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» Metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar giiniimiizde pekgok elektronik devre elemanlari teknolojisi uygulamalarinda sik¢a karsilasilan rm a
yapilardan biridir. 2 =
* MIS yapmin dielektrik 6zellikleri, admittans spektroskopisi yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. —
* MIS yapinin dielektrik parametrelerinin frekansa bagliligi incelenmis olup, ilgili parametrelerin frekansa oldukg¢a duyarli oldugu gézlenmistir rUn m
ol —
Makale Bilgileri Oz ()
Bu ¢alisma, Au/SisNdJp-Gads (MIS) yapisinin dielektrik ozelliklerinin frekansa baghiligini incelemeyi G
Gelis: 12/05/2024 amaglamaktadir. Deneysel C-V-f ve Glw-V-f élgiimleri 10 kHz ila 1 MHz frekans araliginda ve 300 K'de —
Kabul: 04/08/2024 yapilmigtir. Bu ol¢timlerden MIS yapisimin dielektrik sabiti ('), dielektrik kayip ("), dielektrik kayip tanjanti

(tand), ac elektriksel iletkenlik (oac), elektrik modiiliis (M*) ve empedans (Z*) gibi parametreler
hesaplanmistir. Olgiim  sonuglarindan elde edilen C ve Gl/w degerlerinin firekans arttik¢a azaldig

Anahtar Kelimeler gozlenmigtir. Ayrica, hesaplanan €' ve €" degerlerinin frekansin artmasiyla birlikte azaldigi belirlenmistir. Ac

iletkenliginin frekansn artmasiyla birlikte yaklasik 100 kHz'e kadar yavasga arttigi, ancak bu degerden sonra
Silisyum Nitrat (SisN,), hizla arttigi gozlenmistir. Elektrik modiiliisiiniin reel kismi (M') degerlerinin, yaklasik 30 kHz'e kadar frekans
MIS Yap, artisiyla arttigi, ancak bu noktadan sonra azaldigi, elektrik modiiliisiiniin sanal kismi (M") degerlerinin ise
Dielektrik Ozellikler, yaklasik 30 kHz'e kadar azaldigi ancak sonra arttigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, kompleks empedansin
Tletkenlik, reel (Z') ve sanal (Z") kasimlarinin frekans artisiyla birlikte azaldigi gozlenmistir. Sonug olarak, MIS yapinin
Elektrik Modiiliis dielektrik karakteristiklerinin frekansa olduk¢a duyarl oldugu gozlenmistir.

Analysis of Frequency Dependent Dielectric Parameters of Au/SisN4/p-GaAs (MIS) Device

Highlights
» Metal-insulator-semiconductor (MIS) structures are one of the most frequently encountered components in many electronic circuit element
technology applications today.
« The dielectric features of the MIS device were evaluated using the admittance spectroscopy method.
* Dielectric parameters of the MIS device were examined for frequency dependence, revealing their high sensitivity to varying frequencies.

Article Info Abstract

This study aims to investigate the frequency dependency of the dielectric features of the Au/SisNJ/p-GaAs
(MIS) device. Experimental C-V-fand G/w-V-f measurements made in the frequency range from 10 kHz to 1
MHz and at 300 K. Dielectric parameters including dielectric constant (¢'), dielectric loss (&"), loss angle

Received: 12/05/2024 tangent (tand), electrical conductivity (cac), electrical modulus (M*), and impedance (Z*) were derived from
Accepted: 04/08/2024 these measurements. Measured C and G/w values decrease with rising frequency. Also, calculated €' and &"

values decrease with frequency. It was found that the ac conductivity increased slowly with rising frequency
Keywords up to about 100 kHz, but then increased rapidly. The values of the real part of the electric modulus (M") were

found to increase with rising frequency up to about 30 kHz but decreased after this point, while the values of
Silicon nitride (SisNa), the imaginary part of the electric modulus (M") decreased up to about 30 kHz and then increased. However,
MIS structure, it was observed that the real (Z') and imaginary (Z") parts of the complex impedance decreased with rising
Dielectric properties, freql_n?npy. Resulting in, it is seen that the dielectric features of the MIS device exhibit high frequency
Conductivity, sensitivity.
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1. GIRIS

Arayiizey yalitkan tabakasimin dielektriksel davranigindan dolay1 metal-yalitkan-yariiletken (MIS) yapilar,
temelde bir paralel plakali bir kapasitordiir. Bu yapilar, yariiletken bir alt tabaka ile bir metal plaka arasinda
biriktirilen bir dielektrik film tabakasindan meydana gelir. MIS yapilarinin isleyisi, yariiletken malzemenin
yiizeyinde olusturulan bir yiik tasiyici yogunluguyla iligkilidir. Bu yapilar, metal-oksit-yariiletken (MOS)
yapilarina benzemekle birlikte, oksit tabakasi yerine ince yalitkan bir tabaka kullanir. Bu yapilar,
transistorler, kapasitorler ve diger entegre devre bilesenlerinin {iretiminde dnemli bir rol oynarlar. Ozellikle
mikroelektronik endiistrisinde yaygin olarak kullanilan ince film teknolojileriyle iiretilen bu yapilar, yiiksek
performansh ve diisiik gii¢ tiiketimli cihazlarin gelistirilmesine olanak tanir [1-3].

MIS/MOS yapilarmin elektrik ve dielektrik o6zelliklerini, oksit ve oksit-yariiletken arayiizeylerinin
nitelikleri belirlemektedir. Ger¢ek MIS yapisinda, ideal bir MIS yapisindan farkli olarak, yariiletken-oksit
arayiizeyinde ¢esitli 6rgii kusuru, tuzaklar, saf olmayan bilesenler ile birlikte arayiizey durumlar1 bulunur.
Bir yariiletkenin kristal yapisinda yer alan yabanci bir atom veya bozunma, yariiletken-oksit arayiizeyinde
diger bir ifadeyle yasak bant araliginda birgok izinli enerji seviyesinin olugsmasina sebep olur [3-5]. Seri
diren¢ (Rs) ve arayiizey durumlari (Ns) yariiletken cihazlarin elektriksel o6zelliklerini, dielektrik
ozelliklerini ve verim giictinii etkileyen kritik faktorlerdir. Nss ¢ogunlukla yiizey yapisi, 6rgii kusurlart,
yiizey hazirhigr ve yariiletken igerisindeki safsizliklardan kaynaklanmakta iken, Rs ise ohmik ve arka
kontaklarin, baglanti kablolarinin ve yariiletkenin yigin (bulk) direncinden ileri gelmektedir [5-7].

Dielektrikler, yani elektriksel olarak yalitkan malzemeler, atomik yapilarinda serbest yiik icermeyen
malzemelerdir. Ayn1 zamanda bu malzemeler, harici bir elektrik alan1 uygulandiginda enerji kazanirlar.
Ayrica, dielektrik malzemelerde serbest elektronlar bulunmaz, bu da ¢ok yiiksek bir direng ve 4 eV'nin
iizerinde yasak enerji araliklari olugmasina neden olur [8]. Bu malzemeler ayni zamanda, elektrik
devrelerinde yiik transferini 6nlemek i¢in izolator olarak kapasitorlerin yapiminda kullanilirlar. Alternatif
bir elektrik alaninin uygulanmasi, dielektrik malzeme igindeki pozitif ve negatif yiiklerin zit yonlerde
hareket etmesine neden olur, bu da sonsuz kiiciik yer degistirmelere yol acar. Bu hareketlenme elektrik yiik
merkezlerinde elektriksel polarizasyona ve bunun sonucunda elektrik dipol momentlerinin olusmasina
sebep olur. Tiim dielektrik malzemeler, bir elektrik alanina maruz kaldiklarinda polarizasyon 6zelligi
gosterirler. Bu 6zellik, dielektrik malzemelerin 6zellikle kapasitor yapiminda kullanigli hale getirir. Elektrik
dipollerinin alanla etkilesimi, dielektrik malzemeye elektrik enerjisi depolama kabiliyeti kazandirir. Ayrica,
bu malzemeler yalitkan gorevi gorerek elektrik devrelerinde yiik transferini 6nler [9,10].

MIS yapilarin dielektrik 6zellikleri, admitans spektroskopisi yontemi kullanilarak degerlendirilebilir. ac
frekansi, sicaklik, yalitkan/oksit tabakasinin olusumu ve kalmlig1 gibi faktorler, bu cihazlarin dielektrik
ozelliklerinde ve dolayisiyla elektronik devrelerin tasarimi ve performansi tizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Dielektrikler, elektrik yalitimi saglayarak devrelerde enerji depolama ve iletimi kontrol ederler.
Bu nedenle, cihazlarin dielektrik 6zelliklerinin dogru sekilde anlasilmasi ve yonetilmesi, istikrarl ve etkili
bir elektronik sistem olusturmak i¢in kritik 6neme sahiptir. MIS yapisinin dielektrik karakteristikleri,
dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip ("), dielektrik kayip tanjanti (tand), elektriksel iletkenlik (o), elektrik
modiiliis (M) ve empedans (Z) parametrelerini kapsamaktadir [9,10].

Bu calismada, Au/SisN4/p-GaAs (MIS) yapisinin 300 K sicakliginda ve 10 kHz ile 1 MHz frekans
araliginda frekansa bagl dielektrik 6zellikleri incelenmistir. MIS yapisinin dielektrik sabiti ('), dielektrik
kayip (¢"), kayip tanjanti (tand), elektriksel iletkenlik (o), elektrik modiiliis (M) ve empedansin (Z) reel ve
sanal kisimlar1 (Z' ve Z") degerleri, genis bir frekans ve voltaj araliginda deneysel C-V-f ve G/®-V-f 6l¢iim
sonuglarindan elde edilen degerler kullamilarak belirlenmistir. Bu c¢alisma, MIS yapismin dielektrik
Ozelliklerinin frekans ve voltaj bagimliligin1 daha ayrintili bir sekilde inceleyerek, elde edilen verilerin
deneysel olarak dogrulanmasini ve analiz edilmesini saglamaktadir. Bu sonuglar, bu tiir yapilarin elektriksel
performansini iyilestirmek ve ilgili uygulamalarda kullanimini artirmak i¢in 6nemli bir temel olusturabilir.
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1. MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma ¢aligmasinda, Au/SizsN4a/p-GaAs (MIS) yapisinin fabrikasyonunda yariiletken alttag olarak,
101728 cm™ tasiyic1 konsantrasyonuna sahip, 500 pm kalinhginda ve (100) yiizey yonelimli ginko (Zn)
katkili p-tipi galyum arsenit (GaAs) kullanilmistir. p-GaAs alttas, biriktirme isleminden 6nce amonyum
peroksit iginde kimyasal olarak temizlenmistir. Yariiletken kristal yapinin ylizeyindeki organik ve agir
metal kirler, 5SH,S04:H,0,:H,0 asidik ¢6zeltisinde bir dakika yikanmasi ve ardindan H.O:HCI ¢ozeltisinde
asindirtlmastyla ortadan kaldirilmistir. Bu 6n iglemler, yapinin kalitesini artirmak ve yiizeydeki istenmeyen
pliriizleri ortadan kaldirmak i¢in yapilmistir. Yariiletken kristal yap1 18 MQ cm saf su ile yikandiktan sonra
saf nitrojen ile kuru temizlemeye tabi tutulmustur. Temizleme ve asindirma islemlerinin ardindan, ytiksek
saflikta Au metali kullanilarak omik kontak olusturulmustur. 3x10® Torr vakum altinda 375 °C'de Au'nun
termal buharlastirilmasi yoluyla p-GaAs yariiletken yapinin iizerinde 2000 A kalinliginda Au ile kaplandi.
Ardindan, yariiletken yap1 475 °C'de nitrojen atmosferinde bir tavlama isleminden gegirilmistir. Omik
kontak hazirligmin ardindan, yapi bir radyo frekansi (RF) Magnetron Piiskiirtme sisteminde 400 °C'ye
isitilmigtir. Daha sonra, p-GaAs alttas silisyum nitrat (SisN4) film biriktirme i¢in piiskiirtme odasina
taginmustir. SisNa ince filmi, her ikisi de kiitle akis kontrol6rleri tarafindan diizenlenen belirli bir Ar/O-
reaktif gaz karigimi ile birlikte biriktirme igin kullanilmigtir. SisN4 ince filmin biriktirilmesi, 200 °C
sicaklikta ve vakum basmci 3x10° mbar'da tutularak gergeklestirilmistir. SisNs kaplamasini takiben,
SisN4/p-GaAs iizerine Au'nun termal olarak buharlastirilmasiyla 2000 A'luk bir dogrultucu kontak
olusturularak Au/SisN4/p-GaAs (MIS) yapisinmin fabrikasyonu tamamlanmustir. Uretilen MIS yapisini, 300
K sicakliginda genis bir frekans araligini kapsayacak sekilde kapasitans (C) ve iletkenlik (G) dl¢iimleri i¢in
HP 4192A LF empedans analizori kullanilmistir.

3. BULGULAR

Hazirlanan Au/SisN4/p-GaAs (MIS) yapisinin admitans (Y= G+ioC) dl¢timleri oda sicakliginda genis bir
voltaj araliginda frekansa bagli bir sekilde gergeklestirilmistir. Sekil 1.a ve b, oda sicakliginda farkli 6n
gerilimler altinda C ve G/ Olgiimlerinin frekansla nasil degistigini gdstermektedir. Bu grafikler, farkli 6n
gerilim seviyelerinin dielektrik ozellikler tizerindeki etkisini agikga gostermektedir. Sekil 1.a ve b’de
goriindiigii gibi, frekans arttikca C ve G/ degerleri azalmaktadir. Bu davranis, orta ve diisiik frekans
degerlerinde arayiizey durumlarinin (Nss) tiikenim ve tersinim bolgelerinde etkili oldugunu gostermektedir.
Ayrica, seri direng (Rs) sadece yiiksek frekans degerlerinde yani y1gilim bolgesinde etkilidir [11-13].
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Sekil 1. MIS yapisimin oda sicakliginda farkly uygulanan on gerilimler icin a. C-Log f, b. G/w-Log f
grafikleri

Dielektrik dzellikler kompleks dielektrik sabiti (€7) formiilasyonu kullanilarak tanimlanabilir. Admittans
Ol¢timleri s6z konusu oldugunda, €* asagidaki gibi ifade edilir
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Esitlik 1’de C, (=£,Aux/dox) plakalari arasi bos kapasitoriin kapasitansint ve ® agisal frekansi temsil
etmektedir. C, degeri, £,=8,85x10* F/cm, Aox=7,85x10" cm? ve profilometre ile dlgiilen arayiizey tabaka
kalinlig1 (dex= 6 nm) kullanilarak 1,16x10° F olarak hesaplanmistir. Kompleks dielektrik sabiti tanimlamak
icin agagidaki formiil kullanilmaktadir

)

&= —ig
Burada €' ve ¢" dielektrik malzemelerdeki sirastyla kompleks dielektrik sabitinin reel ve sanal kisimlarin
temsil eder. Bununla birlikte, &' ‘ne dielektrik sabiti ve €" ‘ne de dielektrik kayip adlart da kullanilir. Bu

terimler, dielektrik malzemelerin dielektriksel davranisini karakterize etmek i¢in kullanilir ve dielektrik
ozelliklerinin incelenmesinde 6nemli bir rol oynarlar. €', €" ve tand degerleri, asagidaki esitliklerden elde

edilir [8-10]
. C
£ =—m (32)
CO
. G
& =— (3b)
aC,
tano = g— (3c)
&

MIS yapinin elde edilen dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip (¢") ve kayip tanjanti (tand) degerlerinin 300
K sicakliginda frekansa bagimli degisim grafikleri Sekil 2.a, b ve ¢ 'de sunulmustur. Sekil 2.a ve b 'de
gosterildigi {izere €' ve €" degeri artan frekans ile birlikte azalmaktadir. €' ve €" parametrelerinin frekans
bagimlhilig: literatiirde rapor edilen sonuglarla uyumludur [9-15]. Diisiik frekans degerlerinde &' ve &"
degerlerinin yiiksek deger olmasi, numunedeki uzay yiiklerinin goriintii yiiklerini etkilemesinden
kaynaklanan uzay yiik veya araylizeysel polarizasyon mekanizmasina atfedilmektedir [9-15]. Bununla
birlikte, bir elektron alternatif bir alanin etkisi altinda iki merkez arasinda sigramaya ugrar ve bu degisim
de elektrik dipoliiniin tekrar yonlendirilmesine sebebiyet verir. Bu siireg, dielektrik sabitinde bir degisiklige
yol agar. Elektronun bu hareketi, dielektrik malzemenin i¢ yapisindaki polarizasyonun ve dolayisiyla
dielektrik sabitinin frekansa bagl degisimine katkida bulunur. Bundan dolay1, dielektrik sabitinin azalan
frekans degerleriyle birlikte artmasi, dipollerin etkisine baglanabilir. Yiiksek frekans degerlerinde, elektrik
dipolii alternatif alanin hizina ayak uyduramaz ve sonug olarak hem dielektrik sabiti (&') hem de dielektrik
kay1p (&") sabit bir degere dogru ilerler. Bu durum, dielektrik malzemenin davranisinin frekansa bagli olarak
degistigini gosterir. Sekil 2.c 'de gosterildigi gibi, kayip tanjant1 (tand), frekansin artmasiyla baglangicta
yaklasik 30 kHz'e kadar azalmakta, daha sonra artmaya baslamaktadir. Bu siireg, arayiizeysel
polarizasyonun diisiik frekanslarda baskin oldugunu ve yiiksek frekanslarda ise diger polarizasyon
mekanizmalarmin etkili oldugunu gostermektedir [9-13].
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Sekil 2. MIS yapisimin oda sicakliginda frekansa bagimli a. &' -log f, b. &'-log f, ve c. tand -log f grafikleri

Dielektrik bir malzemeye alternatif bir voltaj uygulanirsa kompleks elektrik iletkenligi asagidaki gibi ifade
edilebilir
o' =igwe =ig,w(c —ig ) =g, +ig,we .

(4)

Esitlik 4 'e gore, dielektrik malzemenin ac elektrik iletkenligi asagidaki esitlikle verilir.
o, =aCtans(d/ A) = g ¢ . ©)

Esitlik 5 kullanilarak hesaplanan ac iletkenliginin frekansa bagimli degisimini gosteren grafik Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi, ac iletkenligi yaklasik 100 kHz'e kadar olan frekans artigiyla yavasga
arttigl, ancak bu noktadan sonra hizli bir sekilde artmaya basladigi gdzlemlenmistir. Iletkenligin bu
frekansa bagliligy, yiik tastyicilarinin hareketinden meydana gelen durulma olayina atfedilebilir. Bu durum,
yiik tastyicilarinin frekansin artmasiyla daha hizli bir sekilde hareket ettigini ve dolayisiyla malzemenin
iletkenliginin de arttigim1 gostermektedir [9-11]. Ayrica, hareketli iyonlarm yogunlugunun artmasi
nedeniyle frekans arttikca iletkenlik artar.
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Sekil 3. MIS yapisinin oda sicakliginda frekansa bagimli oac-logf grafigi

Frekansin diisiik degerlerinde dielektrik sabitinin yiiksek oldugu ve polarizasyon etkilerinin géz ardi
edilebilir oldugu durumlarda, dielektrik durulmayr incelemek igin elektrik modiiliisiiniin (M) tanimi
kullanilir. Elektrik modiiliis ayrica, elektrik yer degistirmesi sabit kaldiginda malzemedeki elektrik alaninin
durulmasina karsilik gelir. Bu nedenle, dielektrik durulmay1 analiz etmek i¢in M 'nin degerlendirilmesi
oldukca onemlidir. Kompleks elektrik modiiliis (M*), kompleks dielektrik gegirgenlik (£*) cinsinden
asagida verilen esitlik ile ifade edilir [16,17]
1 (6)
M'=—=M +iM .
&
Esitlik 6’daki M' kompleks elektrik modiiliisiin reel ve M" kompleks elektrik modiiliisiin sanal kisimlarini
gostermektedir. Elektrik modiiliisiin reel ve sanal kisimlar asagida verilen esitliklerle belirlenir

- &
M=———
8.2 N g-.z (7a)
. g"
M=t (7b)
& +¢&

Esitlik 7a ve 7b kullanilarak elde edilen M' ve M" degerlerinin frekansa bagimli degisim grafikleri Sekil
4.a ve b’de gosterilmistir. Sekil 4.a 'da gosterildigi gibi, M' degerleri yaklagik 30 kHz’e kadar frekansin
artmasiyla artarken, bu degerden sonra ise azalmaktadir. Sekil 4.b 'de gorildigi gibi M" degerleri ise
yaklasik 30 kHz’e kadar azalirken, bu degerden sonra ise artmaktadir.
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Sekil 4. Kompleks modiiliistin reel ve sanal kisimlarinin frekansa bagimli a) M'-log f b) M"-log f grafigi
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Kompleks empedans spektrometrisi, malzemenin dielektrik davraniglarini detayh bir sekilde incelemek
amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu teknik, malzemenin frekansa bagli olarak degisen dielektrik
ozelliklerini analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompleks empedans (Z*) asagida verilen
esitlikle tanimlanir [11]

Z* — ZI _jZ” —_ 1 . (8)

iwCye*

Burada Z' kompleks empedansin reel ve Z" kompleks empedansin sanal kisimlaridir. Z' ve Z" degerlerinin
frekansa bagli degisimleri Sekil 5.a ve b 'de verilmektedir. Sekil 5.a ve b’de goriilebilecegi lizere, Z' ve Z"
degerleri frekans degeri artis1 ile birlikte diisiis egilimi gostermektedir. Bu durum yiiksek frekanslarda
elektron sigramalarimin artis gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica diisiikk frekanslarda, Z' ve Z"
degerlerinin yiiksek olmasinin nedenlerden biri uzay yiik kutuplanmasidir [11].
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Sekil 5. Kompleks empedansin reel ve sanal kissmlarimin frekansa bagimli @) Z'-log f b) Z"-log f grafigi

4. TARTISMA

Bu ¢alisma, Au/SisN4/p-GaAs (MIS) yapisinin dielektrik 6zelliklerinin frekansa bagliligini analiz etmek
amaciyla yapilmistir. Yapilan deneysel C-V-f ve G/w-V-f Ol¢limleri 300 K'de ve 10 kHz ile 1 MHz
arasindaki bir frekans araliginda gerceklestirilmis. Bu 6l¢iimler sonucunda, MIS yapisinin, dielektrik sabiti
(", dielektrik kayip (€"), kayip tanjanti (tand), ac elektriksel iletkenlik (cac), elektrik modiiliis (M) ve
empedans (Z) gibi dielektrik parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen C ve G/® degerlerinin frekans
arttikca azaldig1 gozlenmistir. Bu davranis, orta ve diisiik frekans degerlerinde arayiizey durumlarinin
titkkenim ve tersinim bolgelerinde etkili oldugunu gdstermektedir. Ayrica, elde edilen €' ve €" degerlerinin,
frekans artisiyla birlikte azaldig1 gdzlenmistir. Bununla beraber, ac iletkenligin yaklasik 100 kHz’e kadar
frekans arttik¢a yavas yavas artarken, bu degerden sonra degerinin hizli bir sekilde arttigi goriilmiistiir.
fletkenlik diisiik frekanslarda neredeyse frekanstan bagimsiz bir davranis sergiledi. Diisiik frekanslarda,
yiik tagtyicilarinin atlama (hoping) yoluyla rastgele difiizyonu, frekanstan bagimsiz bir iletkenlige yol acar.
Ayrica, Z' ve sanal Z" degerleri frekans degeri artisi ile birlikte azalma egilimi géstermistir. Bu durum
yiiksek frekanslarda elektron sigramalarinin artis gostermesinden kaynaklanmaktadir Sonug olarak, MIS
yapinin dielektrik parametrelerinin frekansa oldukca duyarli oldugu gézlenmistir.
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