh elektriksel iletim mekanizmalar1 dogrudan dielektrik filmlerin
elektriksel ozelliklerine bagli olan mekanizmalardir. Dielektrik filmlerin igerisinde
olusan elektriksel olarak aktif tuzak “trap” seviyeleri bu tip elektriksel iletim
mekanizlarina yol agmaktadir. Bu tuzaklar ayni zamanda yapisal kusurlar olarak ta
adlandirilabilir ve bu kusurlar sonucu olugan tuzak seviyeleri hacim sinirli elektriksel
iletim mekanizmalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Hacim siurli elektriksel iletim
mekanizmalari, (1) Poole-Frenkel emisyonu, (2) sigrama iletkenlik mekanizmasi, (3)
ohmik iletkenlik, (4) uzay yiki-sinirh iletkenlik, (5) iyonik iletkenlik ve (6) tane-sinir

limitli iletim olarak siralanabilir.

Hacim iletim mekanizmalarinin teorik esitliklerini kullanarak, elektriksel olarak aktif
tuzak enerji seviyelerini, tuzak seviyelerinin derinliklerini, tuzak yogunluklarini,
tastyicilarin mobilitelerini ve dielektrik gevseme zamani gibi dielektrik filmlerdeki bazi

onemli elektriksel parametreler elde edilebilmektedir.
2.4.1. Poole-Frenkel Emisyonu

Poole-Frenkel (P-F) emisyonu, dielektrik materyal icerisindeki elektriksel olarak aktik
tuzaklarda bulunan ve termal enerjiye sahip olan elektronlarin, dielektrik filme
uygulanan elektrik alan yardimiyla tuzaklardan ayrilarak iletkenlik bandina gegen ve
boylece elektriksel iletime neden olan bir iletkenlik mekanizmasidir. Elektronlarin
dielektrik film igerisinde bulunan tuzaklarda yerlesik olarak kalmasmi saglayan
Coulomb potansiyel enerjisi, dielektrik filme uygulanan elektrik alan araciligiyla azalir
ve boylece termal enerjiye sahip olan elektronlar azalan bu potansiyel enerjiyi yenerek
tuzaklardan kurtulurlar ve iletim bandina gecerek iletime katkida bulunurlar. Kisacast,
potansiyel enerjideki azalma, bir elektronun, tuzaktan kurtularak dielektrikin filmin
iletken bandina termal olarak uyarilma ihtimalini artirabilir. Bu durum Sekil 2.7° de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Metal-yalitkan-yariiletken yapida Poole-Frenkel emisyonunun sematik enerji

bant diyagrami

Poole-Frenkel iletim mekanizmasi sekil olarak Schottky emisyon mekanizmasina
benzer ve dielektrik filmin igerisinde gerceklestigi i¢in bazen “ig-Schottky emisyonu”
olarak da ifade edilir. Poole-Frenkel iletim mekanizmasi nedeniyle olusan akim

yogunlugunun ifadesi su sekilde verilir (Sze and Ng 2006);

_Q(d’T_ qE/T[gigo)

kT

] = quN¢cEexp (2.9)

Burada, p, mobilite, N¢, iletim bandindaki durum yogunlugu, q¢7 dielektrik film
icerisindeki tuzak enerjisi seviyesi, ¢ yalitkan veya dielektrik filmin dielektrsik sabitini
ifae etmektedir. Yukarida bahsedildigi gibi P-F emisyonu, termal enerji ve elektrik alan
etkisiyle olusan bir akim iletim mekanizmasidir. Bu nedenle P-F emisyonu genellikle
yiiksek sicaklik ve yiiksek elektrik alan altinda gozlemlenmesi beklenir. P-F emisyon
mekanizmasi varh@inda Ln(J/E) verilerinin EY? verileriyle elde edilen egrinin dogrusal

bir korelasyon goOstermesi gerekmektedir. Ancak elde dilen grafigin dogrusal bir
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davranig gostermesi, dielektrik filmin iletim mekanizmasimin P-F emisyonu olacagin
garanti etmez. Yalitkan veya dielektrik filmin, Esitlik 2.9 dan elde edilen dielektrik
sabitinin dielektrik materyalin statik ve optiksel dielektrik sabitiyle uyum igesinde
olmas1 beklenir. Genel olarak literatiirde bu iki degerin arasinda olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Bu uyumun gergeklesmesi durumunda belirtilen elektriksel alan araligi
icin dielektrik filmdeki elektriksel akim iletim mekanizmasinin P-F emisyonu kaynakli
oldugu ifade edilebilir. Diger taraftan P-F emisyon mekanizmasi dielektrik film

igerisindeki tuzak seviyelerinin belirlenmesi saglayabilir.
2.4.2. Sicrama lletim mekanizmasi

Sicrama veya ziplama terimi “hopping” ile ifade edilen bu iletkenlik mekanizmasi,
dilelektrik film igerisinde yerlesik kusur yapilarinin meydana getirdigi tuzak seviyeleri
arasinda elektronlarin bir tuzak bdlgesinden diger tuzak bolgesine atlamasi veya
geemesi nedeniyle olusan elektriksel iletim olarak tanimlanabilir. Sigrama iletimi
aslinda dielektrik film igerisinde olusan diizensiz veya kusurlu yapilardan

kaynaklanmaktadir. Bu durum Sekil 2.8’ te gosterilmistir.

Sigrama iletim Mekanizmasi

Metal

Yariiletken
Yaltkan |

Sekil 2.8 Metal-yalitkan-yariiletken yapida sigrama iletimi
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Sigrama iletim mekanizmasi nedeniyle olusan elektriksel akim yogunlugunun ifadesi

sOyledir (Sze and Ng 2006):

] = ganv exp [% — % (2.10)

Burada, a, tuzak seviyeleri arasindaki ortalama sigrama mesafesidir, n, dielektrik
materyalin iletkenlik bandindaki elektron yogunlugunu, v tuzak seviyelerindeki
elektronlarin termal titresim frekansidir. Eq ise tuzak seviyesi ile iletkenlik bandi
arasindaki enerji seviyesidir ve aktivasyon enerjisi olarak yanimlanir. Hatirlanacagi gibi
P-F emisyonu iletim mekanizmasinda termiyonik etki 6nemliydi ve elektronlar sahip
olduklar1 termal enerji ve uygulanan elektrik alanin bariyeri diislirmesi sonucu engel
yiiksekligini asarak iletme katkida bulunabiliyorlardi. Sigrama iletiminde ise iletim
mekanizmas1 aslinda bir nevi tiinellemeyle iliskilidir. Esitlik 2.10 ile verilen ifade
kullanilarak, Ln (J) degerlerinin E degerlerine gore ¢izilen grafigin dogrusal kesiminin
egiminden tuzak seviyeleri arasindaki ortalama sicrama mesafesi ve aktivasyon enerji
degerleri elde edilebilir. Dielektrik materyal igerisindeki tuzak seviyeleri hakkinda daha
detayli bilgi sahibi olmak i¢in elektriksel akim Slgiimlerinin genis bir sicaklik araliginda
alinmasi gerekmektedir. Ciinkii tuzak enerji seviyeleri sicakligin bir fonksiyonu olarak
degisebilmektedir. Eger tuzaklar derin enerji seviyelerde bulunuyorsa diisiik elektrik

alanlarda bu tuzaklardan elektronlari ¢ikarmak igin termal enerji gerekir.

2.4.3. Omik iletim Mekanizmasi

Omik iletim mekanizmasi, dielektrik filmin iletim bandindaki hareketli elektronlarin ve
degerlik (valans) bandindaki desiklerin hareketinden kaynaklanan bir elektriksel iletim
mekanizmasidir. Bu iletim mekanizmasinda elektriksel akim yogunluguyla dielektrik
film tizerine uygulanan elektrik alan degisimi arasinda lineer veya dogrusal bir davranig
bulunmaktadir. Sekil-2.9’ da elektronlarin dielektrik film igerisinde omik iletimi

gosterilmektedir.
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E Omik iletim Mekanizmasi
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Sekil 2.9 Metal-yalitkan-yariiletken yapida omik iletimin enerji bant diyagrami

Dielektriklerin materyallerin yasak enerji band araliklar1 biiyiik olmasina ragmen,
termal uyarimdan dolay1 olusabilecek az sayida tasiyici bulunabilecektir. Ornek olarak
elektronlar degerlik bandindan veya tuzak seviyesinden iletkenlik bandina
uyarilabilmektedir. Ancak uyarilan elektronlarin sayisi oldukca kiigiiktiir ama sifir
degildir. Omik iletim mekanizmast sonucu olusan elektriksel akim yogunlugunun

ifadesi su sekilde verilebilir (Sze and Ng 2006);

] = oE = nquE (2.11)
—(Ec—EF)
n = N exp [%] (2.12)

Burada, o, elektriksel iletkenligi, Er, Fermi enerji seviyesini, n, iletim bandindaki
elektronlarin sayisi, p, elektronlarin mobilitelerini ve N¢ iletken bandidaki etkin durum

yogunlugunu gostermektedir.

Bir dielektrik materyalde yasak enerji band araligi ¢ok biiyiik oldugu igin, Fermi enerji
seviyesinin enerji band araliginin ortasina yakin oldugunu varsayabiliriz; yani, Ec- Er ~

E4/2 olarak ifade edilebilir. Bu durumda omik iletim akimi soyle ifade edilir;
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J = quENcexp (-Eg/2kT) (2.13)

Bu akimin biytikligi ¢ok kiigiiktiir ve genellikle dielektrik filmlerin akim-voltaj (I-V)
karakteristiklerinde c¢ok diisiik voltajlarda veya elektrik alanlarinda goézlemlenebilir.
Omik elektriksel iletim mekanizmasinda, akimyogunlugunun elektriksel alan
degerlerine gore cizilen grafik dogrusal bir baginti gostermelidr ve dogrunun egiminin

1’ e yakin olmas1 gerekmektedir.
2.4.4. Uzay-Yiik Smirh fletim Mekanizmasi

Uzay yiikii sinirli akim iletim mekanizmasi (space charge limited conduction), denge
yiikk yogunlugunun (yiik enjeksiyonundan once), enjekte edilen yiik konsantrasyonuna
kiyasla ithmal edilebilir oldugunda ortaya ¢ikan bir elektriksel iletim mekanizmasidir.
Bu, enjeksiyon yapilan elektrotun yakininda bir bosluk veya alan bulutu olusturacaktir
ve bosluk yiikiiniin konsantrasyonu elektrottan hizla uzaklagir. Bu rejimde, akim
elektrik alaninin karesi ile orantili olacak sekilde bir artis gosterir. Uzay-yiik-sinirli
akim icin bir logJ-logV egrisinde ¢izilen tipik bir J-V karakteristigi Sekil 2.10" da

gosterilmektedir.

Log] Earesel Bilge _ —

(J~v3

Diirlemsel Bilze
v

|
|

1] __Karesel Bolge

S

i
|
i
|
i
|
i

Sekil 2.10 Uzay-Yiikk smirh iletim mekanizmasinin /V karakteristigi. Vtr, gecis

voltajini, Vg ise tuzak dolu limit voltajidir
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2.4.5. Tyonik Iletim Mekanizmasi

Iyonik iletim mekanizmasi esas olarak uygulanan bir elektrik alani altindaki iyonlarin
hareketinden kaynaklanmaktadir. Iyonlarin hareketi, dielektrik filmlerde kafes
kusurlariin varligindan gelebilir. Kusur enerjisi seviyelerinde, elektrik alaninin etkisi
nedeniyle, iyonlar bir potansiyel bariyerinin tizerinden digerine atlayabilirler. Sekil 2.11
(a) ve (b)’ de sirastyla elektrik alan yoklugunda ve elektrik alan varliginda iyonik
iletimin olusumu gosterilmektedir. Iyonik iletim akimi su sekilde ifade edilebilir (Sze

and Ng 2006):
= Joexp |~ (5 = 55| 214

Burada, Jo orant1 sabitidir, q¢g potansiyel bariyer yiiksekligini, E uygulanan elektrik

alanin siddetini ve d iki yakin atlama sahasinin araligini goéstermektedir.

Edis=0 Edig>0

(a) (b)

Sekil 2.11 Iyonik iletimin (a) Elektrik alan yoklugunda (b) E elektrik alan1 varliginda

olusumu

Iyonlarm kiitleleri bilyiik oldugu icin, iyonik iletim mekanizmasi genellikle CMOS

teknolojisindeki dielektrik filmlerin uygulamalari i¢in 6nemli degildir.
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2.4.6. Tanecik-Smmr Limitli fletkenligi

Bir polikristalik dielektrik malzemede, tane smirlarinin elektriksel direnci
tanelerinkinden ¢ok daha yiiksek olabilir. Bu nedenle elektriksel iletim akimi, tane
siirlarmin elektriksel 6zellikleri ile smirlandirilabilir. Bu durumda elektriksel iletim
mekanizmasina tane sinir limitli elektriksel iletim mekanizmasi denir. Tanecik sinirlari
etrafinda bir tane sinir potansiyel enerji bariyeri (¢g) olusacaktir. Potansiyel enerji

bariyeri su sekilde yazilabilir:

2
©p = g0, = L1 (2.15)

Burada ny tanecik sinir tuzak yogunlugudur, € dielektrik malzemenin goreli dielektrik
sabiti ve N dopant yogunlugudur. Esitlik 2.15’ten anlasilacag lizere dielektrik sabitinin

tane sinirlarindaki potansiyel enerji bariyerini 6nemli dl¢giide etkiledigi goriilebilir.

Sekil 2.12 (a)’ da tane siir1 boyunca hapsolmus elektronlarin yiik dagilimini ve tane
siirmin yanindaki tilkenme bdolgelerinin varligini géstermektedir. Sekil 2.12 (b)’ de ise

tanecik sinirindaki potansiyel enerji bariyeri gosterilmistir.

e i M : 11 I
® o (8o o ¥ 0 !
=] I 7 i \ Electron |
9 l]t.",_l i ___.z-/-i i ‘\"‘--.._._ . i
e ,i ............... .!._;_____.1:._,
o i 5 i
@ @ (g @ e ! ! E
4 ! it !
e ! N :
@ o g o @ . ! T A
4 ! ) | :
=X 1] L L =X 0 1] L
(a) (b)

Sekil 2.12 (a) Tanecik smnirt boyunca tuzaklanmis elektronlarin yiik dagilimi, (b) tane

smirinda ortaya ¢ikan potansiyel enerji bariyeri
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2.4.7. Tuzak-Destekli Tiinelleme Mekanizmasi

Bu iletim mekanizmasi iki-asamali veya adimli iletim mekanizmaso olarak tanimlanir.
Birinci asamada elektriksel olarak iletime katkida bulunacak -elektronlar tuzak
bolgelerine gegerler ve ikinci agsamada yiiksek elektrik alanin etkisiyle hemen hemen
ticgen bi¢imini alarak daha az bir etkin kalinliga sahip dielektrik veya yalitkan
materyalden tiinelleme yaparak diger tarafa gecerler. Burada ozellikle yiiksek elektrik

alan, tiinelleme olasiliginin artmasinda 6énemli bir etkendir. Bu durum Sekil 2-13” de

gosterilmistir.
Tuzak-Destekli Tunelleme
o,
SE— Y
....... @ ,,.“.h..
A 8
o | traps
n-Si
metal

Dielektrik

Sekil 2.13 Tuzak-destekli tiinelleme mekanizmasi
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3. DENEYSEL YONTEM

3.1. Hafniyum

Atom numarast 72, atom agirligir 178.6 olan ve dogada az rastlanilan bir elementtir.
Kisaltmas1 Hf olarak ifade edilir. 1923 yilinda Dirk Coster ve Georg von Hevest
tarafindan Danimarka'da kesfedilmistir. Genellikle zirkonyum ve bilesiklerinin
icerisinde bulunmaktadir. Erime sicaklig1 2222 °C ve 6zgil agirhigr 12.1 g/cm3 olarak
verilmektedir. Hf materyali niikleer reaktorlerde notron tutucu olarak kullanilir ve

korozyona karsi oldukea direncli bir metaldir.
3.2. Hafniyum dioksit (HfO,)

Hafniyumun en kararli oksit bilesiklerinden birisidir. Erime sicaklig1 oldukca yiiksektir
(~2800 °C) ve yasak band enerji aralik degeri 6 eV civarinda olmasi nedeniyle
elektriksel olarak yalitkan 6zellik gostermektedir. Elektronik endiistrisinde en yaygin
olarak kullanilan alttag olan Silikon malzemesi lizerine biriktirildiginde termal olarak
kararlilik gostermesi, dielektrik sabitinin SiO, materyaline gore oldukga yiiksek olmasi
ve kimyasallara kars1 da direncgli olmasi nedeniyle HfO; oldukea ilgi ¢ceken bir bilesiktir.
Diisiik biriktirme veya biiyiitme sicakliklarinda genellikle amorf yapiya sahip olurken,

yiiksek biriktirme sicakliklarinda kristalize bir yapiya doniismektedir.
3.3. HfO, dielektrik ince filmlerin AKB yontemiyle iiretilmesi

AKB teknigi 6zel bir kimyasal buhar kaplama teknigidir. Bu teknikte, alttag ylizeyi
tizerinde ardisik ve kendini limitleyen reaksiyonlar olusur. Bu reaksiyon mekanizmasi
sebebiyle, diisilk biiylitme sicakliklarinda atomik oOlgekte kalinlik kontrolii ve
miikemmel derecede homojen bir kaplama elde edilebilir. AKB ydnteminin en temel
biiylitme basamaklar1 Sekil 3.1’ de gosterilmistir. AKB yontemi {izerine g¢aligmalar
1960 yillarimin baglarinda Rusya Bilim Akademisinden Prof. V. B. Aleskovskii
tarafindan yapilmis ve o zamanlar bu yontem “Molecular Layering” olarak
adlandirilmistir (Shevjakov et al. 1965). 1970’ 1i yillarda ise Finlandiya grubundan Dr.
Suntola ve arkadaslar tarafindan “Atomic Layer epitaxy” olarak adlandirilmis ve bu
yontemi kullanarak ince film diiz panel tipi ekranlarda kullanilmak {izere ilk olarak ZnS

materyalini basariyla kaplamislardir. 1980’ de ise ilk defa bu yontemle iiretilen bu
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ekranlar basariyla Helsinki Havalimaninda kullanilmaya baslanmistir. 1990 yillardan

itibaren ise bu teknik “Atomic Layer Deposition” olarak isimlendirilmistir.

1. 1. Kaynak Materyali

®
®
® ®
e® 6 e ¢

2. Temizleme

XIXIXIXIX X IXIXIXIX[X)X]X]X

I

l

4. Temizleme

3. 2. Kaynak Materyali

XX X X X XIXIX XXX X]X]X XIX[XIXIXIXIX[X]X[X[X]X]X]X

Sekil 3.1 Atomik katman biriktirme yonteminin temel biiylitme asamalari

Bilindigi iizere yariiletken entegre devre teknolojisi daha diisiik boyutlarda transistor
kullanilmasimi1 ve karmasik nanoyapilarin biiyiitiilmesinine ihtiya¢c duymaktadir. Bu
durum uygun kaplama tekniklerinin gelistirilmesini gerektirmektedir. Genis alanli
alttaslara homojen ince filmlerin kaplanmasi yariiletken devre teknolojisi i¢in ¢cok elzem
konuma gelmistir. Bu 06zel gereksinimler, klasik fiziksel ve kimyasal biiyiitme
teknikleriyle yapilamamaktadir. Ancak bu gereksinimler atomik katman biiyiitme
teknigiyle yapilabilmektedir. AKB yonteminin bu iistiin 6zellikleri, bu teknige 1990 Ih
yillarda itibaren yogun bir ilgiyi beraberinde getirmistir. 2007 yilinda INTEL Sirketinin,
CMOS devrelerinde dielektrik olarak yetersiz kalan SiO, yerine AKB yontemini
kullanarak biiylitiilmiis ¢ok daha kiigiik boyutlarda ve yiiksek dielektrik o6zellikli

malzemeleri basariyla kullanmasi, bu teknige olan ilgiyi miithis derecede artirmistir
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(Suntola and Antson 1977). Bu durum gostermektedir ki, AKB teknolojisi oniimiizdeki
yilarda ince filmlerin diisiik sicakliklarda ¢ok hassas kalinlik kontrolii yapilarak ve
miikemmel homojenite elde edilerek biiyiitiilmesi konusunda biiyiik bir potansiyele ve
giincellige sahip olacaktir.

Bu calisma kapsaminda HfO, dielektrik ince filmler, Thsan Dogramaci Bilkent
Universitesi-UNAM Laboratuvarinda kurulu olan ve Sekil 3.2” de gdsterilen “Savannah
S100” termal AKB sistemi ile biiyiitiilmiistiir. Biiylitme islemine baslamadan once ilk
olarak p-tipi ve (100) yonelimli Si alttaglar1 ultrasonik banyo kullanilarak izopropanol,
aseton, metanol ve deiyonize su ile temizlendi. Atomik katman biriktirme teknigi
kullanarak HfO, ince filmleri temizlenen Si alttasi {izerine kaplamak igin Si alttaslar

hemen AKB sistemine yiiklendi ve precursor kaynaklarinin uygun sicakliga gelmeleri

beklendi.

T

Sekil 3.2 Savannah S100 Termal AKB Sistemi. (UNAM’1n izniyle)
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AKB sisteminde Hf kaynagi olarak Tetrakis(dimethylamino)hafnium (HFDMA)
precursor ve oksijen kaynagi olarak H,O precusor kullanildi. Si alttas sicakligi 200 °C’
ye set edildi. Biriktirilen HfO, dielektrik film kalinligi 50 nm olacak sekilde adimlar set
edilerek program calistirildi. Si alttaslar tizerine biriktirilen HfO; filmlerin resmi Sekil

3.3’ te gosterilmistir.

Sekil 3.3 AKB yontemiyle iiretilen HfO, dielektrik filmlerin goriintiisii
3.4.  Omik ve dogrultucu kontaklarin olusturulmasi

HfO, dielektrik filmlerin elektriksel iletim mekanizmalarini incelemek igin Al/HfO,/p-
Si metal-oksit-yariiletken kapasitor yapilart olusturulmalidir. Boylece akim-voltaj ve
kapasitans-voltaj Ol¢timleri yapilabilir ve iletim mekanizmalart hakkinda bilgi sahibi
olunabilir. Bu sebeple, Si alttaslarin arka kismina yiiksek saflikta Al metali Sekil 3.4° te
gosterilen termal buharlastirma sistemi kullanilarak kaplandi. Kaplanan Al tabakasinin
kalinlig1 80 nm olarak belirlendi. Al kaplama islemi tamamlandiktan sonra alttaglar 400

°C sicakliginda 2 dakika siireyle N, gazi ortaminda Sekil 3.5 te gosterilen sistemle
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tavlama islemine maruz birakilarak Al katmaninin Si alttaglar igerisine difiiz etmesi

saglandi. Boylece p-Si alttaslarin arka yiizeyine Al omik kontagi alinmig oldu.

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

m:‘-ﬂ’ 2g ] ,

Sekil 3.5 ATV-Hizli Isil Tavlama Sistemi (UNAM’1n izniyle)
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Omik kontak islemi tamamlandiktan sonra dogrultucu kontaklarin alinmasi islemine

gecildi.

50 nm ALD HfO,

p- Si (100)

Sekil 3.7 Uretilen Al/HfO,/p-Si kapasitor yapilarinin sematik gosterimi
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Bu islem i¢in iizerinde 2 mm ¢apinda dairesel bosuklar bulunan paslanmaz ¢elik bir
maske kullanildi. Bu maske araciligiyla tekrar termal buharlagtirma sistemi kullanilarak
80 nm kalinliginda Al metali maske iizerinden dielektrik film iizerine buharlagtirildi.
Omik ve dogrultucu kontaklarin tamami yiiksek basing ve vakum altinda yapildi.
Olusan metal-oksit-yariiletken yapilarin goriintiisii Sekil 3.6” da ve AI/HfO,/p-Si

kapasitor yapilarinin sematik gosterimi de Sekil 3.7’ de verilmistir.
3.5. Deneysel Olciim Sistemi

Al/HfO,/p-Si kapasitér yapilarmin elektriksel &zelliklerini belirlemek igin Ihsan
Dogramaci Bilkent Universitesi-UNAM Laboratuvarinda kurulu olan ve Sekil 3.8 de
gosterilen Keithley 4200-SCS semiconductor parameter analyzer cihazi ve Cascade

Microtech PM-5 DC-probe station cihazi kullanilmistir.

Sekil 3.8 (a) Keithley 4200-SCS semiconductor parameter analyzer, (b) Cascade
Microtech PM-5 DC-probe station cihazi (UNAM-izniyle)

HfO; dielektrik ince filmlerin kapasitans 6zellikleri ve devre yapilarindan gegen akim

fabrike edilen Al/HfO/p-Si kapasitdr yapilarina uygulanan genis bir voltaj araligi
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altinda Ol¢iildii ve analiz edildi. Cascade Microtech PM-5 DC-probe station cihazinda
bulunan mikro ignelerin yariletken cihazin yilizeyindeki metal kontaklara hassas
konumlandirilmasiyla elektriksel sinyal olgtimleri yapildi. Bu sekilde AI/HfO,/p-Si
kapasitor yapilarinin akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V) 6l¢iimleri elde edildi.

Biitlin 6l¢timler oda sicakliginda (300 K) ve karanlik ortamda yapildi.

4.  DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Kapasitans-Voltaj (C-V) Karakteristikleri
AIl/HfO,/p-Si kapasitor yapilarinin kapasitans karakteristiklerini incelemek tizere -15 V-

+10 V voltaj araliginda ve araylizey katkilarini indirmek i¢in 300 kHz frekans degerinde
yapilan C-V 6l¢timii Sekil 4.1° de verilmistir.

8.0x10° T———
7.0x10° - . _
6.0x10° -
—~ 5.0x10°- :
m J
S -9
O 40x10°1 @] [w] [&]
3.0x10° =l
2.0x10° g
1.0x1 0-9_ Ohmic contact
0.0
-15 -10 = ° ’ N

V (V)

Sekil 4.1 Al/HfO2/p-Si kapasitor yapilarinin C-V egrisi
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Sekil 4.1’ den goriilecegi tlizere C-V egrisi yi8ilim (toplanim), tiiketim ve tersinim
olmak {tizere ii¢ bolgeden olugsmaktadir. Yigilim bdlgesi saturation “doyum” egrisine
yakin bir davranig gOstermesine ragmen c¢ok hafif bir pik egilimi goriilmistiir. Bu
durum genel olarak literatiirde ara ylizeylerde olusan tuzak seviyeleri, seri direng ve
yalitkan tabakanin elektriksel Ozelliklerine ithaf edilmektedir. C-V egrisinde olusan
y1gilim, tiikketim ve tersinir bolgeleri 6nemli elektriksel ve dielektriksel parametereleri
elde etmek igin kullanilir. Metal-yalitkan-yariiletken kapasitor yapisinin yigilim,

tiikketim ve tersinir bolgelerindeki davranisi Sekil 4.2° de gosterilmistir.

MYY Kapasitor (p-tipi Yaniletken)
Vg <0V Vg >0V V=0V
Metal Metal .\letlal
Oxide Oxide Oxide
b b hh h hh G G =
o " || Q===
. b ¢ ¢ 1
Alttag Alttag Alttag
Yigihm Tuketim Tersinir

Sekil 4.2 P-tipi yariiletken iizerine {iretilen kapasitér yapilarinda y1gilim, tiiketim ve

tersinir bolgelerinin olusumu

Metal kontagin negatif voltaj beslemi ve yariiletken alttasin positif voltaj beslemi
altinda yariletken igerisndeki desikler yariiletken yiizeyine dogru ve metal icerisindeki
elektronlarda dielektrik yiizeyine dogru hareket ederek toplanmaya baslarlar. Bu yiik
artisinin neticesinde dielektrik yilizeylerinde kiiciik araliklarda maksimum yiik birikmesi
olusur ve bu durum maksimum kapasitans olugsmasina neden olur. Sekil 4.1° de
gorlilecegi lizere biiylik negatif beslem altinda yigilim bolgesi olusmaktadir. Metal

elektrot tizerine uygulanan voltaj sayisal olarak kiiciildiikge ve pozitif degere dogru
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yaklastik¢a yariiletken igersisindeki desikler dielektrik kisimdan alt tarafa dogru hareket
etmesinden dolay1 dielektrik yakinindaki yiikler azalacak yani tiikenecektir. Bu
durumda Ol¢iilen kapasitans degerinde belirgin bir diisiis olacaktir. Metal elektrot
lizerine uygulanan volatj biiyiik degerlerde pozitif olmaya baslayinca yariiletken
icersindeki elektronlar dielektrik kisma dogru itilecek ve boylece pozitif yiik yogunlugu
fazla olan p-tipi yariletkenin yiizeyine biiyliik oranda negatif yiik toplanacaktir. Bu
bolgeye tersinir bolge denir ve bu durumda kapasitanst minimumdur. Yukarida
bahsedildigi ilizere bu ii¢ bolgenin analiz edilmesi sonucu 6nemli elektriksel ve

dielektriksel parametrelerin elde edilmesini saglamaktadir.

Giugli y1g1lim bolgesinde olusan maksimum kapasitans C; kullanilarak yalitkaan filmin

dielektrik sabiti &4;
Ci = SdEOA/td (41)

Ifadesiyle hesaplanir. Burada ty, dielektrik filmin kalmligidir, A, kapasitoriin alan1 olup
0.0314 cm? degerine esittir ve g ise serbest uzayin gecirgenligidir. Esitlik 4.1
kullanilarak HfO, filmin dielektrik sabiti yaklasik 14 olarak hesaplandi.

Dielektrik igerisinde ve dielektrik-yariiletken ara yiizeyinde bulunan etkin ytikler pozitif
veya negatif tiplerine bagli olarak C-V egrisini saga ya da sola kaydirabilir. Ideal bir C-
V egrisinde yigilim bolgesinden tiiketim bolgesine gegis voltaji ki bu voltaja Flat-band
voltaj1 veya diiz band voltaj1 denir ve bu voltajin 0 V olmas1 beklenir. Ancak gercek
durumda bu voltaj etkin yilikler nedeniyle 0 V degerinden sapmaya ugramaktadir. Bu
sapma degerinden yararlanarak dielektrik filmde bulunan ve etkin yiik yogunlugu (Nef )
degeri ;

— Ci(¢ms_VFB)
Neff = q—A (42)

[fadesinden hesaplanabilir. Burada, Vg diiz band voltajin1 ve ¢ns ise Al ve yariiletken

(S1) arasindaki ig-fonsiyonlarimin farkini gostermektedir.

Burada, Vgg'yi saptamak igin, diiz-bant kapasitans (Cgg) yontemi kullanilabilir. Diiz-

bant kosulunda p-tipi Si ylizeyi sOyle ifade edilir;
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Crps = ES;“:O (4-3)
Burada, &sj, Silikonun dielektrik sabitidir (yani 11.8) ve A, p-tipi Silikonun Debye

uzunlugudur ve soyle ifade edilir;

1= (M)O'S (4.4)

q’Ny

Burada, k, Boltzmann sabiti, T, mutlak sicaklik ve Na, p-tipi Si alt tabakasinin katki
konsantrasyonudur. Na degeri, 1 / c? -v grafik egiminden hesaplandi. Cggs degeri
kullanilarak, Crgg seri kapasitans iliskisinden elde edilebilir

_ CiCrBs
Crg = o E (4.5)
Veg, yliksek frekansli C-V grafiklerinde Cgg'ye karsilik gelen gerilimdir ve grafiksel
olarak, -1 V olarak belirlenmistir. Bu degerler neticesinde etkin yiik yogunluk degeri

HfO, filmleri i¢in 2.3x10™ cm™ olarak bulundu. Ayrica HfO, dielektrik ince filmlerinin

hesaplanan elektriksel parametrelerinin tiimii Cizelge-I'de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 HfO, dielektrik filmlerin temel elektriksel parametreleri

A- Cres Ci Crs VEs Oms &g Nesr Vin
Debye I. (nF)  (nF)  (nF) (V) V) ) (V)
(cm)
7.1x10°® 4.58 7.7 2.8 -1 -0.85 14  2.3x10" -0.25

Elde edilen N degerinin literatiirle uyumlu hatta rapor edilen degerlerden daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Bu durum atomik katman biriktirme yonteminin ince filmleri

bliylitmek i¢in olduk¢a uygun bir yontem oldugunu dogrulamaktadir.
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Diger taraftan 6nemli bir elektriksel parametre olan esik voltaji (Vth) degeri, kapasitor

cihazlarinin kuvvetli inversiyon bolgesi i¢in s0yle hesaplanir;

. 1/2
Vth = VFB + 21,[)3 + (4qesieoNalPBl) (46)

€q€o/td

Burada, where iy = (kT/q)ln(%) ve nj oda sicakliginda (yani, 1.45x10* cm™) Si' nin
asil tastyict yogunlugudur. Bu parametreler kullanilarak esik voltaji (Vi,), -0.25 V olarak
elde edildi.

4.2. Akim-Voltaj (I-V) Karakteristikleri

Al/HfO,/p-Si kapasitor yapilarinin elektriksel iletim meknizmalarini ortaya ¢ikarmak ve
boylece sizint1 akimini analiz etmek tizere akim-voltaj (1-V) olgtimleri alinmis ve Sekil

4.3’ te akim yogunlugunun uygulanan voltaja bagl olarak degisimi gosterilmistir.
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1 0-6 p- Si (100)
Ohmic contact
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Sekil 4.3 Al/HfO,/p-Si kapasitor yapilarinin |-V egrisi
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Sekil 4.3 ten goriilecegi lizere akim yogunlugunun degisimi uygulanan voltaja veya
uygulanan elektrik alana kuvvetlice baghdir ve J-V egrisi iizerine farkli bolgeler
bulunmaktadir. Bu durum elektriksel iletime neden olan iletim mekanizmalarinin da
uygulanan elektrik alana bagli oldugunu gostermektedir. Dieleltrik film igerisindeki
eleltriksel iletim mekanizlarim1 analiz etmek {iizere, tezin metot kisminda ayrintilart
aciklanan iletim mekanizmalar1 ayr1 ayr1 Onerilmistir. Diisiik elektrik alan bolgelerinde
Ln(J) degerlerinin E*° degerlerine gore grafigi oldukca yiiksek bir dogrusal baginti
gosterdigi bulunmustur. Bu grafik Sekil 4.4° te gdosterilmistir. Schottky emisyon
esitlikleri kullanilarak Ln(J) degerlerinin E®° degerleri fit edilmis dielektrik sabiti 14
olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4 Al/HfO,/p-Si kapasitor yapisinda Schottky emisyon grafigi

Elde edilen dielektrik sabiti (14), Al/HfO,/p-Si kapasitor yapisinin C-V olgiimlerinden
elde edilen statik dielektrik sabitiyle birebir Ortiistiigti goriilmistiir. Bu durum

gostermektedir ki, diisiik elektrik alan bolgesinde elektriksel iletime neden olan
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mekanizma Schottky emisyon mekanizmasidir. Bu mekanizma, yeterli miktarda termal
veya 1sil enerji kazanan elektronlarin metal-dielektrik arayiizeyinde olusan enerji
bariyerini asarak metalden ayrilma mekanizmasi olarak tanimlanmistir. Metal dielektrik

arayiizeyinde olusan bariyer yiiksekligi ¢gise 0.72 eV olarak hesaplanmustir.

Al/HfO,/p-Si kapasitor yapilarina uygulanan voltaj degerinin yaklasik olarak 4.9 V
degerinden biiyiik oldugu durumda diger bir ifadeyle yiiksek elektrik alan bdlgelerinde
diger elektriksel iletim mekanizmalar1 6lclilen degelerle fit edilmeye ¢alisildi ve en iyi
fit degeri tuzak-destekli tiinelleme mekanizmasinin bagmtisiyla elde edildi. Bu durumda
Ln(J) degerlerinin 1/E degerlerine gore grafigi oldukca yiiksek bir lineer davranis
gosterdi. Bu durum Sekil 4.5 te gosterilmistir.

1.2
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Sekil 4.5 Al/HfO,/p-Si kapasitor yapisinda Tuzak-destekli tiinelleme grafigi

Yiiksek elektrik alan bolgelerinde Poole-Frenkel emisyonu ve Fowler-Nordheim
tinellemem mekanizmalarini iceren bagintilart kullanildiginda lineer davranislar

goriilmistiir. Ancak hesaplanan dielektrik sabitinin ve bariyer yiiksekliginin fit
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degerlerinden elde edilen degerlerle uyum igerisinde olmamasindan dolayr bu
mekanizmalar elektriksel iletimde etkin rol oynamadiklar1 sdylenebilir. Tuzak destekli
tiinelleme akim ifadesi sdyle verilebilir;

-8m,/2qm*
Jrar < exp {ZTEqm ¢)T3/2} (4.7)
Burada, m” HfO, dielektrik materyali igerisindeki etkim kiitle degeridir ve yaklasik
olarak 0.11 mg olarak ifade edilir. Bu bagintinin kullanilmasiyla tuzak seviyelerinin

enerji degeri 0.2 eV olarak hesaplanmistir. Yiiksek elektrik alan altinda bu tuzak

seviyeleri elektriksel iletime katkida bulunmaktadir.

Nguyen et al. (2005) Si alttas iizerine kaplanan HfO, dielektrik filmlerde olusan tuzak
seviyeleri hakkinda yayimladiklar1 ¢alismada, 0.2-0.3 eV enerjili kusur veya tuzak
seviyelerinin varligmi gérmiislerdir. Onlar bu kusur seviyelerinin, HfO, oksit film
icerisinde metal (Hf) atomlarmin d-band durumlarindan kaynaklandiklarini ifade
etmislerdir. Diger taraftan, Gavartin et al. (2006) HfO; icerisinde ve 6zellikle HfO, ile
Si araylizeyinde olusan oksijen bosuklarinin olusturdugu kusurlarinda tuzak
seviyelerinin olusumunda etkin rol oynadigini agiklamiglardir. Oksit yapili dielektrik

filmlerde oksijen bosluklari en sik rastlanilan yapisal kusur tipleridir.
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5.  TARTISMA VE SONUC

Metal-oksit-yariiletekn (MOS) Kkapasitér yapilar1 ¢ip ve transistor teknolojilerinin
gelismesinde ¢ok 6nemli bir role sahip olan temel elektronik devre elemanlaridir. Ancak
bu devre elemanlarinin minyatiire edilmesi ve c¢ok kiiciik boyutlarda iiretilmesi
devrelerde artan bir sizintt akiminin olusmasma neden olmaktadir. Sizinti akimi
elektronik devrelerin kararsizligina ve giic kaybina neden olmaktadir. Bu yapilarda
elektriksel akim iletim mekanizmalarinin belirlenmesi, sizinti akimina neden olan
etkenlerin ortaya cikarillarak bu akimin minimum seviyede tutulmasimna imkan

verecektir.

Olusan bu s1zint1 akimini olabildigince diisiik seviyelerde tutmak icin geleneksel Silikon
Dioksit (SiOy) dielektrik malzemesi yerine ¢ok daha yiiksek dielektrik katsayisina sahip
ve “high-k dielektrik” olarak adlandirilan Al,O3, Y,03, HfO,, GeO,, ZrO, ve SrTiO3
gibi alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik arastirmalar yogun bir sekilde

yapilmaktadir.

Bu calismada, HfO, dielektrik ince filmleri Si alttaslar lizerine nispeten diisiik biiyiitme
sicakliginda atomik katman biriktirme yontemini kullanarak ve dielektrik film {izerine
Al kapt elektrotlar1 olusturularak Al/HfO./p-Si MOS kapasitor yapilari iretildi.
Uretilem MOS yapilarin dielektriksel 6zelliklerini incelemek iizere kapasitans-voltaj (C-
V) olctimleri alind1 ve HfO, filmin dielektrik katsayis1 14 olarak ve yapinin etkin yiik
yogunluk degeri 2.3x10™ cm™ olarak hesapland:. Elde edilen dielektrik sabiti ve etkin
yiik yogunluk degerleri literatiirle olduk¢a uyumlu oldugu, hatta etkin yiik yogunlugu
degerinin pek ¢ok ¢alismaya gore daha iyi bir sonug oldugu goriildii. Ornegin, Kim et
al. (2005) tarafindan yayimlanan caligmada molekiiler demet epitaksi yontemi ile
iirettikleri HfO, dielektrik filminde etkin yiik yogunlugunu 8x10™ cm? olarak elde
etmislerdir. Zhu ve arkadaslar tarafindan yayimlanan ¢alismada arayiizey tuzak durum

yogunluk degerini 10* cm™ mertebesinde bulmuslardir.

Diger taraftan, Al/HfO,/p-Si MOS kapasitor yapilarinda elektriksel akim iletim
mekanizmalarin1 analiz etmek i¢in akim-voltaj (I-V) Olglimleri alindi ve akim
yogunlugunun dielektrik iizerine uygulanan elektrik alanin kuvvetlice bir fonksiyonu

olarak degistigi bulundu. Bu durum farkli elektrik alan bolgelerinde farkli tip akim-
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iletim mekanizmalarinin gegerli oldugunu gostermektedir. Bu nedenle diisiik siddetteki
elektrik alan ve yiiksek siddetdeki elektrik alan degerlerinde akim iletim mekanizmalar1
analiz edildi. Disiik elektrik alan bolgelerinde Ln(J) degerlerinin EY2 degerlerine gore
grafigi oldukca lineer bir bagint1 gosterdigi ve Schottky emisyon bagintis1 kullanilarak
elde edilen dieletrik sabitinin statik dielektrik sabitiyle milkemmel bir uyum iginde
hesaplandigr goriildii. Bu durum diretilen AI/HfO,/p-Si MOS kapasitér yapilarinda
diisiik elektrik alan bolgesinde elektriksel akim iletimin Schottky emisyon mekanizmasi
araciligiyla oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisiyla diisiik elektrik alan bolgelerinde
elektrot kaynakli akim iletim mekanizmalar1 AI/HfO,/p-Si MOS kapasitor yapilarinda
akim iletim olayinda etkin rol oynamaktadirlar. Bu mekanizmada termal bir enerjiye
sahip olan elektronlar dielektrik film {izerine uygulanan elektrik alan yardimiyla metal-
dielektrik arasinda olusan bariyer yiiksekligini asarak iletim bandina geger ve elektriksel
iletime katkida bulunurlar. Bu c¢alismada elde edilen bariyer yiiksekligi 0.72 eV

degerindedir.

Yiiksek elektrik alan bolgesinde, elektriksel akim iletim mekanizmalarini analiz etmek
i¢in diger tip akim iletim mekanizlar1 dnerilmistir. Poole-Frenkel emisyon mekanizmasi
ve Fowler-Nordheim tiinelleme mekanizmalar1 Slgiim degerleriyle lineer bir baginti
gostermis ancak elde edilen dielektrik sabiti ve bariyer yiikseklik degerleri teorik
degerlerle uyusmamustir. Diger taraftan ve en iyi fit degeri tuzak-destekli tlinelleme
mekanizmasinin bagintisiyla elde edilmistir. Bu durumda Ln(J) degerlerinin 1/E
degerlerine gore grafigi olduk¢a yiiksek bir lineer davranig gostermistir. Bu
mekanizmanin ifadesi kullamlarak 0.2 eV degerine sahip tuzak seviyeleri
hesaplanmistir. Dolayisiyla yiiksek elektrik alan bolgelerinde dielektrik igerisinde
bulunan tuzaklar tasiyicilar igin birer basamak gdrevi gormekte ve tuzaklara tlinelleme
yapan elektronlar elektrik alan aracilifiyla tuzaklardan uyarilip iletim bandina gecerek
elektriksel iletimde rol oynamaktadirlar. Bu tuzak seviyelerinin ortadan kaldirilmasi
yiiksek elektrik alan bolgelerinde Al/HfO,/p-Si MOS kapasitor yapilarinda olusan

sizint1 akimini minimum seviyeye diisiirecektir.

Bu calismada, HfO, dielektrik filmleri {iretmek i¢in atomik katman biriktirme yontemi
kullanilmistir. Ve filmler kaplama islemi sonrasi herhangi bir 1s1l tavlama islemine

maruz birakilmamistir. Bu yontem dielektrik filmlerin  diisiik  sicakliklarda

40



biiyiitiilmesine imkan vermekte ve kendini limitleyen bir biiylitme mekanizmasina sahip
olmast nedeniyle miikemmel derecede filmlerin kalinlik ve homojenite kontroliinii
saglamaktadir. Uretilen filmlerde 8 V beslem voltajina kadar deger uygulanmis ve
herhangi bir kirilma egrisi gozlemlenmemistir. Bu durum gostermektedir ki, atomik
katman biriktirme yontemi, dielektrik filmlerin diisiik sicakliklarda yiliksek kalitede
biiyiitilmesinde kullanim potansiyeli olduk¢a yiiksek olan ve gelecekte daha da artan

bir potansiyele sahip olacaktir.
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