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One Cikanlar
* MoOQgince filminin elde edilerek dielektrik davraniginin ortaya konmasi
« Diisiik frekans degerleri igin analiz yapilmasi
* Au/Mo03/n-GaAs yapisinin bir MOS kapasitor gibi davranmasi

[STILISHIAIND

Makale Bilgileri Ozet

Bu ¢alismada, Molibden trioksit (MoOs) ara tabakali Au/n-GaAs yapisimn dielektrik ozellikleri 0-4 V
Gelis: 14.04.2021 araliginda 0.25 V adimlarla diisiik frekanslar igin incelendi. MoOj ince filmi radyo frekansi (RF) magnetron
Kabul: 27.04.2021 pliskiirtme yontemi kullanilarak n-tipi GaAs alttas iizerine biriktirildi. Au/MoOsIn-GaAs yapisinin oda
sicakliginda 10, 20, 30, 50, 70 ve 100 kHz frekanslarinda, kapasitans-voltaj (C—V) ve kondiiktans—voltaj
(Glo—V) olgiimleri yapildi. Bu olgiim sonucunda C ve G datalart kullamilarak Au/MoOsIn-GaAs yapisimin
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Anahtar Kelimeler dielektrik parametreleri belirlendi. Dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip ('), dielektrik kayp tanjant:
Au/MoO3/n-GaAs (tand), elektriksel modiiliisin (M) gergel kismi (M'), sanal kismi (M") ve elektrik iletkenligi (o) gibi
yapist, dielektrik parametreler frekansa bagli olarak hesaplandi. Elde edilen sonuglara gére, MoOs arayiizey
C-V ve G-V Glciimleri, tabakasinin kapasitér uygulamalar: igin uygun oldugu goriildii.

Diigiik frekans analizi,
Dielektrik parametreler

Investigation of Dielectric Properties of Metal/Semiconductor Structure with MoOs Interface
Layer for Low Frequency Values

Highlights
« Determination of the dielectric behavior by obtaining the MoOj thin film
« Analysis for low frequency values
* Au/Mo0O3/n-GaAs structure behavies like a MOS capacitor >
q
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Article Info Abstract ?;
In this study, the dielectric properties of Au / n-GaAs structure with Molybdenum trioxide (MoOs) interlayer —
were investigated for low frequencies in the temperature range of 0-4 V by 0.25 V steps. MoOs thin films were 5
Received: 14.04.2021 deposited on n-type GaAs substrate using radio frequency (RF) magnetron sputtering method. 10, 20, 30, 50, o
Accepted: 27.04.2021 70 and 100 kHz frequencies capacitance-voltage (C — V) and conductance — voltage (G/® — V) measurements
of the Au/ MoOs/n-GaAs structure were made at room temperature. As a result of this measurement, dielectric g
parameters of Au/MoQOj/n-GaAs structure were determined by using C and G data. Dielectric parameters 9
Keywords such as dielectric constant (&'), dielectric loss (¢''), dielectric loss tangent (tand) real modulus (M'), a-
Au/MoO4/n-GaAs imaginary modulus (M"") and electrical conductivity (g,.) were calculated depending on the frequency. =
structure, According to the results, it has been seen that the MoOjs interface layer is suitable for capacitor applications. 8
C-Vand G/a-V —
measurements,
Low frequency analysis,
Dielectric parameters
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1. GIRIS

Molibden trioksit (M0Os), vanadyum pentoksit (V20s) veya tungsten trioksit (WOs) gibi geleneksel gegis
metal oksit (TMO) bazli ince filmler optoelektronik ve elektronik cihazlarda oldukg¢a onemli bir rol
oynamaktadir. Bu filmler organik, inorganik ve hibrit yapilarin cihaz performansini iyilestirmek i¢in bir
arayliz katmani olustururlar [1-3]. Yeni nesil teknoloji i¢in tasarlanmis yapilara entegre olabilme, yiiksek
seffaflik degerleri, ¢esitli yapilarda elektrot olarak bulunabilmeleri ve sarj liretimi / rekombinasyon olarak
kullanilabilmeleri nedeniyle TMO ince filmlere olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir [4, 5]. Ozellikle, TMO
ince filmlerinin arayiiz 6zelliklerini kontrol etme ayricaligi, onlar1 yeni nesil optoelektronik cihazlarin
gelistirilmesi i¢in umut verici bir malzeme haline getirmistir [6]. TMO malzemeleri arasinda MoOs, organik
ve perovskite giines hiicreleri, organik 151k yayan cihazlar, gaz ve kimyasal sensorler, depolama cihazlar
gibi elektronik ve optoelektronik teknoloji i¢in en yaygin kullanilan malzemelerden biridir [7-12]. M0oOs3
ince filmlerin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni sadece gosterdikleri iistiin elektronik 6zellikler degil,
ayni zamanda kolay {iretim ve depolama siirecleri ile iiretilebilmesidir.

MoOs3 olusturmak igin termal buharlagsma [13], piiskiirtme [14], darbeli lazer biriktirme [15], kimyasal
buhar biriktirme [16] atomik katman biriktirme [17], elektrodepozisyon [18] ve sprey piroliz [19] teknikleri
gibi literatiirde ¢ok sayida biriktirme teknigi bildirilmistir. Bu biriktirme teknikleri arasinda, homojen,
yogun ve tam stokiyometrik ince filmler elde etme kabiliyeti nedeniyle piiskiirtme sistemi yaygin olarak
tercih edilmektedir [20-22].

Son zamanlarda, MoOs tabanli cihazlar tizerinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalari artarak devam
etmektedir. Alttas olarak, teknolojik agidan 6nemli olan yari iletkenler Si ve GaAs yaygin kullanilmaktadir,
ciinkii bunlar entegre devrelerle hala olduk¢a uyumludurlar. Ozellikle MoQs, arayiiz katmani olarak metal-
oksit-yar1 iletken (MOS) ¢oklu eklem tabanli Schottky cihaz uygulamalari igin benzersiz bir malzeme
sistemi haline gelmistir; burada arayiiz kontroliiniin, benzersiz elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerinden
dolay1 metal-yar iletken temasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Yeni nesil elektronik ve optoelektronik
cihazlar1 tasarlamak i¢in, GaAs ve TMO malzemelerden olusturulan hibrit yapilarin fizigini anlamak
oldukca onemlidir. GaAs, tastyicilarinin diisiik etkili kiitlesi nedeniyle yiiksek hizli ve radyo frekansi
cihazlari i¢in gerekli olan miikemmel elektronik 6zellikleri sergiler.

Metal-yalitkan-yar1 iletken (MIS) ve metal-oksit-yari iletken (MOS) yapilari, MS yapilari arasina bir arayiiz
katmani eklenerek elde edilir. Arayiizey tabakali MS yapisi, frekansa bagli veya sicakliga bagli admittans
spektroskopi ol¢iimlerindeki bazi degisiklikler gosterebilir. MIS / MOS yapilarinin dielektrik 6zelliklerini
etkileyen bazi parametreler vardir. Bunlardan bazilar1t malzeme hazirlama yontemi, arayiizey tabakasinin
olusumu ve homojenligi, arayiiz durum yogunlugu, metal ve yari iletkenler arasindaki bariyer yiiksekligidir
[23]. MIS / MOS yapilarinin hem elektrik hem de dielektrik O6zelliklerini analiz etmenin en iyi
yontemlerinden biri frekansa bagl analizdir. Arayiiz durumlarinin etkisini daha iyi anlamak i¢in frekansa
bagli C-V-f ve G/w-V-f dlglimleri yapilir. Bu 6l¢iimler sonucunda gesitli fiziksel davranislar belirlenebilir.
Ek olarak, dielektrik davranisin frekansa bagli olarak analizi, bir yapinin gevseme siirecini ve molekiiler
hareketini incelemeyi miimkiin kilar [24, 25]. Dielektrik karakterizasyon, dielektrik sabiti ile yakindan ilgili
olan arayiiz, elektronik, dipolar ve iyonik polarizasyonlardan etkilenen iletim mekanizmalar1 hakkinda bilgi
saglar. Uygulanan bir elektrik alaninin etkisi altindaki dielektrik malzemenin polarizasyon kapasitesi,
karmagik dielektrik sabitinin gergek kismi ile elde edilebilir [24, 25].

Bu calismada Au/MoOs/n—-GaAs yapisinin dielektrik 6zellikleri 10-100 kHz frekans ve 0-4 V voltaj
araliginda arastirildi. Yapmn &', €', M', M", ve o, degerleri kapasitans—voltaj (C—V) ve kondiiktans—
voltaj (G/o—V) dl¢iim degerleri kullanilarak hesaplandi.
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2. MATERYAL VE YONTEM

MoO; ince film yapist RF magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak (100) yonlendirmeli n-tipi GaAs
alttag tizerine biriktirildi. Biriktirme isleminden once, GaAs alttagin yiizey kirlilikleri gidermek igin
kimyasal bir temizleme islemine tabi tutuldu. Temizleme isleminden sonra, GaAs alttas ve M0Oj3 hedefi
piiskiirtme sistemine yiiklendi. GaAs alttas {izerine 30 nm'lik ince bir MoOj3 tabakas1 0.2 A/s lik biriktirme
hiz1 ile 107 mbar'lik basing altinda biriktirildi. Yapinmn elektriksel karakterizasyonu icin, baslangigta 350
°C'de 200 nm kalinliginda AuGeNi biriktirilerek bir omik arka kontak olusturuldu. Daha sonra, iyi omik
kontak davranisi elde etmek igin 350 © C'de son tavlama iglemi gergeklestirildi. Son olarak, MoOa/n-
GaAs/AuGeNi yapisinin fabrikasyonu, MoOs filmin 6n yiizeyine kare sekilli dogrultucu kontaklar (2 mm
X 2 mm, 200 nm kalinlik) yiiksek saflikta Au (% 99,999) kullanilarak biriktirmesi ile tamamlandi. C-V ve
G/w-V olgtimleri 10-100 kHz frekans araliginda HP 4192A LF empedans analizor yardimiyla oda
sicakliginda gergeklestirildi. Hazirlanan Au/MoOs/n-GaAs/AuGeNi yapisinin sematik diyagrami Sekil 1°de
verildi.

AuGeNi

Sekil 1. Au/MoOs/n-GaAs/AuGeNi yapisinin sematik gosterimi

3. BULGULAR

Hazirlanan Au/MoOa3/n-GaAs yapisinin frekansa ve voltaja bagl dielektrik dzelliklerini incelemek i¢in C-
V ve G/w-V ol¢iimleri 10, 20, 30, 50,70 ve 100 kHz i¢in 0-4 V araliginda 0.25 V adimlar ile incelendi.
Metal ile yariiletken arasina sandviglenen bir ince filmin veya tabakanin kompleks dielektrik sabiti * =
¢' — &' seklinde ifade edilir ve burada €' kompleks dielektrik sabitinin gergel kismi, €" ise sanal kismi olup
strasiyla Olgiilen s1ga C ve G/ degerlerinden voltaja bagli olarak elde edilebilir. Hazirlanan yapinin diisiik
frekanslarda 6lgiilen C-V ve G/®-V 6l¢iim degerleri kullanilarak kompleks dielektrik sabiti (¢*) asagidaki
denklemle elde edilir [26-29].

*()_I 'II_C G 1
e'(w) =¢' —je = ot Q)

Elektriksel ve dielektrik davranigtan hesaplanan &' ve & degerleri, malzemenin fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgi saglar. & olan gergel kisim, malzemenin yiik depolama Ol¢iisii ya da malzemenin
kutuplagabilmesidir. Sanal kisim €’ ise kayip faktorii olarak isimlendirilir, malzeme igerisinde 1s1 seklinde
yayilan enerjinin bir l¢iisii yani iyonik iletimden ya da malzemenin kutuplanmasinin neden oldugu enerji
kaybini ifade eder. Burada malzemenin dielektrikte olusan enerji kaybi orami kayip tanjanti olarak
adlandirilir [30]. €’ degerleri, 6lgiilen kapasitans degerleri kullanilarak asagidaki ifadeden elde edilebilir
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g =< (2)

e =— 3)

Ideal durumda, MIS veya MOS tipi bir aygitin veya kapasitoriin C ve G/o degerlerinin frekanstan bagimsiz
olmasi ve artan voltaj ile artmasi beklenir. Bu durum, &' ve &" degerleri i¢in de gegerlidir. Ancak
uygulamalarda bu durum ideal durumunda oldugunda oldukga farklidir. Ciinkii bu aygitlarda hem seri
direnci (Rs) hem de arayiizey durumlari/tuzaklari (Nss) sifira gotiirmek olduk¢a zordur. C-V ve G/o-V
Olgtimlerinden €' ve ¢" grafikleri 10 — 100 kHz araliginda voltaja bagli olarak sirasiyla Sekil 2 ve 3’de
verildi.
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Sekil 2. Oda sicakhiginda Au/MoOs/n-GaAs yapist i¢in voltaja bagh €'—Inf grafigi
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Sekil 3. Oda sicakliginda Au/MoOsIn-Gads yapust igin voltaja bagh €' — Inf grafigi

Sekil 2 ve 3’de goriildiigii gibi €' ve €" degerleri hem frekansa hem de voltaja oldukga baglidir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi, €'-Inf egrisi tiim voltaj degerleri i¢in ayn1 davranisi sergilemektedir. 10, 20, 30 ve 50 kHz
degerleri igin voltaja bagli degerler neredeyse sabit bir davranig sergilerken, 70 ve 100 kHz degerleri i¢in
azalma egilimi gosterdiler. Sekil 3’de goriildiigii gibi, €" degerleri artan frekansla azaldi. Artan frekans
degeri ile birlikte €" degerleri her bir voltaj degeri i¢in birbirine yaklasti ve 100 kHz degerinde sabit bir
deger ald1.

Diger 6nemli bir dielektrik parametresi olan dielektrik kayip tanjanti (tand) degeri, elde edilen €' ve &"
degerleri kullanilarak asagidaki esitlikten her bir frekans degeri igin hesaplandi ve 0-4 V araliginda 0.25 V
adimlar ile Sekil 4> de verildi.

£II

tand = = (4)

sl

Sekil 4’ den goriildiigii gibi, tand—Inf egrisi €"-Inf egrisi ile benzer davranis sergiledi. Artan frekans degerine
bagli olarak her bir voltaj degeri i¢in birbirlerine yaklastigi goriildii.
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Sekil 4. Oda sicakliginda Au/MoQOs/n-GaAs yapist i¢in voltaja bagh tand — Inf grafigi

Asagidaki denklem, karmagsik gegirgenligi M* formalizmine déniistiirmek icin kullanilir. M' ve M"
degerleri, farkli frekans degerleri i¢in 0-4 araliginda 0.25 V artislarla €' ve € " degerlerinden elde edilir

! 12}

1 €
M*:__MI+jMII:

. =

12 +j n2 " (5)

e +¢ e+

M' —Inf ve M" — Inf egrileri sirasiyla Sekil 5 ve 6’da verildi. Sekil 5°de goruldigii gibi M’ degerleri
frekansa bagli olarak frekans arttik¢a her bir voltaj degeri igin artti. 10 kHz i¢in her bir voltaj degeri igin
sabit bir deger alirken artan frekans ile artig sergiledi. Seki/ 6’da goriildiigii gibi her bir voltaj degeri igin 50
kHz degerine kadar artan frekans ile artmakta iken 50 kHz’de M'’" degerleri bir ¢akisma noktasina sahip
oldugu goriilmiis olup sabit bir degere yaklasti. 50 kHz’den yani ¢akisma noktasindan sonra terslenime
sahip oldugu goriilmis olup 4V igin en yiiksek degeri ald1.
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Sekil 5. Oda sicakliginda Au/MoOsIn-GaAs yapuist i¢in voltaja bagh M' — Inf grafigi
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Sekil 6. Oda sicakliginda Au/MoQOsIn-GaAs yapist igin voltaja bagh M"" — Inf grafigi

04c degerleri asagidaki denklemden elde edildi. o, — Inf egrisi 0-4 V araliginda 0.25 V adimlarla Sekil
7’de verildi. Sekil 7’den de gorildiugi gibi, o, degerleri her bir voltaj degeri i¢in 50 kHz’e kadar yaklasik
sabit bir deger alirken 50 kHz’den sonra hafif bir artis sergiledi.
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Sekil 7. Oda sicakliginda Au/MoQOsIn-GaAs yapist icin voltaja bagh o, — Inf grafigi

4. TARTISMA

Bu ¢aligmanin amaci, Au/M00Os/n-GaAs yapisinin dielektrik 6zelliklerini analiz etmektir. n-tipi GaAs alttas
tizerine biriktirilen MoO3 ince filmi RF magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak elde edildi. Au/MoOa/n-
GaAs yapisinin 10, 20, 30, 50, 70 ve 100 kHz frekanslarinda, C-V ve G/o-V olgiimleri oda sicakliginda
yapildi. Bu yapinin dielektrik 6zellikleri, oda sicakliginda 0—4 V araliginda 0.25 V araliklarla frekansa
bagli olarak incelendi. ', ", M', M"', ve o, degerleri C ve G 6lglim verileri kullanilarak hesaplandi ve bu
parametrelerin frekans ve voltaj ile 6nemli 6l¢lide degistigi goriildii. Ayrica, €' degerinin diisiik olarak elde
edilmesi yapmin iyi bir dielektrik malzeme oldugunu gosterdi. Elde edilen deneysel sonuglara gore,

kullanilan MoOs3 tabakasinin MIS/MOS gibi yapilarda arayiizey tabakasi olarak kullanilabilecegi gortildii.
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