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OZET

Bu caligmada kapasitor 6zelligi gosteren Metal-Oksit-Yarniletken (MOS) yapilar
ile caligilmistir. Silisyum alt yilizeyler iizerinde ¢esitli kalinliklarda termal oksidasyon ile
Si0, tabakalar1 biiyiitiildiikten sonra iist tarafi vakum buharlagtirma yontemi ile
aliminyum ile kaplanarak MOS kapasitorler olusturulmustur. 25, 33 ve 110 nm
kalinliklarinda SiO, tabakalar1 biiyiitillerek #C1, #C2 ve #C3 o6rnekleri hazirlanmistir.
Daha sonra bu 6rneklerin kapasitans-gerilim (C-V) grafikleri ¢izilerek teorik degerler ile

karsilastirilmistir.

C-V olgiimleri 151k altinda ve karanlikta yapilmistir. Yapilan o6lgiimler
sonucunda 110 nm oksit tabakasi kalinligina sahip O6rnekten elde edilen kapasitans
degerlerinin teorik degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ancak 25 ve 33 nm’lik
SiO, tabakasi kalinligina sahip orneklerden elde edilen deneysel sonuglar, teorik
hesaplamalardan elde edilen degerlerden daha kiiciik ¢ikmistir. Bunun nedeni ise, daha
Oonceden Ongoriildigi gibi, kalinlik azaldikca SiO;’nin yalitkanlik 6zelliginin

bozulmasidir.



i

ABSTRACT

In this study the metal-oxide-semiconductor (MOS) structures, which show
capacitor property have been investigated. The MOS structures have been produced by
growing a Si0O, layer at different thicknesses on the p-type silicon substrates via thermal
oxidation and aluminum was deposited by vacuum evaporation method as gate metal.
The capacitance-voltage (C-V) characteristics of MOS capacitors have been plotted and

compared with theoretical values.

The C-V measurements have been done under daylight and dark environment. It
is seen that the results which are obtained from sample #C3 are convenient with the
theoretical values. But the experimental results which are obtained from sample #C1
and sample #C2 are less than the results which are obtained from theoretical
calculations. Its reason is that dielectric property of SiO, is degraded for small

thicknesses, as proposed before.
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1. GIRIS

[k olarak Thomas Seebeck’in 1821°de PbS’nin yariiletken dzelliklerini bulmasi
ile yariiletkenler iizerinde yogun bir sekilde calisilmaya baslandi. ilerleyen yillarda
Michael Faraday yariiletkenlerin iletkenliklerinin sicaklik ile degistigini kesfetti. Daha
sonra bu malzemelerin 1513a duyarli olduklar1 bulundu. 1947°de ilk Bipolar Eklem
Transistoriin (BJT) firetilmesi ile teknolojide modern cag baslamis oldu. 1930°da
Lilienfield’in Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor (MOSFET) fikrini ortaya
atmasina ragmen, ilk MOSFET 1960 yilinda Kahn ve Attala tarafindan tiretildi. Bundan
sonra MOSFETIer entegre devrelerde (IC) ve yarniletken teknolojisinde en ¢ok kullanim
alanina sahip elemanlar oldu. Silisyum tabanli entegre devrelerde en cok MOSFETlIerin

kullanilma nedenleri arasinda

1) tretim kolaylig1

i) yiiksek yogunlukta birlestirilebilme
iii) cihaz bagina diisiik maliyet

iv) oldukea kii¢iik boyutlarda iiretilebilme
v) yiiksek empedans

gibi ozellikleri siralanabilir.

MOS kapasitorler, MOSFETlerin temel yapilarin1  olusturmaktadirlar.
MOSFETlerin yaygin olarak kullanilmalarindan dolayr MOS kapasitorler tizerinde de
olduk¢a yogun olarak ¢aligilmaktadir.

Gilinlimiiz teknolojisinde, 6zellikle de bilgisayar teknolojisinde boyutlar giderek
kiiciilmektedir. Bu kiigiilmenin nedenleri arasinda cihaz performansinin arttirilmasi
gelmektedir. Ciinkii bilgisayar islemcilerinde (CPU) ve belleklerinde (RAM) genellikle
temel birim olarak MOS yapilar (MOSFET, CMOS ve MOS kapasitorler)
kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeyi belirleyen Moore yasasina gore,
bilgisayarlarin hizlarmin arttirtlmasi icin CPU ve RAMlerde kullanilan transistor sayisi
her 18 ayda iki katina ¢ikacaktir. Transistor sayisindaki bu hizli artis ile birlikte cihaz
boyutlar1 da hizli bir sekilde kiiciilecektir. Ancak boyutlardaki bu hizli kiiciilme,
cihazlarim saglikli c¢aligmamasma neden olan bircok sorunu da beraberinde

getirmektedir. Bu sorunlarin en 6nemlileri sizint1 akimlaridir. S6z edilen bu sorunlar



asabilmek i¢in yariiletken teknolojisi, 6zellikle de MOS teknolojisi giderek Gnemini

arttirmaktadir.

Klasik MOS kapasitorlerde yalitkan olarak SiO, kullanilmaktadir. SiO, cihaz
boyutlarinin kiigiilmesinde sinirlayici bir etkendir. Ciinkii boyutlardaki kiiciilme ile SiO,
tabakasinin kalinlig1 azalmakta, bu ise SiO;’nin dielektrik 6zelliginin yetersiz kalmasina
neden olmaktadir. Bu problemlerin iistesinden gelebilmek i¢in daha kiiciik boyutlarda,

Si0, yerine kullanilabilecek yeni malzemelerin arayisi igerisine girilmistir.

Burada yapilan caligmada kalinligin azalmasi ile SiO,’nin dielektrik 6zelliginin
bozulmas1 iizerinde durulmustur. Ug farkli kalinlikta SiO, tabakasmna sahip MOS
kapasitér olusturulmus ve bunlarin kapasitans-gerilim (C-V) karakteristikleri

incelenmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1. MOS Kapasitorlerin Yapis1 ve Calisma Prensipleri

MOS kapasitor Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir metal-oksit-yariiletken olusan
bir yapidir. Bu yap1 bir yariiletken alt ylizey, ince bir oksit tabakas1 ve en iistte gegit
olarak adlandirilan bir metal kontaktan olusmaktadir. Ikinci metal tabakasi yariiletkenin
diger yiizeyine ohmik kontak olarak kaplanmistir. Sekildeki, yapida alt yiizey p-tipi
yariiletkendir. Bu tiir MOS kapasitorler n-tipi MOS kapasitor olarak adlandirilir. Ciinkii

terslenme bolgesi n-tipi yariiletken gibi davranir.

n - MOS : Metal-Oksit-Yariiletken

Sekil 2.1 MOS kapasitor yapist

Bir MOS kapasitordeki farkli dngerilimleme modlarini1 anlamak igin {i¢ farkli
ongerilim degerini ele alalim. Bunlardan biri diiz bant geriliminin altinda, biri diiz bant
gerilimi ile esik gerilimi arasinda digeri esik geriliminin lizerinde degerler olsun. Bu ii¢
besleme rejimi sirasi ile toplanma (accumulation), tiikkenim (depletion) ve terslenme
(inversion) durumu olarak adlandirilir. Bu ii¢ rejimde yiiklerin dagilimi Sekil 2.2°de

gosterilmistir.



Ve<Vps Vpe<Vg<Vr Vi<Vg

p-tipi Silikon p-tipi Silikon p-tipi Silikon
ALT KONTAK ALT KONTAK ALT KONTAK

TOPLANMA TUKENIM TERSLENME

Sekil 2.2 Toplanma, tilkenim ve terslenme durumlarinda MOS yapidaki
yiiklerin dagilimi (Zeghbroeck, 2004)

Toplanma durumu, genellikle negatif gecit gerilimlerinde goriiliir. Gegitteki
negatif yiliklerden dolay1 yariiletkendeki bosluklar yariiletken/oksit tabakasi ara
yiizeyine dogru gekilirler. Gegide pozitif gerilim uygulandiginda ise gecitteki pozitif
yiikler hareketli bosluklart alt yiizeyin i¢ kisimlarina dogru iterler ve tiikkenim durumu
ortaya ¢ikar. Bu durumda ara yiizey hareketli yiiklerden arinmig olur ve alic1 (akseptdr)
atomlarma bagl olarak uzay yiik bolgesinde sadece negatif yiikler kalir. Toplanma ve
tiikenim rejimlerini birbirinden ayiran gegit gerilimi degerine “Vpp, diiz bant gerilimi”
denir. Esik geriliminin {izerindeki gecit gerilimi degerlerinde terslenme durumu ortaya
cikar. Terslenme durumda, tilkenim bolgesine ek olarak yariiletken-oksit tabakasi ara
yiizeyinde negatif yiiklenmis bir terslenme bolgesi vardir. Bu terslenme bolgesi, pozitif

gecit potansiyeli tarafindan ara yiizeye ¢ekilen azinlik yiik tasiyicilarina baglhdir.

Tersleme durumundaki MOS kapasitoriin enerji-bant diyagrami Sekil 2.3’te
verilmigtir. Oksit tabakasi, yariiletken ile gecit metali arasinda yiik akisima izin
vermeyen c¢ok genis bant aralikli bir yalitkan olarak karakterize edilebilir.
Yariiletkendeki bant biikiilmesi tiikenim tabakasmin varligina baghidir. Yarniletken-oksit

tabakasi ara yiizeyinde, Fermi enertjisi iletkenlik bandi kiyisina yakindir.



Uygulanan gegit gerilimine bagli olarak MOS yapilarda dort farkli durum ortaya
cikar. Bunlar diiz bant, tilkenim, terslenme ve toplanma rejimleridir. Diiz bant durumu,
MOS yapiya herhangi bir gerilim uygulanmadiginda var olan durumdur. Bu durumda
yariiletkenin enerji bantlan diizdiir. Alt yiizeydeki bosluklarin pozitif gecit potansiyeli
tarafindan daha da ileri itildigi durumda yiizey bolgesi tilkenimi gergeklesir. Daha
biiyltik bir gecit geriliminde elektronlar (p-tipi yariiletken i¢in azinhik tasiyicilar)
terslenme tabakasi olusturacak sekilde ylizeye dogru cekilirler. Negatif gecit gerilimi

altinda ise bosluklar ylizeye dogru ¢ekilirler. Bu durumda da toplanma rejimi ortaya

cikar.
A
gV,
E.\
L -
0 11 1
Metal  Oksit Yariiletken
Sekil 2.3 Terslenme durumundaki MOS yapinin enerji-bant diyagrami
(Sze, 1981)

2.1.1 Diiz bant Diyagram

Diiz bant terimi, yariiletkenin enerji bant diyagraminin diiz bir sekle sahip
oldugunu belirler. Bu durumdaki bir yariiletkende hi¢ yiik tasiyic1 bulunmaz. Al/Si0,/Si
MOS yapinin diiz bant diyagrami Sekil 2.4’te verilmistir. Sekilde @, ile aliminyumun
is fonksiyonu, p.i ve y ile oksit tabakasinin ve yariiletkenin elektron ilgileri
gosterilmistir. E, ise yariiletkenin (silisyumun) yasak bant aralif1 enerjisidir. Literatiirde

SiO;’nin yasak bant aralig1 enerjisi 8-9 eV olarak gecmektedir.
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Metal Oksit Yariiletken

Sekil 2.4  Al/SiO,/Si MOS yapinin diiz bant diyagrami (Sze, 1981)

Gegit metali ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 farkina esit bir potansiyel farki

gecide uygulandiginda diiz bant gerilimi (Vpg) elde edilir.

2.1.2 Toplanma

Gegit gerilimi olarak diiz bant geriliminden daha kiiciik bir gerilim (genlikle
negatif degerde) uygulandiginda toplanma durumu ortaya ¢ikar. Gegitte bulunan negatif
yiikler yariiletkendeki bosluklar1 yiizeye dogru ¢ekerler. Bdylece yariiletkenin
yiizeyindeki bosluk yogunlugu toplam degerinin {izerine ¢ikar. Bu duruma ylizey
toplanmasi denir. Yiizey toplanmasi durumundaki yiik dagilimi ve esdeger devresi Sekil
2.5’te gorilmektedir. Buna gore toplam kapasitans, yalitkana yani SiO,’e bagh
olacaktir. Yiizey toplanma durumunda yariiletken/oksit tabakasi ara yiizeyinde, birim
alandaki yiikiin (Qy) uygulanan gegit gerilimine bagli degisiminden birim alan bagina

oksit kapasitansi C,;

MOS toplanma max



ifadesi ile verilir. Burada &,,, Si0,’in bagil dielektrik gegirgenligidir ve degeri 3.9°dur.
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Sekil 2.5 Toplanma durumundaki bir MOS yapida yiik dagilimi

0l 4

SiO,

Yiik yogunlugu

Silikon

Sio,

—

o

=V

Sekil 2.6  Toplanma durumundaki yiikk yogunlugunun uygulanan gegit
gerilimine bagh grafigi. Dogrusal kismin yatay ekseni kestigi
nokta diiz bant gerilimini, egimi ise birim alan basina oksit

kapasitansini (C,) verir



2.1.3. Tiikenim

Esik gerilimi ile diiz bant gerilimi arasinda bir potansiyel farki gecide
uygulanirsa tiikenim durumu ortaya c¢ikar. Baglangigta yariiletkende biriken negatif
yiikler daha sonra gegit geriliminin artisina bagli olarak yarniletkenin {ist yiizeyinde
yiikkten arinmig bir bolge olusmasina neden olur. Hi¢ yiikk bulunmayan bu bdlgeye
tikenim bolgesi denir. Tiikenim bolgesinin genisligi uygulanan gecit gerilimine

baglidir. Bu durumda bulunan silikondaki tiikenim bolgesinin kapasitans ifadesi

Yiik yoZunlugu

A
|,‘l
G
7 vy B |
Alliminyum % Silikon
SIO;\ L R _ >
_____ B | ==e X
5 J 3
l |\-nnT-.l;,|u|;
B alics atomlarg
=1
C. G

Sekil 2.7 Tiikkenim durumundaki MOS kapasitorde yiikk dagilimi ve esdeger
devresi

_ Esi%o

o (2.2)

w
esitligi ile verilir. Burada &y silikonun bagil dielektrik sabitidir ve degeri 11.9°dur. w ise
tilkenim bolgesinin genisligidir. MOS kapasitdriin toplam kapasitansi ise

! = ! :L.,.L (2.3)

C'M OS ,tiikenim Cliikenim Cok CD

C.C
CMOS,[iikenim = ﬁ (24)
ok D

olarak elde edilir. Yariiletkende tiikkenim tabakasimin genisligi uygulanan gegcit

gerilimindeki artis ile artar. Buna bagli olarak tiikkenim tabakasinin kapasitansi ve



dolayis1 ile de MOS kapasitoriin toplam kapasitansi uygulanan gegit gerilimindeki artis

ile azalir.

2.1.4. Terslenme

Metal gecide biiyiik pozitif gerilim uygulandiginda terslenme durumu ortaya
cikar. p-tipi yariletkendeki azinlik yiik tasiyicilar olan elektronlar olusan elektrik alan
etkisi ile oksit tabakasi/yariletken ara ylizeyinde toplanirlar. Yariiletkenin bu
bolimiindeki elektron yogunlugu cogunluk yiik tasiyicilari olan bosluk yogunlugunu
asar. Bu nedenle yarniiletkenin iist ylizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. MOS yapilarda

gergeklesen bu olaya terslenme olay1 denir.

2.2. MOS Yap1 Analizi

2.2.1 Diiz bant Gerilimi Analizi

Eger oksit tabakasinda ya da oksit tabakasi/yariiletken ara yiizeyinde hic yiik
bulunmuyorsa diiz bant gerilimi gegit metalinin is fonksiyonu ¢, ve yariiletkenin is

fonksiyonu ¢y arasindaki farka esit olur;

Vg =&y — s (2.5)

Is fonksiyonu, bir elektronu Fermi seviyesinden vakum seviyesine g¢ikartmak icin
gerekli olan enerji degeridir. Metaller i¢in bu enerji yaklasik olarak 4-5 eV degerindedir.
Burada, oksit tabakasinin {izerine kaplanmis metalin is fonksiyonunun metalin
vakumdaki is fonksiyonu ile ayni olmadiginin belirtilmesi gerekir. Dikkat edilecek diger
bir nokta da yariiletkenin is fonksiyonun katkilama cesidi ve yogunlugu ile degistigidir.
Bunlar g6z oOniinde bulunduruldugunda metal ile yariiletkenin is fonksiyonlar

arasindaki fark,

n.

1

E
¢M_¢S:¢M_Z_2_g_l/tln(NaJ (2-6)
q

olarak elde edilir. Burada y yaniletkenin elektron ilgisi, E, yaniletkenin yasak bant
aralig1 enerjisi, V;=kT/q termal denge gerilimi, N4 alic1 katki yogunlugu ve n; ise saf

yariiletkende yiik tagiyict yogunlugudur.
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Ger¢cek MOS yapilar i¢in diiz bant gerilimi oksit tabakasinda veya oksit
tabakasi/yariiletken ara yiizeyinde yiikk bulunmasina baglidir. Oksit tabakasi/yariiletken
ara yiizeyinde bulunan Q; yiikii ve oksit tabakasina diizgiin olarak dagilmis olan p,; yiik

yogunlugu i¢in diiz bant gerilimi

. 1 tu)(
Vs = Ous — & - Jpok (x)xdx (2.7)
Co  Exéo

ifadesi ile verilir. Bu ifadedeki ikinci terim oksit tabakasi/yariiletken ara ylizeyinde
bulunan yiike bagh olarak oksit tabakasi iizerindeki gerilimdir. Ugiincii terim ise oksit

tabakasinda bulunan yiike bagli olan gerilimdir.

2.2.2. Terslenme Bolgesi Yiikii

MOSFET modellerinin yapilmasi i¢in gerekli temel varsayim terslenme
bolgesindeki yiikiin uygulanan gerilim ile dogru orantili olmasidir. Hi¢ gerilim

uygulanmadiginda ve esik geriliminin altindaki degerlerde terslenme bolgesindeki yiik;

Ors =0 (2.8)

Orors = Cot Vo =V7) 2.9)

ifadeleri ile verilmektedir. Gegit gerilimi ile yiik arasindaki lineer bagimlilik, gecit
gerilimindeki  degisimin, terslenme bolgesindeki ylkiin degisimine neden
olmasindandir. Yiik ile uygulanan gerilim arasindaki oranti katsayisi da gecit oksit
tabakas1 kapasitansidir. Ayrica bu varsayima gore terslenme bolgesi yiikii tam olarak
oksit tabakasi/yariiletken ara yiizeyinde bulunur. Sekil 2.8’de bu varsayima ve tam

¢Oziime gore yiik yogunlugunun uygulanan gecit gerilimine gore degisimi verilmistir.
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Gegit Gerilimi (V)

Sekil 2.8  Bir MOS kapasitordeki terslenme bolgesinde bulunan elektronlara
bagl olarak yik yogunlugu (N,=10" cm™ ve t,=20 nm).
(Zeghbroeck, 2004)

2.2.3. Tam Tiikenim Analizi

Esik gerilimi uygulanan MOS kapasitordeki yiik yogunlugu, elektrik alan ve
potansiyel degisimi ile enerji bant diyagrami Sekil 2.9°da verilmistir. Burada analizi
basitlestirmek icin su varsayimlar yapilacaktir; 1) Tam tiikkenim yaklagimi kullanilabilir
ve 2) Esik gerilimi altindaki degerlerde terslenme tabakasindaki yiik sifirdir. Esik
gerilimin {izerindeki degerlerde ise terslenme bolgesi yiikiiniin uygulanan gecit gerilimi

ile dogrusal olarak degistigi varsayilacaktir.
Tiikenim bolgesi yiikii
Q, =—qN w (2.10)

ifadesi ile verilmektedir (Sekil 2.9a). Burada w tiikenme bdlgesi genisligi ve N, ise
yiizeydeki alict atomu yogunlugudur. Yiik yogunlugunun integrali alinirsa oksit
tabakasi/yariiletken ara yiizeyindeki elektrik alan dagilimimi elde edilir (Sekil 2.9b). Ara
yiizeyde yariiletkendeki ve oksit tabakasindaki elektrik alan ifadeleri
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E = @.11)
851'80
Ve
E, =N 2.12)
€€

esitlikleri ile verilmektedir. Elektrik alan yariiletken/oksit tabakasi ara ylizeyinde
dielektrik sabitlerine bagl olarak ani bir degisim gostermektedir. SiO;’nin dielektrik
sabiti (&;=3,9) silikonun dielektrik sabitinden (g=11,9) yaklagik olarak ii¢ kat daha
kiigiik oldugu i¢in, Si/SiO, ara yiizeyinde oksit tabakasindaki elektrik alani,
yariiletkendeki elektrik alandan yaklasik olarak ii¢ kat daha biiyiiktiir.

Sekil 2.9c’de gosterilen potansiyeller elektrik alanin integralinin alinmasi ile

elde edilmistir. Yariiletken yiizeyindeki potansiyel v,

v, = 2o e, (2.13)
ifadesi ile verilmektedir. Hesaplanan bu elektrik alan ve potansiyel ifadeleri sadece
tiikenim durumundaki bagintilardir. Toplanma durumunda tiikenim boélgesi bulunmadigi
icin tam tiikenim yaklasimi da gegersiz kalir. Terslenme durumunda, tiikenim
tabakasinda ek olarak terslenme tabakasinda Qs yiikii olusur. Gegit gerilimi artarken
bu yliikiin degeri de yavas yavas artmaktadir. Bununla birlikte, bu yiik sadece yiizeydeki
elektron yogunlugu, alt tabakadaki N4 bosluk yogunlugunu astigi zaman 6nem kazanir.
Yiizeydeki potansiyel farki yariiletken iizerindeki potansiyel farkinin (yp) iki kati
oldugu zaman bu durum gegerlidir. y; i¢in

w, =V n 4 (2.14)
n.

1

denklemi yazilabilir. Bundan dolayi terslenme durumunda tiikenim tabakasinin genisligi

potansiyele bagli olarak sinirli bir degerde kalir:
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Metal Oksit Yariiletken

Sekil 2.9  Tiikenim durumundaki bir MOS yap: i¢in (a) ylik yogunlugu,
(b) elektrik alan, (c) potansiyel ve (d) enerji bant diyagrami
(Zeghbroeck, 2004)

we |ZEEVS o<y <oy, (2.15)
gN

Yariiletken iizerindeki potansiyel farkindan iki kat daha biyiik yilizey
potansiyelleri i¢in, terslenme tabakasindaki yiik degisimi yiizey potansiyelinin degisimi
ile Ustel olarak artar. Sonug olarak, yiizey potansiyeli sabit kalirken, oksit tabakasi
iizerindeki potansiyel farki artan gegit gerilimi ile artar. Bu nedenle, esik gerilimdeki
ylizey potansiyeli ve tiikenim tabakasi genisliginin, terslenme durumundaki degerler ile
ayn1 oldugu varsayilacaktir. Esik geriliminde tiilkenim tabakasindaki yiik (uzay yiikii)

Quy ve tikkenim tabakasi genisligi wy,;

Oy =—4N ,w, (2.16)
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Wm — 285“90 (ZWB) (2 17)
\ gN,

ifadeleri ile verilmektedir. Esik geriliminin {izerinde, yarniletkendeki toplam yiik gecit

elektrotundaki yiike esit olur:

Oy =0y +Oy) (2.18)

Buna gore gegit gerilimi

VG:VDB+WS+Q_M:VDB+WS_Qd+th (2.19)
Cok Cok

ifadesi ile verilir.

Tiikenim durumunda terslenme bdlgesindeki yiik sifir oldugu i¢in gegit gerilimi

V2 Ny,
M, 0<y, <2y, (2.20)

Vo=V +y, +
G pp TV C.

olarak verilebilir. Terslenme durumunda ise bu ifade

NaeeqN vy, O 0
V.=V_.+2 4 N TR0 ATE | Zrers _ )y Zters 2.21
G DB WB Cok Cok T Cok ( )

sekline doniisiir. Burada

Jae.eqN
V, =V, + 2y, + Y oE Vs (2.22)

Cok

esik gerilimini ifade etmektedir. Denklem (21)’den goriildigi gibi gecit gerilimindeki

herhangi bir degisim terslenme bolgesindeki yiikiin degigmesine neden olur.
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2.2.4. MOS Kapasitansi

Kapasitans-gerilim (C-V) olgiimleri MOS kapasitorlerin yapisi hakkinda bilgi
vermektedir. Bundan dolay1 C-V 6lgiimleri iizerinde yogun olarak ¢alisiimaktadir. Tlk

olarak C-V olclimlerinin frekans ile nasil degistigi incelenecektir.

Diisiik  frekanshi veya yari-statik Olclimler termal denge durumunda
yapilmaktadir. Yiikk degisiminin gegit gerilimindeki degisime oran1 kapasitansi
vermektedir. Gegit gerilimi yavas bir sekilde degistirilirken birim zamanda yiikteki
degisim bir elektrometre yardimi ile belirlenerek diisiik frekansli C-V Olgiimii

yapilabilmektedir.

Yiiksek frekans kapasitansi, yiiksek frekanslardaki kiiclik-sinyal kapasitans
Olctimleri ile belirlenebilmektedir. Kapasitansin gerilim ile degisimini elde etmek i¢in
gecit gerilimi yavag bir sekilde degistirilmektedir. Yiiksek frekans kapasitansi terslenme

bolgesindeki yiikiin degisimine baglidir.

2.2.4.1. Basit Kapasitans Modeli

Bu modele gére MOS yapi, seri bagl iki kapasitor gibi ele alimmustir: Birincisi
oksit tabakasinin olusturdugu kapasitor, ikincisi ise tiikkenim bolgesinin olusturdugu
kapasitor gibi diislinlilmektedir. Toplanma durumunda terslenme bolgesi olmadigindan
dolay1 MOS yapinin kapasitans1 sadece oksit tabakasinin kapasitans degerine baghdir.

Buna gore toplanma durumundaki diisiik ve yiiksek frekans kapasitansi,
CMOS,toplanma = Cok b VG < VDB (223)

olmaktadir.

Tikkenim durumundaki diisiik ve yiiksek frekans kapasitansi seri bagh

kapasitorlerin esdeger kapasitansina esittir:

CMOS,tiikenim = 1— > VDB < VG < VT (2.24)

C, &&,

s



16

Burada w,

we |2EEW (2.25)
gN ,

ifadesi ile verilen tiikenim bolgesi genigligidir.

Gegit geriliminin 6zel bir degerine karsilik gelen kapasitanst belirlemek igin,
gecit gerilimi ve tiikenim bolgesindeki potansiyel arasindaki iliskinin bilinmesi

gerekmektedir. Bu iligki,

V 2gngqNAWs

V.=V,,+w. +
G p TV C.

, 05y <2y (2.26)
s B

ifadesi ile verilmektedir.

Terslenme durumunda, kapasitans gegit geriliminden bagimsiz olur. Terslenme
bolgesine yiik eklenip c¢ikarildigr ig¢in, diisiik frekans kapasitansi oksit tabakasinin

kapasitansina esittir.
CMOS,terslenme,DF = Cok (227)

Yiiksek frekansta tiikenim bolgesi genisligi en biiyiilk degerine ulasir. Bu durumda
yiiksek frekans kapasitansi, oksit tabakas1 ve terslenme bolgesinin kapasitanslarinin seri
esdegerine esit olur:

Cio , V>V, (2.28)

S terslenme,YF = 1

Cak gs 80

Burada w,, titkenim bolgesinin maksimum genigligidir.

Basit kapasitans modeli ile elde edilmis C-V egrisi Sekil 2.10°da verilmistir.
Siirekli ¢izgiler tam kapasitans analizinden noktali, c¢izgiler ise basit modelden

hesaplanan kapasitansi gostermektedir.
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Sekil 2.10 n-MOS kapasitoriin C-V egrisi. Basit modelden elde edilen diisiik
frekans ve yliksek frekans karakteristigi noktali cizgiler ile
gosterilmistir (Zeghbroeck, 2004)

2.2.4.2. Diiz Bant Kapasitansi

Basit kapasitans modeline goére, diiz bant kapasitansi oksit tabakasinin
kapasitansina esittir. Bununla birlikte diisiik frekans i¢in tam analizden elde edilen
¢Oziim ile kargilastirmast Sekil 2.10’da verilmigtir. Egrilerdeki bu farkliligin nedeni
yariiletken icersindeki yiik degisiminin, basit kapasitans modelinde ihmal edilmesidir.

Ancak diiz bant kapasitansinin tam analizi i¢in bu durum ihmal edilmez.

Yariiletkendeki yiik degisimini de iceren diiz bant kapasitansini elde etmek i¢in,
Poisson denklemi iizerinde durulacaktir. Diiz bant durumunda yariiletken iizerindeki
potansiyel diismesi sifir oldugu icin, diiz bant potansiyeli civarinda gegit gerilimi
degistirilirken bu potansiyelin kii¢iik olacagi beklenir. Bu durumda Poisson denklemi

asagidaki ifadedeki gibi basitlestirilebilir:

2
dy _ 4 (N? —p)zﬂ{l—exp[—zﬂzﬂﬂ (2.29)

2
dx 50 5“0
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Diiz bant durumunda iyonlagmis verici atomlar1 ya da elektronlar p-tipi yarniletkende
bulunmayacaklari i¢in bunlarin olusturduklar yiikler Denklem (29)’a katilmamuslardir.
Ustel ifadenin Taylor serisi agiliminda ilk iki terimi kullanilarak Poisson denklemi

dogrusal bir fonksiyon haline gelmistir. Buna gére Denklem (29)’un ¢6ziimii

=y, exp{— i] (2.30)
LD

seklinde olmaktadir. Burada y; yariiletkenin yiizey potansiyeli ve Lp ise

L= /ﬂ (2.31)
gN

esitligi ile verilen Debye uzunlugudur. Bu c¢oziimden diiz bant durumundaki

yariiletkenin kapasitans ifadesi

C — dQs — d(gsgol//s /LD)
s,DB — d - d
v, v,

— gs 80

L,

(2.32)

olarak elde edilir. Diiz bant durumunda MOS kapasitoriin toplam kapasitansi, oksit

tabakas1 kapasitansi ve yariiletken kapasitansinin seri bagli esdegeri olacaktir:

1

Crios.op = T L (2.33)
- 4D
Cok 85

2.2.4.3. Derin Tiikenim Kapasitansi

Bir MOS kapasitdrde yiliksek frekans kapasitans Olgiimii yapilirken derin
tilkenim durumu ortaya ¢ikar. Bunun nedeni 6l¢iim sirasinda gegit geriliminin “hizli”
bir sekilde degistirilmesidir. Ciinkii gecit geriliminin hizli bir sekilde degismesi MOS
yapmin hemen termal denge durumuna gelmesini engeller. Gerilim, diiz bant
potansiyelinden esik gerilimi ve onun iizerindeki degerlere arttirilirken terslenme

bolgesi hi¢ olusmaz ya da kismen olusur. Bunun nedeni azinlik yiik tasiyicilart sayisinin
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terslenme bdlgesini olusturacak yogunluga ulasamamalaridir. Bundan dolay1 tiikenim
bolgesi termal denge durumundaki en biilyiik degerinin {izerine ¢ikar ve artan gerilim ile

azalan bir esdeger kapasitans elde edilir.

2.2.4.4. MOS Kapasitorlerde ideal Olmayan Durumlar

MOS kapasitorlerdeki ideal olmayan durumlar bagh yiikler, hareketli (mobil)
yikler ve yiizey durumlarindaki yiiklerdir. Bu ii¢ tiir yik C-V o6lclimlerinden

belirlenebilmektedir.

Oksit tabakasindaki baglh yiikiin etkisi, C-V egrisini kaydirmasi seklinde ortaya
cikar. Oksit tabakasi/yariiletken ara yilizeyindeki pozitif bagl yiikler, diiz bant gerilimini
oksit tabakasi kapasitans1 oraninda kaydirir. Yikiin gec¢it metaline gore bagil
konumunda bu kayma miktar1 azalir. Eger yiik, metal/oksit tabakasi ara yiizeyinde
bulunuyorsa diiz bant potansiyelindeki kayma degeri sifirdir. Bagl yiiklerin olusma
nedeni, biiylitme ya da kaplama islemlerinde kullanilan iyonlarin yapi ile tam olarak

birlesememeleridir.

Hareketli yiiklere bagli olan diiz bant potansiyeli kaymasi da hemen hemen
yukaridaki durum ile aynidir. Bununla birlikte negatif gecit gerilimi, pozitif bir hareketli
yiikii gecit metaline dogru ¢ekerken, pozitif bir gerilim bu yiikii metalden daha uzaga
hareket ettirdigi icin Olgiilen C-V egrileri farklidir. Bu durum, egrinin uygulanan gerilim
degerine dogru kaymasina neden olur. Gegit gerilimi ileri ve geri yonde siipiiriiliirken
yiiksek frekans C-V egrisinde ortaya ¢ikan histerezisten bu hareketli yiikiin varlig

belirlenebilir.

Yiizey durumlarini dolduran elektronlardan kaynaklanan yiikler de diiz bant
potansiyelinde kaymalara neden olmaktadir. Uygulanan gerilim degistirilirken, ayni
zamanda oksit tabakasi/yariiletken ara yiizeyindeki Fermi enerjisi de degisir ve degisim
yilizey durumlarinin doluluk oranini etkiler. Ara ylizey durumlari, C-V 6Slglimlerindeki
gecisleri yavaslatir. Diisiik frekans ve yliksek frekans kapasitanslarinin birlestirilmesi ile

yilizey durum yogunluklari hesaplanabilir.
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2.3. Tam MOS Analizi
Yiizey elektron yogunlugunun degismedigi durumda MOS kapasitansi i¢in tam
bir analitik ¢6ziim yapilabilir. Bu durumda ilk olarak, uygulanan gerilime bagh olarak,
Poisson denkleminden yariiletken yiizeyinde olusan elektrik alan bulunmalidir.
Yariiletken ve oksit tabakasindaki elektrik alan bagil dielektrik sabitlerine bagli oldugu
icin, elektrik alan ile yiizey potansiyelini birlestirerek gecit gerilimi i¢in bir ¢oziim elde
edilebilir. Ayrica, bu yaklasim ile toplanma bdlgesi, titkenim bdolgesi ve terslenme
bolgesindeki yiik yogunlugu da hesaplanabilir. Yiikiin uygulanan gerilime bagl
degisimi bize MOS yapinin kapasitansini vermektedir. Yiiksek frekans kapasitansinin

hesaplanmasinda niimerik analiz gerekirken diisiik frekans veya yari-statik durum

kapasitans1 dogrudan hesaplanabilmektedir.

2.3.1. Elektrik Alamin Yiizey Potansiyeli ile Degisimi

Elektronlarin, bogluklarin ve iyonize olmus verici ve alici atomlarmin yiiklerine
bagli olan Poisson denkleminin ¢6ziimii ile elektrik alan i¢in bir analiz yapilabilir. Bu
analiz ile yariiletkenin yiizeyindeki elektrik alan ve yiizey potansiyeli arasindaki iliski

belirlenebilir. Elektrik alanin yiizey potansiyeli ile degisimi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

1x10°
-
= ) ¥ 4
< 1x10° — I
E : i
< 95
= -
z i
% 1x10 i'.'
3 :
. n
].Xlo I
0.5 0 0.5 1

Yiizey Potansiyeli (V)

Sekil 2.11 Yaniletken yiizeyindeki potansiyele bagli olarak yariletken

ylizeyindeki elektrik alanin degisimi. Kirmiz1 dikey ¢izgi esik
gerilimini  gdstermektedir  (N,=10"" cm” ve 1,=20 nm)
(Zeghbroeck, 2004)
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Gecide pozitif bir gerilim uygulandiginda yaniletkenin ylizeyinde tiikenim
bolgesi olusur. Bu durum, yiizey potansiyelinin karekokii ile degisen bir elektrik alan
olusmasina neden olur. Yiiksek gerilim degerlerinde ise terslenme durumu olusur.
Terslenme bolgesindeki yiik, yiizey potansiyeline bagli olarak iistel bir sekilde arttigi
icin terslenme durumunda elektrik alanda keskin bir artig olusur. Dikey noktali kirmizi
cizgi esik gerilimini ya da giiclii terslenme durumunun baslangicim1 gostermektedir.
Noktal1 siyah ¢izgi ise terslenme bolgesindeki elektronlara bagli olan yiizey elektrik
alaninin degisimidir. Bu degisim terslenme bolgesindeki yiikiin yariiletkenin dielektrik

sabitine oranindan hesaplanmistir.

Gegide negatif bir gerilim uygulandigi zaman, bosluklarin yariiletken ylizeyinde
toplanirlar. Bu durumda uygulanan gerilimdeki azalis ile elektrik alanda iistel bir artis

ortaya cikar.

2.3.2. Terslenme bolgesi yiikii

Bu yontem ile terslenme bolgesindeki yiik miktarmin da analizi yapilabilir.
Yiizey potansiyeli ve oksit tabakasi iizerindeki potansiyel farki, diiz bant gerilimine
eklenerek gecit gerilimi elde edilir. 20 nm oksit tabakasi kalinligi ve 10" em?
katkilama miktar1 i¢in, yliik yogunlugunun ge¢it gerilimi ile degisimi Sekil 2.12°de

gosterilmistir.

Sekildeki noktali ¢izgi, terslenme bdlgesi yiikii i¢in yapilan standart yaklagimdir.
Buna gore terslenme bolgesindeki yiik miktari, oksit tabakasi kapasitansinin gegit
gerilimi ile esik gerilimi farkina oranina esittir. Esik geriliminin altindaki degerler icin

terslenme bolgesi olmadigindan bu degerlerde terslenme bolgesi yiikii sifir olacaktir.
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Sekil 2.12  Terslenme tabakasindaki elektronlarin olusturdugu yiik dagiliminin
degisimi (N,=10"" em™, 1,,=20 nm) (Zeghbroeck, 2004)

2.3.3. Diisiik frekans kapasitansi

Yariiletkendeki yiikiin, yariiletken iizerindeki potansiyele gore tiirevi alinarak
diisiik frekans veya yari-statik frekans kapasitansi hesaplanabilir. Bu islem iki termal
denge durumu arasindaki degisimi belirttigi i¢in, kapasitans dl¢limleri her zaman denge
durumundayken yapilmalidir. Uygulanan gecit gerilimi degisirken duyarli bir
elektrometre ile 6l¢giilen akimdan kapasitans degisimleri elde edilebilir. Bu tiir bir dl¢iim

teknigi ile elde edilmis tipik C-V grafigi Sekil 2.13te verilmistir.

Sekil 2.13’teki grafik, 20 nm’lik bir oksit tabakas1 kalinligi ve 10'” ¢cm™ alict
atomu yogunluguna sahip bir MOS yap1 i¢in elde edilmistir. Noktali ¢izgiler tam
tilkenim yaklagimi kullanilarak elde edilmis yiiksek ve diigiik frekans kapasitanslarini
gostermektedir. Sekilden agikga goriilmektedir ki, MOS yapmin tim davranisini
tanimlamak i¢in bu yaklasim oldukg¢a kaba bir yaklagimdir. Ancak, oksit tabakasi
kalinliginin ve katkilama yogunlugunun belirlenebilmesi i¢in bu yaklasim yeterli

olmaktadir.
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Sekil 2.13 Diisiik frekans kapasitansinin degisimi. Siirekli ¢izgi diisiik frekans
kapasitansi i¢in tam ¢6ziimii, noktali ¢izgi ise diisiik ve yiiksek
frekans icin basit modeli gostermektedir. Kirmizi ile isaretlenmis

nokta diiz bant gerilimi ve kapasitansini, yesil ile isaretlenmis nokta
ise esik gerilimi ve kapasitansini gostermektedir (N =1 0" em?,

tox=20 nm) (Zeghbroeck, 2004)

2.3.4. Tam ¢o6ziimiin cikarimi

Bu boliimde p-tipi alt ylizeye sahip MOS yapt i¢cin tam bir ¢dziim elde
edilecektir. Yariiletkendeki toplam yiik yogunlugu p ;

p=q(p+Ny—n-N)) (2.34)

ifadesi ile verilmektedir. Termal denge durumunda bosluk ve elektron yogunluklar p ve

n, y potansiyeli ve yp referans potansiyelinin bir fonksiyonu olarak yazilabilirler:

p=nexp(e =) (2.35)
n=n, exp(W) (2.36)

t

Oksit tabakasi/yariiletken ara yiizeyinden uzak bolgelerde yiik yogunlugu sifirdir.

Bundan dolay1 y potansiyeli de sifir olarak tanimlanabilir. Buna gore,



24

N =N, =-2n, sinh(%) (2.37)

t

olur. Bu ifadeler kullanilarak Poisson denklemi agagidaki sekilde yazilabilir:

2 —
d V_ 20 GonY Y 4 sinn(Y2) (2.38)
dx £, 4 4

Denklem (2.38)’de esitligin her iki tarafi da 2dy /dx ile ¢arpilarak integral alinirsa

E) =seny). | 9| cosn X =Yey + ¥ sinnYe) + K (2.39)
£,8 4 4 4

elde edilir. Burada E=-dy/dx olarak alimmistir. x=c0 ve w=E=0 smir kosullari

kullanilarak K sabiti hesaplanirsa

K= —cosh(%) (2.40)

t

ifadesi elde edilir. Buna gore termal denge durumunda yariiletken yiizeyindeki elektrik

alan ve potansiyel arasindaki iligki,

gn;y Vs Ve, Vs o1 Vs &
E =2sen(y.).|——| cosh(z2—-£) + =2 sinh(=£) — cosh(+£

‘9s 80 t t t

(2.41)

seklinde olur. Ayrica bu durumda gegit gerilimi diiz bant geriliminin, oksit tabakas1 ve

yariiletken iizerindeki potansiyel farklarinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir:
VG = VDB + Ws + Vok (242)

g . .. ) )
5 ifadesi ile verilmektedir.

Burada 170/( = tokEs,dng(l//s)

ok



25

2.3.4.1. Diisiik frekans kapasitansi

Bir MOS yapinin birim alandaki diisiik frekans kapasitansi,

d dES n, 1
mos,DF = QS = SSEO “ B 1 1
v dly, +1,E, )| ot
l//s ok™'s,dng l//s 5,,k Cok CS’ DF
(2.43)
oo

bagintisindan hesaplanabilir. Burada, C,, = oksit tabakasi kapasitansidir. Diisiik

tok

frekanstaki yariiletken kapasitansi ise

sinh(l//s;%gj + sinh(VII/B]
380 t t
g&v, -
’ \/ cosh[l//“ Vl//B j + V;sinh(l/yj - cosh[l/yj
t t t t

(2.44)

;"’Bj + sinh(ﬁﬂ (2.45)
4 4

olarak elde edilir.

Denklem (2.43)’ten goriildigi gibi, MOS yapinin toplam kapasitansi, seri bagl olan
oksit tabakasi kapasitans1 C,; ve yariiletken kapasitansi Cs pr toplamina esittir. iki denge
durumu arasindaki yiikk miktarindaki degisimden hesaplandigi i¢in Denklem (43)’teki
ifade diisiik frekans kapasitansi olarak adlandirilir. w, degerleri biliniyorsa yukaridaki
bagmtilar yardimi ile elektrik alan, gecit gerilimi ve gecit kapasitansi hesaplanabilir.
Buradan da uygulanan gecit gerilimine bagli olarak diisiik frekans kapasitansinin

degisim grafigi elde edilebilir (Sekil 2.14).
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Diiz bant kosullar1 altinda, yani 0=|w,|<V; olmasi durumunda MOS yapinin

toplam kapasitansi

1
Chios.pp = 1 I (2.45)
D

- 4+ 0
Cok gs 80

denklemi geklinde yazilabilir. Burada Lp yariiletkendeki Debye uzunlugudur ve

L, = |—&& (2.46)
q|NA_ND|

ifadesi ile verilmektedir.

2.3.4.2. Derin tiikenim kapasitansi

Eger gecit gerilimi, oksit tabakasi/yariiletken ara yiizeyinde denge
yogunlugunun elde edilmesi i¢in gereken elektron olusumundan daha hizli bir sekilde
degisirse, terslenme bolgesi olusmaz. Bu durumda wuygulanan gecit gerilimi,
yariiletkendeki tiikenim bolgesi genisliginin, giiclii terslenmenin baglangicinda
tanimlanan maksimum tiikenim bdlgesi genisliginin {izerinde ¢ikmasina neden olur.
Derin tiilkenim kapasitansi i¢in tipik bir 6l¢lim denge durumundan baslar. Bu durumda
terslenme bolgesi yoktur ve tiikkenim bolgesi olusurken uygulanan gegit gerilimi hizli bir
sekilde degistirilir. Belirli bir gerilimdeki yiik degisiminden yararlanilarak kapasitans
elde edilir. p-tipi alt yiizey i¢in Poisson denkleminde elektronlar i¢in olan yiik terimi

ithmal edilerek

d’y _ qn, {Zsinh[%J— exp(wﬂ (2.47)

2
dx gs 80 t I/t

ifadesi elde edilir. Ayn1 sekilde yariletken ylizeyindeki elektrik alan i¢in de

2qnV, |y, . (W Y 4
E  =sgn L) Dsginh| SE |+ exp| =L || exp| —= | -1
st = S8 (l//s)\/ i, { % (VJ p(Vt p %

(2.48)
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Sekil 2.14 N;=10" em™ ve t,4=0.1 pm olan bir MOS yap1 igin kapasitansin
uygulanan gerilim ile degisimi. Yukaridan asagiya dogru egriler:
Diisiik frekans kapasitans, yaklasik olarak yiiksek frekans
kapasitans ve derin tiikenim kosullarindaki tam yiiksek frekans
kapasitans egrileridir (Zeghbroeck, 2004)

bagintis1 elde edilir. Sonugta yarniletkendeki kapasitans

qn; ol Vs Vg~ Y
C, , =|="|2sinh| == |- exp| ——— 2.49
ST RNARE -
denklemi seklinde yazilabilir. Derin tiikenim durumundaki gegit gerilimi
Vo=V +y, +V, (2.50)

ifadesine esittir. Burada V,; ise, V=t E ,(w,)— ileverilir.
ok

2.3.4.3. Yiiksek frekans kapasitansi

DC gerilime ek olarak gecide kiiciik bir AC gerilimi uygulanarak yiiksek frekans
kapasitansi Olciilebilir. Derin tiikenim kosullar1 altinda, terslenme bdolgesindeki yiik
miktarindaki degisim ihmal edilerek yiiksek frekans kapasitansi i¢in yaklasik bir ifade

elde edilebilir. Bununla birlikte, C-V degisimi incelenirken gecit gerilimi yavas bir
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sekilde degistirildigi icin, bu gecit gerilimi degeri termal denge durumundaki yiizey

potansiyeli ile hesaplanmaktadir. Buna gore yliksek frekans kapasitansi,

9| ginh| Y8 |- exp| Y2 =Y 2.51)
E , v 4

bagintisi ile verilmektedir. Buradaki F;, elektrik alan1 Denklem (2.48) elde edilebilir.

Cs,YF =

Denklem (2.51) derin tiikenim durumundaki kapasitans ifadesi ile ayn1 ifadedir. Ancak

bu durumda gegit gerilimi farkli bir degerdedir:

gS

Ve =Voptv, Ve Ve =t Es e W) (2.52)

ok
Burada Ej 4,, termal denge durumundaki elektrik alan degeridir.

Yiksek frekans kapasitans1 Sekil 2.14’te goriilmektedir. Termal gerilim degeri
icin yapilan diizeltme ile birlikte tam tiikenim yaklagimindan elde edilen minimum

kapasitans degeri,

L1, aw+d) (2.53)
Crosmin  Cok gN €.,

ifadesi ile verilmektedir. Bu bagintinin sadece yaklasik bir ¢oziim olduguna dikkat

edilmelidir. Kapasitans degerini ve tiikenim bdlgesi genisligini etkilemesine ragmen,
terslenme bolgesindeki yiikiin uygulanan gerilim ile degisimi, kullanilan bu yaklasik

¢6ziimde ihmal edilmistir.

Sekil 2.14’te kullanilan yiiksek frekans i¢in kapasitans ifadesi

_gnsen(y,)
s, YF tam —
5 5 E .
sdng | (2.54)
exp(U.)—
x {exp(UB)[l —exp(-U,)]+ exp(—UB)%}

denklemi ile verilir. Burada p-tipi alt ylizey i¢in 4 ifadesi
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A=0 y,<Ovey, >0 (2.55)
ve
exp(U,)-U, —1
) IUS exp(U,)[1 - eié?g)l]][gip(_@ —E—1] i v, >0vey, >0
’ 2F($|Up)

(2.56)

esitlikleri ile verilmektedir. A=0 durumunda bu ifade olas1 tiim yiizey potansiyelleri i¢in
diisiik frekans kapasitansina esittir. F' fonksiyonu, denge durumundaki elektrik alan ile

iliskilidir ve aralarindaki baginti,

E, L,.
F(U|U,)= 2D (2.57)

YA

seklindedir. U, U ve U normalize edilmis parametreler

U=y, =Y (2.58)

U= g
‘ v

SIS
~

esitlikleri ile tanimlanmaktadirlar. Burada gecit gerilimi

gS

Ve =Vog W,V s Vi =1, E e (W)

[

(2.59)

ok

bagintis1 ile verilir. Egg4,, ifadesi termal denge durumunda yariletken yiizeyindeki

elektrik alan biiytikliigiidiir.

Giliglii terslenmenin (w,=2y3p) baslangicinda ve sonrasinda yiiksek frekans
kapasitans1 hemen hemen sabittir. Eger yp>>V; oldugu varsayilirsa, tiikenim bolgesinin

yiiksek frekans kapasitansi i¢in

JagN
C.= /% V¥, > 2y, + AN AEEY (2.60)
B

Cok
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ifadesi yazilabilir. Ayrica yariiletken yiizeyindeki maksimum potansiyelin 2y oldugu
varsayilip tam tiikkenim yaklasimi ile tiikenim bolgesi genisligi hesaplanarak da
yukaridaki bagint1 elde edilebilir. ;=2 olmast durumunda diisiik frekans kapasitansi

(wp>>V, varsayilarak),

/ \JA4gN
CS,DF - 2q]\(/]/Agsgo s Vo =Vpp =205 + : éeSgOl//B (2-61)
B

ok

seklinde yazilabilir. Yiiksek ve diisiik frekans kapasitans1 arasindaki iliski de
Copr = \/§C§,YF W =2py (2.62)

seklindedir.

2.4. MOS Kapasitor Teknolojisi

MOS vyapilarin oksit tabakalarinin olusturulmast MOSFET’lerin iiretiminde
kritik bir asamadir. SiO; olusturulmasi i¢in iki temel teknik vardir. Bunlardan birincisi
silisyum alt yiizeyin Si kaynagi olarak kullanildigi termal oksidasyon ve ikincisi ise

Si0,’in alt ylizey {lizerine kaplanildigi kimyasal buhar kaplama (CVD) teknigidir.

Termal oksidasyon isleminde silisyum plakalar oksijen veya su buhar1 bulunan
ortamda 1sitilirlar. Standart sicaklik araligi 800-1200°C’dir. Ayrica oda sicakliginda da
Si0, olusabilir. Ancak olusan oksit tabakasinin kalinligi 3 nm ile smirhdir. Yiiksek
sicakliklarda O, veya H,O molekiilleri silikon yiizeyine difiizyon yapabilirler. Bu
nedenle silisyum plaka ylizeyinde SiO, tabakasi olusur. Oksijen ortaminda yapilan
oksidasyon islemine “kuru oksidasyon” denir. Su buhari ile yapilan oksidasyon islemine
ise “H,0O oksidasyonu” denilir. Termal oksidasyon, yiiksek kalitede ara yiizey ve oksit
tabakas1 saglamasina karsin yiiksek sicakliklar gerektirdiginden dolayr giiniimiiz

teknolojisinde daha az kullanilmaktadir.

CVD tekniginde silan (SiH,) ve oksijen gazlar1 tepkimeye girerek SiO,
olustururlar. Silisyum plakalar 200-400°C sicakliklar arasinda 1sitilarak yiiksek kalitede
oksit tabakasi elde edilir. Diisiik sicaklik gerektirmesi ve oksit tabakasinin kaliteli

olmas1 nedeni ile MOS firetiminde genellikle CVD teknigi tercih edilmektedir.
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MOS kapasitorlerde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, SiO, giinlimiiz
teknolojisindeki son ihtiyaclar1 karsilayamamaktadir. Elektronikteki, o6zellikle de
bilgisayar teknolojisindeki son gelismeler ile birlikte cihaz boyutlarinda hizli bir
kiiciilme olmaktadir. Bu kii¢iilme MOS kapasitorlerin de boyutlari kiiciiltmektedir. Bu
durum SiO, tabakasimin kalmliginin azaltilmasi ile saglanmaktadir. Kalinliktaki bu
azalmadan dolay1 SiO,’nin yalitkanlik 6zellikleri bozulmaktadir. Bu olumsuz etkinin
giderilmesi i¢in SiO, yerine kullanilacak yeni malzemeler aranmaktadir. Genellikle

metal oksit olan bu malzemeler {izerindeki ¢aligmalar hizla ilerlemektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MOS Kapasitorlerin Olusturulmasi

Kullanilan MOS kapasitorler Orta Dogu Teknik Universitesi Fizik Boliimiinde
hazirlanmigtir. Kalinligr 381 pm, 6zdirenci 1-10 Q-cm ve katki yogunlugu 10" em™
olan (100) yonelimine sahip p-tipi alt yiizeyler kullanilmistir. SiO,, Si alt yiizeyler
iizerinde kuru termal oksidasyon yontemi ile 25, 33 ve 110 nm kalinliklarinda

biiytitiilmistiir.

Si0O, biiylitme isleminden 6nce silisyum plakalar standart HF temizleme islemi
ile temizlenmistir. HF temizlemesinden sonra silisyum alt yiizeyler tizerinde 1000 °C’de
kuru termal oksidasyon ile SiO, biiyiitmesi yapilmistir. Oksit tabakas1 kalinliklar1 ve

termal oksidasyon siireleri Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 1000 °C’de kuru termal oksidasyon siiresine bagl olarak olusan
oksit tabakasi kalinliklar

Ornek Adi Termal oksidasyon siiresi (dk) Olusan SiO, kalinhgi
#C1 30 25 nm
#C2 60 33 nm
#C3 150 110 nm

SiO, biiylitmesinden sonra silisyum plakalarin alt yiizeyleri ohmik kontak
yapilmasi i¢in tekrar temizlemistir. Alt ylizeylerin dogal oksitlerden ve oksidasyon
sirasinda olusan oksitlerden temizlenmesi isleminde ilk olarak silisyum plakalarin
sadece alt taraflar1 HF ile temizlenmis, daha sonra 5 dk siiresince C;HCIl; (trikloretilen)
icerisinde kaynatilmistir. Bu islemden sonra 6rnekler saf su igerisine koyularak 5 dk
boyunca siipersonik banyo yapilmistir. Son olarak iizerlerinde SiO, biiyiitiilen silisyum

plakalar aseton igerisinde 5 dk kaynatilmistir.

Standart temizleme islemlerinden sonra Orneklerin alt taraflarina vakum
buharlastirma yontemi ile aliiminyum kaplanmistir. Daha sonra 1 mm c¢apindaki

maskeler kullanilarak SiO, {izerinde gegitler olusturulmustur. Gegit metali olarak yine



aliminyum kullanilmistir. Vakum buharlagtirma sisteminin semas1 Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Cam fanus

/‘> Ornek tutucu

+—1— Kapayici

N

|

—— Isitici Flaman

| \ l Vakum pompoasi

Sekil 3.1 Vakum buharlastirma sistemi semasi

Olusturulan MOS kapasitorlerin C-V karakteristikleri boliimiimiiz Katihal Fizigi
Arastirma Laboratuarinda bulunan Keithley 590 CV analizér ile dl¢iilmiistiir. Olgiimler
oda sicakliginda -3.6 V ile +3.6 V gegit gerilimi degerleri arasinda, 0.1+0.012 pF
duyarhilikla 100 kHz’de bilgisayar programi yardimi ile yapilmistir. Daha sonra
orneklerden elde edilen deneysel degerler kullanilarak MOS kapasitorlerin C-V egrileri

cizilmistir.
3.1.1. Kuru termal oksidasyon yontemi

MOS kapasitorlerin olusturulmasi sirasinda kullanilan kuru termal oksidasyon
sistemi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Alt yiizeyler grafit blok iizerine yerlestirilerek tiim
sistem 1siticilar tarafindan isitilir. O, molekiili ile Si atomunun SiO, molekiliini

olusturmasi sirasinda ii¢ farkli durum ortaya ¢ikabilir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.2 Kuru termal oksidasyon sistemi

Bu siiregte O, molekiilii ince filmden gegerek silisyum yiizeyinde Si atomu ile
reaksiyona girerek SiO, molekiiliinii olusturabilir (Sekil 3.3a). ikinci olarak Si atomu
ince film igerisinden gecerek en iist yiizeyde O, molekiilii ile reaksiyona girebilir (Sekil
3.3b). Son olarak da Si atomu ile O, molekiilii film igerisinde reaksiyona girerek SiO,

molekiiliinii olusturabilirler (Sekil 3.3c¢).

0, 0, 0,
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{
?

\
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Sekil 3.3 SiO; olusum siirecinde gerceklesen olasi durumlar (Morgan, 1991)

Radyoaktif iz deneyleri SiO, molekiiliiniin olugmasi siirecinde ilk durumun
gergeklesme olasiliginin daha biiyiik oldugunu goéstermigtir. Bu durumda oksidant
madde (O,) film igerisinden gecerek silisyum ylizeyine gelir ve burada Si atomu ile

reaksiyona girerek SiO; molekiiliinii olusturur (Sekil 3.3a).

Film olugma hiz1 iki ana faktdre baglhdir:

1. Oksidant maddenin film igerisinden gecme hiz1
2. SiO; olusumunda reaksiyon hizi

Bu iki faktor goz Ontinde bulundurularak oksit tabakasinin x, kalinligi ve

oksidasyon siiresi ¢ arasindaki iligki i¢in
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A t+7
=—| 1+ | 3.1
T [ A7/4B } G-D

bagintisi elde edilmistir. Burada 4 ve B verilen bir sicaklikta belli bir oksit tiirli i¢in
sabitlerdir. 1 ise kuru termal oksidasyon i¢in asagidaki denklem ile verilen bir diizeltme

faktoridiir;

X+ Ax,
L

(3.2)

Bu denklemde x; oksit tabakasinin baslangi¢ kalinligidir.

Istenilen bir oksit tabakasi kalmlig1 igin oksidasyon siiresinin belirlenebilmesi

icin Denklem (3.1) yeniden yazilirsa

t:A—z{(ﬂ+lj —1}% (3.3)
48|\ 4

bagintisi elde edilir.

Yukaridaki denklemlerdeki 4 ve B sabitleri sicakliga bagli sabitlerdir:
E
A=K, exp — 3.4
1 p( ij (3.4)

Burada K; ve E; sadece calisilan oksit tipine bagl sabitler, £ Boltzmann sabiti ve T ise

Kelvin cinsinden sicaklik degeridir.

B=K, exp(—%) 3.5)

Yukaridaki bagintilardaki £, diflizyon siireci aktivasyon enerjisi, £;+E, ise reaksiyon

siireci aktivasyon enetjisidir. K;, K>, E;, E> ve x; degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Uygulamada Denklem (3.1)’in sinirlayict durumlari vardir. Bunlardan birincisi,

cok kiiciik film kalinliklar1 i¢in (yani biiyiitme siirecinin ilk asamalar siiresince)
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oksidant madde ¢ok hizh bir sekilde filmden gecer ve limit fakt6rii SiO, molekiiliiniin
ara ylizeyde olusum hizina esit olur. Bu durumda SiO; biiylitmesi “reaksiyon-hiz limitli

biiyiitme” olarak adlandirilir. Eger r+7)<<A’/4B ise Denklem (3.1)

X, :%(t—ro) (3.6)

seklinde yazilabilir. Burada B/A4 terimine “/ineer hiz sabiti” denir.

Cizelge 3.2 Oksit kalinlig1 hesaplamalarinda kullanilan parametrelerin degerleri
(Morgan, 1991)

Silisyum (111) Silisyum (100)
H,O Kuru H,0 Kuru

Parametre | oksidasyonu | oksidasyon | oksidasyonu | oksidasyon
K; (um) 2.39x10° 1.24x10™ 4.02x10° 2.08x10™
K> (um’/h) 214 772 214 772
E; (eV) 1.29 0.77 1.29 0.77
E; (eV) 0.71 1.23 0.71 1.23
x; (um) 0 0.02 0 0.02

Film kalinliginin artmasi ile oksidant maddenin filmden ge¢me siiresi artar. Bu
durumda bilyilitme islemi “difiizyon-hiz  limitli ~biiyiitme” olarak adlandirilir.

t+19<<A’/4B i¢in Denklem (3.1)
x, = (Bt)""” (3.7

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki B parametresine “parabolik hiz sabiti” denir. Film

kalinlig1 (xy)-biiylitme zamani (¢) grafigi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Oksit tabakas1 kalinliginin zamanla degisimi (Morgan, 1991)

3.2. Kapasitans-Gerilim (C-V) dlciimleri

MOS kapasitorler olusturulduktan sonra Ol¢iim kolayligi bakimindan bakir
plakalar tizerine yerlestirilmistir. Daha sonra kontaklar alinarak Sekil 3.5’te gosterilen

deney diizenegi hazirlanmigtir.

Kapasitans-gerilim Ol¢limlerinin alinmas1 i¢in kurulan deney diizeneginde
Keithley 590 CV analizor kullanilmistir. MOS kapasitorler CV analizore Sekil 3.5°te
goriildiigii gibi baglanmis ve oda sicakhiginda &lgiimler yapilmistir. Olgiimlerde
Testpoint programi kullanilarak CV analizor bilgisayar ile kontrol edilmistir. Daha

sonra ilk kapasitans-gerilim grafikleri yine Testpoint programu ile ¢izdirilmistir.

Kullanilan Testpoint programinin ekran gortntiisii Sekil 3.6’da verilmistir.
Bilgisayar ile CV analizor arasindaki iletisim IEEE 488 GPIB kablosu ile

saglanmaktadir. Ornekler ise CV analizre BNC kablolar1 ile baglanmistir.



Kontrol Sistemi

IEEE-488 GPIB Kablosu

7

/ Keithley 590 C-V analizér

Incelenen MOS kapasitor

Sekil 3.5 C-V dl¢timlerinde kullanilan deney diizenegi semast

8¢
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Sekil 3.6 Testpoint programinin ekran goriintiisii

Testpoint programi istege uygun olarak yeniden hazirlanmistir. Programin
calistinlmasi ile CV analizér 6rnege frekansi 100 kHz olan puls seklinde sinyaller
gonderir. Bu sinyallerin genlikleri ayarlanan gerilim araligim siipiirecek sekilde degisir.
CV analizor geri gelen sinyalleri analiz ederek kapasitans degerlerini tekrar bilgisayara
gonderir. Testpoint programi bu degerleri kullanarak 6rnekten elde edilen kapasitans-
gerilim grafiklerini ¢izer. Ayrica Microsoft Excel programi kullanilarak da C-V

grafikleri yeniden ¢izilmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA
4.1. Kapasitans-Gerilim (C-V) egrileri

25, 33 ve 110 nm oksit tabakasi kalinliklar1 olan #C1, #C2 ve #C3 drneklerinden
karanlik ortamda elde edilen birim alan bagina kapasitans - gerilim degerleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1°deki degerler kullanilarak cizilen birim alan basina kapasitans-
gerilim (C-V) grafikleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. SiO, tabakasi
kalinlhigindaki artig ile kapasitanstaki azalma Sekil 4.4’ten agik¢a goriilmektedir.

Aydinlik ortamda yapilan 6l¢imlerden elde edilen kapasitans degerleri Cizelge
4.1°de verilmistir. Aydinlik ortamdaki C-V egrileri Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8°de gosterilmigtir. Isigin etkisi ile tiikkenim bolgesindeki yiik yogunlugunda bir
artis olmaktadir. Bu etki Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilmektedir.

#C1, #C2 ve #C3 orneklerinin SiO, tabakalarinin kapasitans degerleri

Ego. €
Cyo, =325 (F fem?) (4.1)

Sio,
bagintisi kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Toplanma durumunda toplam kapasitans oksit tabakasi kapasitansina esittir.

MOS kapasitorlerin bu ¢aligma rejimindeki birim alan basina kapasitans degerleri,

Ewn £
=C_ =C, =22 (F/cm?) (4.2)

MOS toplanma max
SiO,

C

bagintisi ile hesaplanmistir. Kapasitans bu durumda en biiyiik degerindedir. Hesaplanan

toplanma rejimi kapasitans degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Tiikenim durumunda MOS kapasitoriin toplam kapasitansi, oksit tabakasinin ve
titkenim bolgesinin kapasitanslariin seri toplamina esittir (Denklem 4.4). Bu ¢alisma

rejiminde tiikenim bolgesi genisligi uygulanan gecit gerilimi ile degistigi i¢in tiikenim
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bolgesi kapasitansi da uygulanan gerilime bagl olarak degisir. Tiikenim bolgesi
kapasitansi
Esico

= (F/cmz) (4.3)

w

titkenim

bagintisi ile verilmektedir. Tiikenim durumunda birim alan basina toplam kapasitans

C _ CSiOz Ctﬁkenim 4 4
MOS tiikenim — ( . )

CSi02 + Ctﬁkenim

denklemi ile ifade edilir. Uygulanan gerilimdeki artis ile tiilkenim bolgesi genisligi
artmakta ve Cyikenin degeri ise giderek azalmaktadir. Bu nedenle tiikenim durumunda
artan gecit gerilimi ile birlikte MOS kapasitoriin toplam kapasitans1 azalmaktadir.

Toplam kapasitanstaki bu azalis terslenme durumuna kadar devam eder.

Terslenme durumunda, tiikenim bolgesi genisligi en biiyiik degerine ulasir ve
uygulanan gerilimdeki artig ile genislik degigsmez. Bu durumda toplam kapasitans ise en
kiiciik degerinde sabit olarak kalir. Terslenme durumundaki toplam kapasitans

€si0,€0

C senme = Crnin = F/lcem? 4.5
MOS terslenme min tSi02 + (8&02 /ESI-)Wm ( ) ( )

denklemi ile verilmektedir. Burada w,,, tilkenim bdlgesi genisliginin en biiyiik degeridir

ve ifadesi

v - \/ 4eye,kTIn(N , /n,) “6)

QZNA

seklindedir. Terslenme durumunda, hesaplanan birim alan basina toplam kapasitans

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Silisyumun {ist ylizeyinde toplanan uzay yiikii (terslenme durumunda oldugu i¢in

yiizeyde elektronlar toplanir)
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Oyy =—qN W, (4.6)
denklemi ile elde edilir. MOS kapasitoriin esik gerilimi ise,

v, = IN W +2p, (4.7)

Si0,

ifadesi ile verilir. Burada 3, gecit gerilimi uygulanmadiginda yariiletken iizerindeki
potansiyel diismesidir (yariiletkenin 6z Fermi seviyesi ile katkilanmis durumdaki Fermi

seviyesi arasindaki fark) ve

Wy = ];—Tln(%j 4.7

1
bagintisi ile verilir.

Diiz bant gerilimi, denge halindeki bir MOS kapasitdrde metalin ve yariiletkenin
Fermi enerjilerinin aynmi seviyeye gelmesi i¢in ge¢ide uygulanmasi gereken gerilimdir.
Bu nedenle diiz bant gerilimi metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlar1 arasindaki farka

esittir:
Vg =P — 95 (4.8)

Yariiletkenin is fonksiyonu

E
G =x+S+y, (4.9)
2q
ifadesi ile verilir. Burada y yaniletkenin elektron ilgisi, E, yariiletkenin yasak bant
araligi ve y; ise Denklem (4.7) ile verilen yariiletken {izerindeki potansiyel diismesidir.

4.8 ve 4.9 denklemleri kullanilarak diiz bant gerilimi i¢in

Eg
VDB:¢M_ Z+Z+WB (4.10)
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ifadesi yazilabilir.

gu= 401V E= 112eV

ysi= 405V n= 1.45x10" em™

Ny= 10" em?

MOS kapasitorlerin olusturulmasinda kullanilan Al ve Si igin literatiirde gecen

yukaridaki degerlerden yararlanilarak, y ve diiz bant gerilimi
wp=0.41"V
VDB:'] 01V

olarak hesaplanmistir.

Terslenme durumunda tiikenim bélgesindeki uzay yiikii Denklem (4.6)’dan
Ouy=1.70x10"7 Clem’

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 4.1 Karanlik ve aydinlik ortamda #C1, #C2 ve #C3 6reklerinden elde
edilen birim alan basina C-V degerleri

KARANLIK AYDINLIK
#C1 #C2 #C3 #C1 #C2 #C3
Vs (Volt) C (nFlcm?) C (nFlcm® C (nFicm?) | Vg (Volt) C (nFlcm® C (nFicm? C (nFlcm?)
-3.6 49.41 34.71 30.75 -3.6 48.08 34.50 30.80
-3.2 50.55 35.23 29.59 -3.2 49.21 35.07 29.66
2.8 51.71 35.93 27.34 -2.8 50.36 35.77 27.43
2.4 52.09 36.36 22.97 2.4 50.76 36.24 23.29
-2.0 50.75 35.08 16.23 -2.0 49.64 35.00 16.76
-1.6 41.48 27.23 13.29 -16 41.06 27.37 13.69
1.2 20.17 13.78 12.14 1.2 20.79 14.37 12.74
-0.8 15.35 10.50 11.49 -0.8 16.23 11.26 13.11
-0.4 13.44 9.32 11.20 -0.4 15.87 11.28 14.34
0.0 11.91 8.89 11.78 0.0 16.37 12.01 15.45
0.4 10.60 8.19 11.76 0.4 15.54 11.68 16.09
0.8 9.55 7.07 9.82 0.8 11.80 8.53 15.95
1.2 8.71 6.31 8.73 1.2 9.89 7.10 14.64
1.6 8.00 5.77 7.91 1.6 8.85 6.29 12.03
2.0 7.49 5.37 7.43 2.0 8.20 5.74 9.55
2.4 7.03 5.03 7.02 2.4 7.61 5.33 8.64
2.8 6.66 476 6.64 2.8 7.12 5.00 8.06
3.2 6.38 453 6.43 3.2 6.78 473 7.61
3.6 6.09 434 6.19 3.6 6.42 4.50 7.16

Cizelge 4.2 Teorik olarak hesaplanan birim alan basimna Cyr, Cuax Ve Chin
kapasitans degerleri. (esi02=3.9, €9=8.86x1 o' F/em)

#C1 (25nm) #C2 (33 nm) #C3 (110 nm)
C,. (nF/cm?) 138 105 31.4
Conax (nF/cm?) 138 105 31.4
Comin (nF/cm?) 57.9 51.0 23.8
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Sekil 4.1 25 nm kalinliginda SiO, tabakasit olan MOS kapasitér icin karanlik ortamda elde edilen birim alan basina

kapasitans-gerilim grafigi
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Sekil 4.2 33 nm kalinhginda SiO, tabakasi olan MOS kapasitér icin karanlik ortamda elde edilen birim alan basina

kapasitans-gerilim grafigi
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Sekil 4.3 110 nm kalinliginda SiO, tabakasi olan MOS kapasitdr icin karanlik ortamda elde edilen birim alan basina

kapasitans-gerilim grafigi
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Sekil 4.4 Karanlik ortamda kapasitans-gerilim egrilerinin SiO, tabakas1 kalinligi ile degisimi
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Sekil 4.5 25 nm kalinhginda SiO, tabakasi olan MOS kapasitér icin aydinlik ortamda elde edilen birim alan basina

kapasitans-gerilim grafigi
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Sekil 4.6 33 nm kalinhginda SiO, tabakasi olan MOS kapasitér icin aydinlik ortamda elde edilen birim alan bagina

kapasitans-gerilim grafigi
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Sekil 4.7 110 nm kalinliginda SiO, tabakasi olan MOS kapasitdr icin aydinlik ortamda elde edilen birim alan basina

kapasitans-gerilim grafigi
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Sekil 4.8

Aydinlik ortamda kapasitans-gerilim egrilerinin SiO, tabakasi kalinlig1 ile degisimi
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Sekil 4.9 25 nm SiO, tabakasi olan MOS kapasitoriin aydinlik ve karanlik ortamda kapasitansindaki degisim
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Sekil 4.10 33 nm SiO, tabakasi olan MOS kapasitoriin aydinlik ve karanlik ortamda kapasitansindaki degisim
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Sekil 4.11

110 nm SiO, tabakasi olan MOS kapasitoriin aydinlik ve karanlik ortamda kapasitansindaki degisim
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SONUC

p-tipi silisyum yariiletken plakalar {izerinde 25, 33 ve 110 nm kalinliklarinda
SiO; biiyiitiilmiis ve tizerlerine buharlagtirma yontemi ile aliiminyum kaplanarak Metal-
Oksit-Yariiletken (MOS) kapasitorler olusturulmustur.  Olusturulan bu MOS
kapasitorlerin aydinlik ve karanlik ortamda kapasitans-gerilim 6lgtimleri yapilmistir. Bu
Olgiimler sonucunda 110nm kalimliginda SiO, tabakasina sahip #C3 Orneginin
kapasitans degerlerinin teorik degerler ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. 25 nm ve 33 nm
Si0, tabakasi kalinliklarma sahip #C1 ve #C2 orneklerinin kapasitans degerleri ise
beklenildigi gibi teorik degerlerden daha kiiciik ¢ikmustir. Ciinkii SiO, tabakasi
kalinliginin azalmasi ile oksit tabakasinin yalitkanlik 6zelligi azalmakta ve dolayist ile

MOS kapasitoriin toplam kapasitans degeri azalmaktadir.

Yapilan bu ¢alisma MOS kapasitorlerin elektriksel 6zelliklerini belirlemektedir.
Giinimiizde MOS kapasitorler olduk¢a kiiciik boyutlarda iiretilmektedir. Ancak, bu
calismada da goriildiigii gibi, boyutlarin kiigiilmesi ile MOS kapasitorlerin elektriksel
ozellikleri degismekte ve bozulmaktadir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi i¢in, dielektrik
sabiti SiO,’den daha biiyiikk olan (high-x) dielektrik malzemeler {izerinde
calisiimaktadir. Gelecek calismalarda bu malzemelerin elektriksel 6zelliklerinin

incelenmesi diisiiniilmektedir.
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans calismam boyunca her konuda ve karsilagtigim problemlerde
bana her zaman yardimci olan ve destek veren kiymetli hocam ve danismanim Sayin
Prof. Dr. Yiiksel BEKTORE’ye tesekkiirlerimi sunarim. Tezim igin Orneklerin
hazirlanmasinda yardimlarini esirgemeyen Orta Dogu Teknik Universitesi’nden
Saymn Prof. Dr. Rasit TURAN’a, Do¢. Dr. Mehmet PARLAK’a, Ars Gor. Giilnur
AYGUN’e ve Ars. Gor. Ugur SERINCAN’a tesekkiirii bir borg bilirim. Tezimde bana
yardime1 olan Saym Hocam Yrd. Dog. Dr. Muhitdin AHMETOGLU’ na, sevgili
agabeyim Ars. Gor. Kadir ERTUK e ve diger arkadaslarima da tesekkiir ederim. Ayrica
bugiine kadar benden hi¢cbir zaman destegini esirgemeyen Aileme de sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.
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