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Bu ¢aligmada ferro-elektrik (BisTizO1,) ara yiizeyli metal-yariiletken (Au/n-Si) (MS) yapilar
hazirlandi ve onlarin kompleks dielektrik (¢"=¢'-j £") ile elektrik Modulusu (M"=M'+jM") genis
bir sicaklik araliginda (80-320 K) 1 MHz’ de detayl olarak incelendi. Elde edilen deneysel
sonuglardan, bu parametrelerin ve elektriksel iletkenligi (o) hem sicakliga hem de voltaja
olduk¢a bagl oldugunu gosterdi. Hem &'-V hem de &"-V grafiklerin terslenim, tiikenim ve
yigilma bolgelerine sahip oldugu ve €' ile €" degerlerindeki degisim Ozellikle tiikenim ve
yigilma  bolgesinde olmaktadir. Bu  degisim, tiikenim bolgesinde ara yiizey
durumlarmin/tuzaklarin varligina (Djy) ve sicakliga atfedilirken yigilma bdlgesindeki ise seri
direng (Rg) ve ferroelektrik ara yiizey tabakanin varligina atfedildi. Tiikenim bolgesinde hem ¢'-
V hem de €"-V egrilerinde gozlenen pik (BisTi301,)/n-Si ara yiizeyinde ve yariiletkenin yasak
enerji bandina yerlesmis ara yiizey durumlarmin 6zel bir dagilimina ve sicaklik ile dig dc
elektrik alana atfedildi. €', €", M', M" ve o degerlerinin azalan sicaklikla azalmasi, diigiik
sicakliklarda yeterince serbest tagiyicinin meveut olmadigini ve artan sicaklikla daha ¢ok sayida
yiikiin tuzaktan iletim bandina gegmesine atfedildi.

Fabrication of Metal/Ferro-Electric/Semiconductor
(Au/Bi4Ti3012/n-Si) Devices and Temperature Dependent
Examination of Their Complex Dielectric and Electric Modulus at
1 MHz

Abstract

Metal-semiconductor (MS) devices, which have ferroelectric (Bi,Ti30;,) interfacial layers, were
fabricated and their complex dielectric (¢'=¢-j €") and electric modules (M"=M'+jM") have
been studied in a wide range of temperature (80-320 K) at 1 MHz. Our results revealed that
these parameters and electrical conductivity (c) were dependent on both the temperature and the
voltage applied. The ¢'-V and €"-V plots have reverse bias, depletion and forward bias regions.
Significant variations in &’ and €’ characteristics have been observed especially in the depletion
and forward bias regions. Variations in the depletion region were referred to the existence of
states/traps (Dy) in the interfacial layer and effects of the temperature. In the case of the forward
bias region, they were referred to the serial resistance (R;) and the existence of the ferroelectric
interfacial layer. €-V and €"-V curves exhibited peak behavior in the depletion region. Such
peak behavior was attributed to the special distributions of the interfacial states localized
between (Bi,TizO1,)/n-Si interface, the forbidden energy band of the semiconductor,
temperature and electric field created by the applied dc voltage. Decreases in the €', ", M', M"
and o values with respect to the decreasing temperature were referred to the non-existence of
the sufficient free carriers at lower temperature and to the high amount of charge transfers from
traps to the conduction band as temperature increases.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Son yillarda geleneksel SiO, ve SnO, gibi disiik dielektrik sabitine sahip malzemeler yerine TiO,,
Bi,TizO4, (BTO), grafen-oksit (GO) gibi yiiksek dielektrik sabitine (k) sahip malzemeler tercih edilmeye
baslanmistir. Ciinkii bu tiir malzemeler; bir taraftan yariiletken aygitlardaki sizinti akimi ve seri direng
(Rs) degerlerinde hatir1 sayilir azaltirken diger taraftan da kisa devre direncini (Rg,), engel yiiksekligini ve
dogrultma oranini artirmaktadir. Baryum-titanyum-oksit (BTO) malzemesi de yiiksek dielektrik sabiti
degerine (kiigiik frekanslarda ~200) sahip olup bir¢ok yilizey durumunu pasife edebilme 6zeligine sahiptir
[1-8]. Ote yandan, kalic1 bellek uygulamalarina uyum saglayan diisiik zorlayici alan degeri, termal de-
polarizasyon problemlerini asgari diizeye indiren yiiksek Curie sicakligi, yiiksek dielektrik sabiti, yiiksek
kirilma dayanimi ve 6zgiin anahtarlama davranisi yiiziinden BTO bellek depolama kondansatdrlerinde,
optik belleklerde ve elektro-optik cihaz uygulamalarinda olduk¢a fazla ilgi ¢ekmistir [5-13]. Ferro-
elektrik BTO ara yiizey tabakasimin bahsedilen bu {istiin 6zelliklerinden dolay1r 6zellikle metal-
ferroelektrik-metal (MFM) yapilar, ferro-elektrik rastgele erisimli bellek (FeRAM) [9], metal-
ferroelektrik-yariiletken  (MFS), metal-ferroelektrik-yalitkan-yariiletken ~ (MFIS)  yapilar veya
kondansatorler ile kap1 (gate) yalitkani olarak kullanildigi ferroelektrik alan etkili transistorlerin (FeFET)
[14-17] yapiminda ince arayiizey film olarak kullanilmaktadir. Bir MFS yapida yariletkenin yiizey
potansiyeli ferro-elektrik ince filmin kalint1 polarizasyonu ile kontrol edilmektedir.

MES yapilar ilk olarak Wu [19] tarafindan c¢alisilmigtir ve onu takiben arastirmacilar bu yapilar tizerine
cesitli calismalar yiiriiterek uygun ferro-elektrik malzemelerin belirlenmesi igin ¢aligmislardir [20-24].
Ayrica, ferro-clektrik arayiizey tabakasi sayesinde diisiik beslem voltaj degerlerinde dahi iyi admittans
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) karakteristiklerinin elde edilmesine olanak saglar.
Yariiletken aygitlarin performansini etkileyen birgcok etken vardir ve bunlarin basinda ara yiizey tabakas,
seri direng, arayiizey durumlarinin yogunlugu, sicaklik, frekans, voltaj ve metal ile yariiletken arasinda
olusan engelin bi¢imi gelmektedir. Ozellikle aygit iizerine uygulanan voltaj; ferro-elektrik katman,
tikkenim bolgesi ve cihazin seri direnci tarafindan paylasilir. Yiiksek-k malzemeler diisiikk Rs, Ngs ve kacak
akim sagladiklarindan dolay1 aygit performansinin artmasina neden olur. Dahasi metal ve yariiletken
arasina yiiksek-«k ince film biiyiitiilmesi bu katmanlar arasindaki etkilesim ve difiizyonu engeller, boylece
ek gelismelere neden olur.

Son zamanlarda, admittans metodu, metal-yariiletken (MS), MIS ve MFS gibi yapilarin ara ylizey
durumlarinin yogunlugu, dielektrik ve elektrik oOzellikleri ve aktivasyon enerjisi gibi yapisal
parametrelerin belirlenmesinde 6nerilen ¢ok kullanishi bir metodudur [24-27]. MFS yapilarin ¢esitli
yontemlerle karakterize edildigi calismalar bulunmaktadir. Bilindigi gibi sadece oda sicakliginda veya dar
bir sicaklik ya da voltaj araliginda alinan C-V ve G/w-V 6lgiimleri bize hazirlanan yapimin ne elektrik ne
de dielektrik 6zellikleri hakkinda detayli bir bilgi vermez. Bu amagla bu calismada, metal-yariiletken
(MS) yapilarin performansini artirmak amaciyla once BigTi30;, ara yiizeyli metal-yariiletken (Au/n-Si)
(MS) yapilar hazirlandi. Sonra, bu yapilarin hem kompleks dielektrik sabiti (¢'= €-j ") hem de kompleks
elektrik modulusu (M"=M'+jM™) reel ve imajiner kisimlari genis bir sicaklik (80-320 K) ve voltaj (+5V)
araliginda 1 MHz’de detayl olarak incelendi. Bunlara ilave olarak, yapinin elektriksel iletkenligi de ayni
sicaklik ve voltaj araliginda incelendi.

2. DENEYSEL DETAYLAR (EXPERIMENTAL DETAILS)

Au-Bi;Ti301,-nSi (MFS) tipi yapilar hazirlanmadan 6nce, n-Si yariiletken yapraklar geleneksel kimyasal
temizleme yoOntemleri kullanilarak ultrasonik banyoda iyice temizlendikten hemen sonra yiiksek
Ozdirengli de-iyonize (18 MQ-cm) su ile yikanip kuru azot gaziyla (N,) kurulandi. Daha sonra MFS
yapiy1 olusturmak i¢in ferroelektrik BisTi30;, (BTO) ince film, Si yariiletkenin 6n yiizeyi {izerine radyo
frekans (RF) magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak biiyiitiildii. Ilk 6nce Si alttas piiskiirtme
sisteminin yiikleme odasina yerlestirilerek yiikleme odasinda vakum altina alindi. Yiikleme odasinin
basmnct 10® Torr’a ulastiginda alttas piskiirtme odasina transfer edildi. Sistem, plazma ortaminin
olusabilmesi i¢in Argon (Ar) ve BigTi30;, tabakasinin olusturulabilmesi i¢in Oksijen (O;) akis miktarlar
Ar/0,=90/10 sccm ve alttag sicakligi 700 °C olacak sekilde ayarlandi. Sonra, alttas piiskiirtme odasina
transfer edilerek yiiksek saflikta (%99,999) BisTizO1, hedef alttas iizerine gonderildi. Boylece, Si alttagin
On ylizeyi tizeri BisTi301; ile kaplandi ve film kalinlig1 arayiizey kapasitans formiliinden (Ci= €' € ;A/di)
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90 A olarak belirlendi. Hem arka Omik hem de 6n dogrultucu kontaklarin olusturulmasinda yiiksek
vakumlu (10® Torr) termal buharlastirma sistemi kullanildi. Yariiletkenin arka yiizeyi tizerine
%99,999’luk safliga sahip altin (Au) 600 °C’de buharlastirilarak ~2000 A kalmliginda omik kontaklar
olusturuldu. Sonra, dogrultucu kontak olusturmak i¢in buharlagtirma sisteminde saf aliiminyum
buharlastirilarak ~2000 A kalmliginda Au, BisTisO;, biiyiitiilen yiizey iizerine kaplandi. Boylece, n-Si
izerine MFS yap1 olusturuldu.

Elektriksel dl¢limler icin oncelikle giimiils pasta yardimiyla iletken teller dogrultucu kontaklarin
tlizerine tutturuldu. Daha sonra MFS yapmin C-V ve G-V olgiimleri 1 MHz’de ve 80 K-320 K sicaklik
araliginda Hewlett Packard 4192A diisiik frekans (LF) empedans analizorii yardimiyla gergeklestirildi.
Sicakliga bagli elektriksel oOlgiimler icin MFS yap1 Janis vpf-475 kriyostat igine alinda ve sicaklik
kontrolii Lake Shore model 321 ile gergeklestirildi. Ayrica tiim dlgiimlerde bilgisayara takilan bir IEEE-
488 a.c./d.c. gevirici kart ve yazilim programi kullanildi. Yapmin, C-V and G-V olgiimleri Hewlett
Packard 4192A diisiik frekans (LF) empedans analizorii kullanilarak gerceklestirildi. Ayrica, tiim
oOl¢iimlerde bilgisayara takilan bir IEEE-488 a.c./d.c. ¢evirici kart ve yazilim program kullanildi.

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND DISCUSSION)

Hazirlanan Au/BigTi301,/n-Si (MES) yapinin €', €, tand, M', M" ve ac iletkenlik (c,.) degerleri 1 MHz’de
farkl sicakliklarda (80-320 K) dlgiilen kapasitans ve iletkenlik (C ve G ) degerleri kullanilarak sirasiyla
asagida verilen formiiller kullanilarak hem sicakligin hem de voltajin fonksiyonu olarak hesaplandi.

* I A [ £ _ L
e (w) =€ —ie == lve 1)
SII
tand = — (2)
* _ g . g’
M*(w) = g/ (w)?+e' (w)? + ls’(w)2+s”(u))2 (3)
O4c = WC(tand) (%) = &' we, 4)
& A - 3 .
Burada; C, =d— bos kondansatoriin/yapinin siasi, o agisal frekans (o = 2xnf), A dogrultucu

i
kontagm alani, €, boslugun dielektrik gegirgenligidir (= 8.85 x 10 F/cm) ve di ise arayiizey tabakanin
kalinlhigidir.

Hazirlanan metal- ferro-elektrik Bi,TizO1,-yariiletken Au/BisTiz01./n-Si (MFS) yapiin 1 MHz’ deki C-V
ve G/w-V verileri kullanilarak Esitlik 1’ den elde edilen kompleks dielektrik sabitinin (¢'=¢'-j €") reel ve
imajiner kisimlar1 farkli sicakliklar i¢in (80-320 K) sirasiyla Sekil 1 ve 2’ de verildi. Her iki sekilden de
gortildigii gibi, hem €'-V hem de €"-V grafigi agik bir sekilde bir metal-yalitkan/oksit-yariiletken
(MIS/MOS) gibi y181lma, tiikkenim ve terslenim bdlgelerine sahiptir. Yani bu degerler sicaklik gibi ayni
zamanda voltaja da ¢cok baglidir.
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Sekil 1. Au/BisTi3012/n-Si (MFS) i¢in 1 MHz 'de farkli sicakliklar igin elde edilen £-V grafigi.
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Sekil 2. Au/BisTis01,/n-Si (MFS) i¢cin 1 MHz de farkli sicakliklar igin elde edilen &'-V grafigi.

Yine her iki sekilden de gorildiigi gibi, hem &'-V hem de £"-V grafikleri 6zellikle diisiik sicakliklarda
titkkenim bolgesinde bir pik vermekte ve pikin pozisyonu azalan sicaklikla pozitif ileri voltajlara dogru
kaymaktadir. Kompleks dielektrik sabitinin hem reel hem de imajiner kisimlarinin sicaklik ve voltajla bu
sekilde degismesi, BTO/n-Si ara yiizeyine lokalize olmus ara ylizey durumlarinin 6zel bir dagilimina ve
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onlarin sicaklik ile gerilim altinda yeniden yapilanmasina atfedildi [1-7, 24-27]. Kuvvetli yigilim
bolgesinde (ileri pozitif voltajlarda) e'-ve &" degerlerinde goriillen azalma ise genelde yapinin seri
direncine (Rs) ve Au ile Si arasina biiyitiilen ferro-elektrik ara yiizey tabakasina atfedildi. Ciinkii yap1
tizerine uygulanan voltaj, R, arayiizey tabaka ve yapi tarafindan bolisiilecektir [24, 28-30]. Hazirlanan
Au/BisTi305,/n-Si (MFS) yapmin 1 MHz’ de farkli sicakliklar i¢in Esitlik 2° den elde edilen tand-V
grafigi Sekil 3’ de verildi. Sekilden goriildiigii gibi, tanjant kayip degeri, €'-V hem de &"-V grafikleri gibi
yaklasik olarak ayni voltaj/gerilim bolgesinde pik vermektedir. Dolayisiyla bu pik degeri de yukarida
belirtilen ayni nedenlere atfedildi. Elde edilen bu deneysel ¢'-V, €"-V ve tand-V grafiklerinden agikga
goriildigi gibi €', €" ve tand degerleri ozellikle tiikkenim ve yigilim bolgelerinde olduk¢a hem sicaklik
hem de voltaja baghdirlar.
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Sekil 3. Au/Bi,Ti301,/n-Si (MFS) i¢in 1 MHz 'de farkli sicakliklar igin elde edilen tand-V grafigi.

Hazirlanan MFS yapinin 1 MHz’ deki &'-V ve £"-V grafiklerinden elde edilen elektrik modiiliisiin
reel (M) ve imajiner (M") kisimlar1 Esitlik 3 kullanilarak sirasiyla Sekil 4 ve 5°de farkli sicakliklar igin
(80-320 K) verildi.
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Sekil 5. Au/BisTi301,/n-Si (MFS) i¢in 1 MHz de farkl sicakliklar i¢in elde edilen M"-V grafigi.
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Sekil 6. AU/Bi,Tiz01,/n-Si (MFS) icin 1 MHz de farkli sicakliklar igin elde edilen cy-V grafigi.

Sekil 4 ve 5° den de goriildiigli gibi M' degeri artan voltajla terslenim bolgesinde yi1gilim bolgesine dogru
her sicaklik i¢in azalmakta iken M" degeri sifir gerilim civarinda bir pik vermektedir. Pikin biiytkligi
azalan sicaklikla azalmakta ve ileri pozitif voltajlara dogru kaymaktadir. M' ve M" degerlerinde sicaklik
ve voltaja bagli goriilen bu degisim metal ile yariiletken arasina (Au/n-Si) biiyiitiilen ferro-elektrik
tabakanin kutuplandigini gostermektedir [29-30]. Esitlik 4 kullanilarak, €" degerlerinden elde edilen ac
elektriksel iletkenlik (o) (Sekil 6) degerleri beklendigi gibi &"- V grafigine olduk¢a benzer davranis
gostermektedir. Yani hem sicakliga hem de voltaja oldukga baglidir. Bu degisimler, tilkenim bolgesinde
ara yiizey durumlarinin/tuzaklarin varligina (Djy) ve sicakliga atfedilirken yi1gilma bolgesindeki ise seri
direng (R;) ve ferro-elektrik ara yiizey tabakanin varligina atfedildi. Sonug olarak; €', ",M', M" ve &
degerlerinin azalan sicaklikla azalmasi, diisiik sicakliklarda yeterince serbest tasiyicinin mevcut
olmadigini ve artan sicaklikla daha ¢ok sayida yiikiin tuzaktan iletim bandina gegmesine atfedildi.

4. SONUC (CONSCLUSION)

Bu ¢alismada, hazirlanan metal-ferroelektrik-yariiletken (MFS) yapilarin kompleks dielektrik (&'=¢'-j "),
kompleks elektrik Modiiliisii (M'=M'+jM") ve ac elektriksel iletkenlik (c,) degerleri genis bir sicaklik
araliginda (80-320 K) ve voltaj (= 5V) araliginda 1 MHz’ de detayl1 olarak incelendi. Elde edilen tiim bu
parametrelerin hem sicakliga hem de voltaja olduk¢a bagl oldugunu gosterdi. Deneysel sonuglar, '-V ve
€"-V grafiklerin terslenim, tiikenim ve yigilma bolgelerine sahip oldugu ve &' ile " degerlerindeki
sicakliga bagl degisimin 6zellikle tilkenim ve yigilma bolgesinde oldugu gozlendi. Sicaklik ve voltajla
meydana gelen bu degisimler, tilkenim bolgesinde ara yiizey durumlarinin/tuzaklarin varligina (Dy) ve
sicakliga atfedilirken yigilma bdlgesindeki ise seri direng (R;) ve ferro-elektrik ara yiizey tabakanin
varligina atfedildi. Tiikenim bolgesinde hem &'-V hem de €"-V egrilerinde gozlenen pik (BigTi301,)/n-Si
ara ylizeyinde ve yariiletkenin yasak enerji bandina yerlesmis ara yiizey durumlariin 6zel bir dagilimina
ve sicaklik ile dis dc elektrik alana atfedildi. €', €", M', M" ve o degerlerinin azalan sicaklikla azalmasi,
diisiik sicakliklarda yeterince serbest tasiyicinin mevcut olmadigini ve artan sicaklikla daha ¢ok sayida
yiikiin tuzaktan iletim bandina ge¢mesine atfedildi. M' ve M" degerlerinde sicaklik ve voltaja baglh
goriilen degisim, metal ile yariiletken arasma (Au/n-Si) biiyiitillen ferro-elektrik tabakada dipol ve yiizey
kutuplanmasinin etkin oldugunu gostermektedir.
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