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Bu caligmada, Silisyum Nitriir (Si3sN4) arayiizey oksit tabakali metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitoriin dielektrik
parametreleri arastirilmistir. Admitans Slgtimleri (kapasitans ve iletkenlik), 300-400 K sicaklik araliginda ti¢ farkli
frekans icin (100, 500 ve 1000 kHz) gergeklestirildi. MOS kapasitoriin dielektrik parametreleri bu oSlglimler
kullanilarak hesaplandi. Dielektrik sabiti (¢') ve dielektrik kayip (¢") artan sicaklikla artarken artan frekansla
azalmaktadir. Elde edilen ac iletkenlik(cy) degerleri artan sicaklik ve frekans ile artmaktadir. Ayrica, elektriksel
iletkenligin Arrhenius egrileri (Inc,-1000/T), 300-320 K ve 340-400 K sicaklik araliginda farkl egimli iki lineer
bolge gosterdi. Ayrica, aktivasyon enerjileri (E,), iki lineer bolgenin egiminden hesaplandi.

Anahtar Kelimeler: MOS kapasitor; admitans olgiimleri; dielektrik parametreler

Frequency and Temperature Dependence of Dielectric Parameters of Metal-Oxide-Semiconductor (MOS)
Capacitor

ABSTRACT

In this study, the dielectric parameters of metal-oxide-semiconductor (MOS) capacitor with silicon nitride (SizNa4)
interfacial oxide layer have been investigated. The admittance measurements (capacitance and conductance) were
performed in the temperature range of 300-400 K for three different frequencies (100, 500 and 1000 kHz). The
dielectric parameters of the MOS capacitor were calculated using these measurements. The dielectric constant (g')
and loss (g") increase with increasing temperature, while they decrease with increasing frequency. Also, ac
conductivity (c,) increases with increasing temperature and frequency. Arrhenius plots (Inc,.-1000/T) of ac
conductivity show two linear regions with different slopes in the temperature range of 300-320 K and 340-400 K,
respectively. Also, the activation energies (E,) were calculated from slope of two linear regions.

Keywords: MOS capacitor; admittance measurements; dielectric parameters

1. GIRiS INTRODUCTION)

Metal-oksit-yariiletken (MOS) yapi, yalitkan oksit
tabakasinin dielektrik 6zelliginden dolayi paralel levhali
bir kondansatdre benzemektedir. Bu yapinin belirgin
ozellikleri paralel levhali kondansatdrde oldugu gibi
oksit ve oksit-yariiletken araytizey 6zellikleri tarafindan
belirlenmektedir. Bu arayiizey yalitkan oksit tabaka
metal ile yariiletkeni birbirinden izole eder ve metal ile
yariiletken arasindaki yiik gegislerini diizenler [1-3].

*Corresponding author, e-mail: ademt@gazi.edu.tr

Ideal MOS yap1 denge durumunda iken, metalin is
fonksiyonu ile yariiletkenin is fonksiyonu arasindaki
fark sifir olmalidir. Ayrica, ideal MOS yapida, yalitkan
oksit icinde ve oksit-yariiletken arayiizeyinde arayiizey
durumlar1 ve yiikleri, sabit ve hareketli iyonlar
bulunmaz. Gergek MOS yapilarda ise oksit-yariiletken
araylizeyindeki arayiizey durumlari olarak adlandirilan
tuzaklanmis yiikler ve oksidasyon sirasinda yonteme
bagl olarak ortaya ¢ikan, hareketli iyonlar, tuzaklar,
sabit oksit ve araylizey yiiklerinin bulunmasi, MOS
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yapisinin  ideal  ozelliklerinden

olmaktadir [1-5].

sapmasina  sebep

Dielektrikler yani elektriksel olarak yalitkan maddeler
uygulanan bir alternatif elektrik alandan etkilenirler. Bu
alan etkisi ile dielektrik maddedeki pozitif ve negatif
yiikler olusan elektrostatik kuvvet altinda zit yonlerde
kiiglik yer degistirirler. Bunun sonucunda, elektrik yiik
merkezleri kayar ve elektriksel kutuplanma meydana
gelir. Dielektrik biitiin olarak yiik bakimindan nétr
olmakla beraber polarize olur. Kutuplanma sonucunda,
dielektrik madde elektrik dipol momenti kazanir.
Olusan bu dipoller, dielektrik ylizeyinde elektriksel yiik
birikimi saglar. Dielektrikler bu 6zelliginden dolay1
kondansator yapiminda kullanilirlar [6-8].

Sicaklik ve frekanstaki degigsim MOS yapilarmn elektrik
ve dielektrik ozellikleri iizerinde Onemli bir etkiye
sahiptir.  Bu ¢alismada, Au/SizNg/n-Si (MOS)
kapasitoriin  dielektrik parametrelerinin  frekans ve
sicaklik bagimliliklari incelenmistir.

2. DENEYSEL AYRINTI (EXPERIMENTAL
DETAIL)

Au/Si3N,/n-Si (MOS) kapasitorii olusturmak igin, (100)
yiizey yonelimli, 0,5 Q .cm 6zdirengli ve 300 pm
kalinlikli bir yiizeyi parlatilmig fosfor katkili n-Si
yariiletkeni kullanildi. Silisyum nitriir (SizNg) ince film
biiyiitilmeden 6nce, Si yariiletken yiizeyi tlzerindeki
organik ve agir metal kirlerini gidermek ve yiizeydeki
piriizleri ortadan kaldirmak i¢in kimyasal olarak
temizlendi. RF magnetron piiskiirtme yontemi
kullanilarak yariiletken {izerine SisN, ince film
biiyiitiildii. Ince film biiyiitme isleminden sonra, altin
(Au) metal omik ve dogrultucu kontaklar olusturmak
icin yiikksek vakumlu metal buharlastirma sistemi
kullanildi. Boylece, Au/SisN4/n-Si (MOS) kapasitor
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hazirlandi. Daha sonar, dogrultucu kontaklar {izerine
iletken teller giimiis pasta ile tutturularak hazirlanan
MOS kapasitoriin elektriksel 6lgtimleri gergeklestirildi.
Hewlett Packard 4192A Diisiik Frekans (LF) Empedans
Analizmetre, Janes vpf-475 kryostat ve Lake Shore
model 321 Auto-tuning sicaklik kontrol cihazi
kullanilarak kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-
gerilim (G-V) ol¢timleri, 300-400 K sicaklik araliginda
i¢ farkli frekans igin (100, 500 ve 1000 kHz)
gergeklestirildi.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Hazirlanan MOS kapasitoriin  300-400 K araliginda
sicakliga bagl kapasitans (C) ve iletkenlik (G/w)
Olgimleri 100 kHz, 500 kHz ve 1 MHz frekans
degerlerinde gergeklestirildi. Kapasitans ve iletkenligin
uygulanan gerilimin fonksiyonu olarak sicaklik ile
degisim egrileri sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de verildi.
Sekil 1 ve Sekil 2’den goriildiigii gibi, hem kapasitans
hem de iletkenlik degerleri artan sicaklik ile
artmaktadir. Artan sicaklik ile kapasitansdaki bu artig
araylizey yik olusumlarindan, iletkenlikteki artis ise
termal yiik tasiyict hareketliliginden yani yiiklerin
termal aktivasyonundaki artigtan kaynaklanmaktadir [9-
13]. Ayrica, dipol yoneliminden kapasitansa gelen katki
artan sicaklik ile artmaktadir. Bu sekillerden goriildiigii
gibi, MOS kapasitoriin kapasitans ve iletkenlik degerleri
artan frekans ile azalmaktadir. Kapasitansin frekansa
bagimliligi, araylizey durumlarin varligina
atfedilmektedir. ~ Diisiik  frekanslarda,  arayiizey
durumlar1 ac sinyalini takip edebilir ve kapasitansa
katkida bulunurlar. Yiiksek frekanslarda ise, arayiizey
durumlar1 ac sinyali takip edemez ve kapasitansta
katkilari ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir [1,2,14,15].
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Sekil 1. MOS kapasitoriin farkl frekanslarda sicakliga bagh C-V egrileri (a) 100 kHz (b) 500 kHz (c) 1 MHz.
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Sekil 2. MOS kapasitoriin farkl frekanslarda sicakliga bagli G/®-V egrileri (a) 100 kHz (b) 500 kHz (c) 1 MHz.

MOS kapasitériin dielektrik sabiti (¢), dielektrik kayip
(¢), dielektrik kayip ag1 (tand) ve ac iletkenlik (o.c) gibi
dielektrik parametreleri Olgiilen kapasitans (C,,) Ve
iletkenlik (G./w) verileri kullanilarak hesaplandi. Bu
parametrelerin frekans ve sicaklik bagimlilig: incelendi.

Kompleks dielektrik sabiti asagida verilen form ile ifade
edilmektedir [6-8,16,17].
g'=¢ —je )

Burada, €' kompleks dielektrik sabitinin reel kismi olup
dielektrik sabitini ve ¢" ise imajiner kismm olup
dielektrik kaybi ifade etmektedir. Dielektrik sabiti ve
dielektrik kayip, sirasiyla,

Gn _ dy G
C.o Ag, o

0X m

C

esitlikleri ile verilir. Burada C, plakalari arasi bos
kapasitoriin ~ kapasitans1  (Cy=g(Aldyy)), A MOS
kapasitoriin dogrultucu kontak alani, do, Oksit tabaka

g = ve & = @)

0

kalinlig1 ve g, boslugun dielektrik gegirgenlik sabitidir
(e,= 8.85x10™* F/cm). Oksit kapasitansi (Cqy),

G ¢
Co=Coa| Lt 5| €, _fafy
ma 1 veya x (3)

ile verilir [2,3]. Burada, gy oksit tabakanin dielektrik
sabiti olup 7,5¢, (esiana=7,5) degerine esittir [2].
Dielektrik kayip tanjant1 veya a1 (tand),

&
tano =—
&
4)
ve ac elektriksel iletkenlik (o) ise
0, =g tan d = € we, (5)

esitlikleri ile verilir.
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Sekil 3. MOS kapasitoriin farkli frekanslarda a) dielektrik sabiti (¢') b) dielektrik kayip (") ve c) dielektrik kayip ag1

(tand)’nin sicakliga bagl degisim egrileri.

MOS kapasitoriin dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip
(e") ve dielektrik kayip aginin (tand) farkli frekanslarda
sicaklik ile degisim egrileri Sekil 3(a-c)’de verildi.
Sekil 3 (a) ve (b)’de goriildigii gibi, €' ve €" degerleri
her frekans degerinde artan sicaklik ile artmaktadir.
Artan sicaklik dielektrik sabitinin  artmasit  yiik
tastyicilarinin - yogunlugunun artmasindan, dielektrik
kaybin artmasi ise iletim kayiplarindan ve uzay-yiik
kutuplanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, termal
uyarma sonucunda dipollerin yonelimi ve yonelimli

kutuplanmanin artmas1 ile dielektrik sabiti artar.
Sicaklik arttikca, kristal orgii i¢inde
kusurlar/diizensizlikler ~olusur ve g¢ogunluk yik

tastyicilarin hareketliligi artar. Uzay yiik tastyicilarinin
artmast ve kristal kusurlarinin olugmasi uzay-yiik veya
araylizeysel kutuplanmanin artmasma neden olur
[12,13,18-21]. Ayrica, €' ve €" degerleri artan frekans ile
azalmaktadir. Artan frekansla dielektrik sabitindeki bu
azalma, artan frekansla polarizasyonun azalmasina
atfedilmektedir. Sekil 3(c)'de goriildiigi gibi tan 3, artan
sicaklikla artarken, artan frekansla azalmaktadir. Diisiik
frekanslarda etkili olan arayiizeysel kutuplanma
nedeniyle, tan § diisiik frekanslarda yiiksek deger alir.

MOS kapasitoriin ac elektriksel iletkenligin (o,c) farkl
frekanslarda sicakliga bagli degisim egrileri Sekil 4’de

verildi. Sekilden goriildiigii gibi, iletkenlik degeri artan
sicaklik ve artan frekans ile artmaktadir. Artan sicaklik
ile yik tastyicilarinin  hareketliliginin  artmas,
iletkenligin artmasina neden olmaktadir. Ayrica, bu
artts metal/oksit araylizeyindeki kusurlar veya
diizensizliklerden ve lokalize olmus kusurlar igerisinde
sicrama ile yer degistiren yiik tasiyicilarindan dolay:
olabilir [22-25].
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Sekil 4. Elektriksel iletkenligin (o,.) farkli frekanslarda
sicakliga baglh degisim egrileri
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Elektriksel iletkenligin (o,) sicaklik ile degisimi 150
Avrrhenius denklemi ile verilir.

o = 0, exp(-E, /KT) o AN 3+ o
—7— 1MHz

Burada, o, eksponansiyel faktor, k Boltzmann sabiti, T ‘T—g 160 \B;i'.?i(fm

mutlak sicaklik ve E, termal aktivasyon enerjisidir. o

In(o,)-(1000/T) grafiginden elde edilen dogrunun egimi G oesf

-E/kT’ye esittir. Bu esitlikten aktivasyon enerjisi é‘é

hesaplanir. MOS kapasitoriin Arrhenius egrileri Sekil c 170} .

5°de verildi. Sekilden goriildiigii gibi, 300-320 K ve P20 K)

340-400 K sicaklik araliginda iki lineer bdlge 175l —

goriilmektedir. Bu lineer bdlgelerin  egiminden
hesaplanan E, ve oy degerleri Tablo 1°de verildi. Tablo
I’de goriildigii gibi, diisiik sicaklik bolgesinde
hesaplanan  aktivasyon enerjisi yiiksek sicaklik
. . . LR _18!5 X n X n 1 X n n n 1 n n n n 1 n n n n n n n n
bolgesinde hesapla}nan aktlv?l_syon . enerj}smden 24 26 28 3.0 32 3.4
diistiktiir. Diigiik aktivasyon enerjisi yeniden birlesme a

. .. o . . 1000/T (K™)
ve uzay yiklerinin varligina, yiiksek aktivasyon
enerjisi ise yiik tagiyicilarinin tiretimine atfedilmektedir.

180 [ e .

Sekil 5. Farkli frekanslarda gizilen Arrhenius egrileri.

Tablo 1. 300-320 K ve 340-400 K sicaklik araliklarinda elde edilen E, ve o, degerleri

f (kHz) E.(eV) 0 (Q.cm)T E.(eV) 0, (Q.cm)™
(300-320 K) (300-320 K) (340-400 K) (340-400 K)
100 kHz 0,055 1,26x107 0,306 7,08x10
500 kHz 0,048 1,20x10°7 0,346 3,63x10°
1 MHz 0,054 1,98x107 0,359 7,66x10°

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, Au/SizNg/n-Si (MOS) kapasitoriin
dielektrik  parametrelerinin  frekans ve  sicaklik
bagimliliklart  admitans  olgtimleri  kullanilarak
arastirllmugtir. Kapasitans ve iletkenlik degerleri artan
sicaklikla artarken artan frekansla azalmaktadir. Bu
degerler kullanilarak hesaplanan dielektrik sabiti (') ve
dielektrik kayip (¢") artan sicaklikla artarken artan
frekansla azalmaktadir. Dielektrik sabiti arayiizeysel
ve yonelimli kutuplanma, dielektrik kayip ise iletim
kaybr ile iligkilidir. AC elektriksel iletkenlik (oyc)
frekans ve sicaklik arttikga artmaktadir. MOS
kapasitoriin aktivasyon enerjileri Arrhenius egrilerinin
egiminden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar,
hazirlanan MOS kapasitoriin elektrik ve dielektrik
ozelliklerinin hem frekans hem de sicakliga bagh
oldugunu gdstermistir.
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