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Bu calismada, Indirgenmis Grafen Oksit (RGO) arayiizey oksit tabakali Au/RGO/p-Si metal-oksit-yariiletken
(MOS) kapasitoriin dielektrik 6zelliklerinin frekans bagimliligi 200, 300, 500 ve 700 kHz frekanslarda deneysel
kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) o6lgiimleri alinarak incelendi. Ayrica MOS kapasitoriin
dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip ("), dielektrik kayip agisi (tand), ac elektrik iletkenlik (o), reel ve imajiner
elektrik modiili (M' ve M") degerleri 10 kHz-1 MHz frekans araliginda belirlendi. Elde edilen sonuglar
dielektrik parametrelerin frekansa bagimli oldugunu agik bir sekilde gostermektedir. €' ve €" artan frekansla
azalmaktadir. ., M' ve M" degerleri ise artan frekans ile artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: RGO, MOS kapasitor, kapasitans ve iletkenlik 6l¢iimleri, dielektrik 6zellikler

DETERMINATION OF DIELECTRIC PROPERTIES OF METAL-
OXIDE SEMICONDUCTOR CAPACITOR WITH REDUCED
GRAPHENE OXIDE INTERFACIAL OXIDE LAYER

ABSTRACT

In this study, the frequency dependence of the dielectric properties of AU/RGO/p-Si metal-oxide-
semiconductor (MOS) capacitor with silicon nitride (RGO) interfacial oxide layer have been investigated by
taking experimental capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G/w-V) measurements at 200, 300,
500 and 700 kHz frequencies. Dielectric constant (g"), dielectric loss (g"), dielectric loss tangent (tand), ac
electrical conductivity (o), real and imaginary part of electric modulus (M' and M") values of the MOS
capacitor have been determined in the frequency range of 10 kHz-1 MHz. The obtained results clearly show that
the dielectric parameters are frequency dependent. The values of the &' and &" decrease with increasing
frequency. But the values of the o,,, M' and M" increase with increasing frequency.

Keywords: RGO, MOS capacitor, capacitance and conductance measurements, dielectric properties

1. GIRIS

Hayatimiza giren elektronik aygitlarin hemen hemen ¢ogu yariiletken malzemelerden olusmaktadir.
Yariiletken aygitlar giiniimiizde siirekli olarak kullanilan bilgisayar ve cep telefonu gibi ¢ogu aygitlarin
elektronik bilesenlerini olusturarak elektronik teknolojisinde 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Metal-oksit-
yariiletken (MOS) yapilar igin yariiletken olarak genelde silisyum (Si), germanyum (Ge) ve galyum-arsenide
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(GaAs) kullanir. Bu yapilarda yariletkenin p veya n-tipi olmasina gore metal olarak genellikle yiiksek safliktaki
aliminyum veya altin gibi metaller kullanilir. Silisyumun tercih edilmesinin sebebi dogada bol miktarda
bulunmasi ve kristal yiizeyinde dogal olarak yalitkan tabakanin elde edilebilmesidir. Oksit tabaka olarak
kullanilan yapilar metal ve yariiletken tabakalar1 birbirinden izole ederler ve genellikle SiO,, SnO,, SizN,4 gibi
malzemeler kullanilir. Bu yapilarda yariiletken yiizey, arayiizey tabaka ve yalitkan tabaka yapinin elektrik
performansi ve dielektrik dzellikleri {izerinde biiyiik 6neme sahiptir [2]. Bu arayiizey yalitkan oksit tabaka metal
ile yariiletkeni birbirinden izole eder ve metal ile yariiletken arasindaki yiik ge¢islerini diizenler [3, 4].

Yapilan calismalar gosteriyor ki oksit tabakayi secerken yiizeyi pasivize edecek, sizinti akimini en aza
indirecek, kontrol edilebilir akim-iletim mekanizmas1 gerceklestirecek ve dogrultucu ozellige yaklasacak
malzemeler secmeye dikkat edilir [4]. Kapasitans karakteristikleri yariiletken aygita zarar vermeyen giiglii bir
spektroskopik metot olup yapisal ve fiziksel parametrelerin belirlenmesini saglar. Ayrica kapasitans dl¢iimleri
yiik dagiliminin belirlenmesine ve ara ylizey durum varliginin tanimlanmasina izin verir. Ciinkii yapiya bir voltaj
uygulanmasi ara yiizeydeki tuzakta bulunan tagiyicinin yakalanmasina ya da salinmasina yol agabilir [4, 5].Son
zamanlarda yapilan ¢aligmalarda transistorler, diyot ve kapasitor gibi birgok elektronik cihazlarda yaygin olarak
RGO arastirilmaktadir [5-14]. Bununla birlikte bazi yapilan ¢aligmalarda bir MOS aygit1 igin bir kap1 elektrotu
olarak RGO ve grafen yapilari kullanilarak ¢aligmalar yapildi [13-16]. Misra ve ark. [16] tarafindan TiN metal
kontak altinda RGO yapilariyla birlikte 0,5 V’luk diiz bant voltaj degisimi oldugunu gésterdiler.

Bu calismanin amaci, MOS yapisinda RGO malzemesini kullanarak Aw/indirgenmis Grafen Oksit (RGO)/p-Si
metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitoriin iiretilmesi ve elde edilen MOS kapasitoriin dielektrik 6zelliklerinin
frekansa bagli degisimlerini bulmaktir. Hazirlanan Au/RGO/p-Si MOS kapasitoriin kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) ol¢timleri yapilarak elde edilen dielektrik parametreleri incelenmistir. Bu 6lgtimler
farkli frekans araliklarinda oda sicakliginda yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, 0,4 mg/mL konsantrasyonlu Reduced Graphene Oxide Water (R-GO) dispersiyon Graf Nano
Teknolojik Malzemeler San. ve Tic. Ltd. S$ti.’den temin edildi. Aw/RGO/p-Si MOS kapasitoriin hazirlanilmasi
icin altlik olarak R<0,1-0,5 ohm cm 6zdirengli, <100> yonelimli ve 400+25 pm kalinli§ina sahip bir yiizeyi
parlatilmis bor katkili p-Si yariiletkeni kullanildi. p-Si wafer kimyasal temizleme islemi kullanilarak
temizlenerek azot gaziyla kurutuldu. Bundan sonra kullanilan RGO dispersiyonun kaplama islemine gegildi.
Temin edilen RGO dispersiyonu p-Si wafer tizerine spin coating metodu ile 3000 rpm hizinda 40 saniye
parametreleriyle kaplanarak 80°C sicakliginda sicak yiizey tizerinde 15 dakika bekletip kurutularak spin kaplama
islemi tamamlanip RGO/p-Si yapisi elde edildi. Bu RGO/p-Si yapisi hazirlandiktan sonra altin (Au) metal omik
ve dogrultucu kontaklar olusturmak ic¢in termal buharlagtirma cihazi kullanildi. Bu asamalardan sonra
AU/RGO/p-Si (MOS) kapasitorii hazirlanarak probe sistemiyle hazirlanan MOS kapasitoriin elektriksel dl¢timleri
Hioki IM3536 LCR Metre cihaziyla gerceklestirildi. Bu dl¢imler 10 kHz ile 1 MHz frekans araliginda ve 0,01V
ile +5V voltaj degerleri arasinda sweep 0lciim 6zelligi (Lineer ve Log) ile oda sicakliginda gerceklestirildi.

3. BULGULARI VE TARTISMA

Hazirlanan Au/RGO/p-Si MOS kapasitoriin bazi temel fiziksel 6zelliklerini arastirmak igin kapasitans-voltaj
(C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) 6l¢iimleri oda sicakliginda 200, 300, 500 ve 700 kHz frekanslarda incelendi.
AU/RGO/p-Si yapisinin C-V ve G/w-V grafikleri sirasiyla Sekil 1a ve b’de verildi. Gerek C-V gerekse G/w-V
egrileri 6zellikle pozitif gerilim bdlgesinde bir frekans dagilimina sahiptir. Bu bdlgede belirgin olarak kapasitans
ve kondiiktans artan frekansla azalmaktadir. Diisiik frekanslardaki kapasitans ve kondiiktans degerlerinin
biiyiikligii yapinin araylizeyindeki arayiizey durumlarinin dolup bosalma zamaninin frekans bagimliligindan
kaynaklanmaktadir [17].

Seri direng (Rg) degerleri, Au/RGO/p-Si yapisi igin verilen C-V ve G/w-V egrilerinin kuvvetli yigihm
bolgesindeki degerlerinden faydalanilarak elde edilebilir [5]. Bir yariiletken aygitin (diyot vb.) seri diren¢ degeri
yeterince ileri pozitif gerilimde elde edilen degerdir. Ciinkii yariiletkenin seri direnci ileri pozitif gerilimlerde
gercek degerine ve yeterince ters gerilimlerde (terslenim bolgesinde) sonsuza gider. Sekil 2’de seri direncin
farkli frekanslarda voltaja bagl degisimi verildi. Sekil 2’de goriildiigii gibi seri direng voltaja bagli olarak
degiserek bir pik gozlenmekte ve dzellikle 200 kHz frekans degerinde en yiiksek Rs degerini vermektedir. Bu
piklerin meydana geldigi gerilim bolgelerinde araylizey durumlarinin yerlesmis olduguna atfedilebilir [5, 17].
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Sekil 1. MOS kapasatdriin farkli frekanslarda (a) Kapasitans-Voltaj (C-V) (b) Iletkenlik-Voltaj (G/w-V)
karakteristikleri
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Sekil 2. MOS kapasatoriin farkli frekanslarda Seri
direng-Voltaj (Rs-V) egrileri

Dielektriklerin, disardan uygulanan elektrik alana duyarli olmasi onlarin elektriksel 6zelliklerini arastirmada
onemli bir faktor olarak goriiliir. Bir dielektrik madde, bir elektriksel devre ile 6zdestirilir. Au/RGO/p-Si yapilt
MOS kapasitoriin dielektrik sabiti (g'), dielektrik kayip (g"), dielektrik kayip a¢1 (tand) ve ac iletkenlik (o) gibi
dielektrik parametreleri Olgiilen kapasitans (C,,) ve iletkenlik (G./w) verileri kullanilarak hesaplandi. Bu
parametrelerin frekansa etkisi arastirildi. Dielektrik maddenin bosluga gore sahip oldugu bagil dielektrik
gecirgenlik sabiti asagida verilen formiil ile ifade edilmektedir [18-20].

f=¢-¢' 1)
Burada, €' kompleks dielektrik sabitinin reel kismi olup dielektrik sabitini ve €" ise imajiner kismi1 olup dielektrik
kayb1 ifade etmektedir. Dielektrik sabiti:

CDI
g = ra )

ve dielektrik kayip:
g = Fm _ doxbm 3)

Cow - A, w
esitlikleri ile verilir. Burada C, plakalar1 arasi bos kapasitoriin kapasitansi (Cy=¢o(A/doy)), A MOS Kkapasitoriin

dogrultucu kontak alani, doy oksit tabaka kalinhig1 ve €, boslugun dielektrik gecirgenlik sabitidir (e,= 8,85x10™*
F/cm). Oksit kapasitansi (Cyy),
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ile verilir [21]. Kay1p ag1, 6lgiim esnasinda kayip akimin yiik akimina orani olarak elde edilir ve Esitlik (5) ile

ifade edilir [22,23].
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(4)

tand = —
& (5)
Ayrica, ac elektriksel iletkenlik (o,) ise esitlik (6) ile verilir.
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Sekil 3. MOS kapasitoriin 1 V gerilim altinda (a) dielektrik
sabiti (¢') (b) dielektrik kayip (¢") ve (C) dielektrik kayip a¢1
(tand)’nin frekansa bagh degisim egrileri

AU/RGO/p-Si yapili MOS kapasitor igin, dielektrik sabiti (&), dielektrik kayip (g"), kayip ag¢1 (tand) ve ac
elektriksel iletkenlik (o4) frekansa bagimliligi, 1 V voltaj altinda ve 10 kHz ile 1 MHz frekans araliginda
incelendi. Burada frekansin etkisini aragtirmak i¢in sadece 1V voltaj altinda incelemeler uygun goriildii. Sekil
3’te MOS kapasitoriin (a) dielektrik sabiti (¢') (b) dielektrik kayip (€") ve (c) dielektrik kayip a¢1 (tand)’nin
frekansa bagli degisim egrileri gosterilmektedir. Sekil 3a ve b’de goriildiigii gibi €' ve €" degerleri artan frekans
ile azalmaktadir. Frekansin artmasiyla dielektrik sabitindeki bu azalma, frekansin artmasiyla polarizasyonun
azalmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir [24]. 1 volt gerilim altindaki MOS kapasitoriin kayip ag1 (tand)
karakteristiginin frekansa bagl degisim grafigi Sekil 3c’de gosterilmistir. Sekil 3c'de goriildiigi gibi tand,
frekansin artmasiyla diisiik frekanslarda azaldigi ve yiiksek frekanslara cikildikga artma egiliminde oldugu
gorlilmektedir. Arayiizeysel kutuplanma nedeniyle, tan & farkli frekanslarda degisim egiliminde sergilemektedir.
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Sekil 4. Elektriksel iletkenligin (c,) 1 V gerilim altinda frekansa
bagli degisim egrileri

Ac elektriksel iletkenlik dagilimi (o,) malzeme hakkinda bilgi veren 6nemli parametrelerden biri olan bu
Ozellik Esitlik (6)’ da verilin denklem kullanilarak hesaplandi. MOS kapasitoriin elektriksel iletkenligin (64;) 1 V
gerilim altinda frekansa bagli degisim egrileri Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4’te gosterildigi gibi oy
degerleri artan frekansla artmaktadir. Frekansin artmasiyla polarizasyonun azalmasi bu grafikte goriilen
frekansin artmasiyla iletkenligin artmasina neden olmaktadir. Polarizasyonun azalmasi sonucu olarak tasiyici
sayisinda artig olabileceginden ac iletkenlik artig1 olabilmektedir.
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Sekil 5. MOS kapasitoriin reel ve imajiner elektrik modiilii
(M' ve M") degerlerinin frekansa bagl degisim egrileri

Dielektrik durulma spektroskopisi hakkinda daha detayli bir bilgi elde etmek igin genellikle elektrik modiiliis
formiilasyonu kullanilmaktadir ve elektrik modiiliiniin frekansa bagli 6zellikleri bu yapinin dielektrik durulma
mekanizmas1 hakkinda dnemli bilgiler vermektedir. Kompleks empedans veya kompleks dielektrik gegirgenlik
sabiti (e*=1/M*) verisi esitlik (7) ile verilen bagint1 kullanilarak M* formiiliine doniistiirilmistiir [25, 26].

& . &

D
M= £ M +‘}IM [E.:|2+|:E-f|2 T [E.:|2+|:E-f|2

(7

Burada M' reel ve M" imajiner elektrik modiilii degerlerini ifade etmektedir. MOS kapasitoriin reel ve imajiner
elektrik modiili (M' ve M") degerlerinin frekansa bagli degisim egrileri Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekil 5°te
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goriildiigii gibi frekansa bagl olarak, elektrik modiiliiniin reel kismi (M') ve elektrik modiiliinin imajiner (M')
kisminin frekans arttik¢a arttigi goriilmektedir. Bu artigin bu sekilde olmast M' ve M" degerlerinin dielektrik
durulma mekanizmasinin frekansa bagh olarak degisiklik gostermesine neden oldugu sdylenebilir [27]. Farkli
frekans degerlerinde €', €", 65, M' ve M" gibi dielektrik parametrelerin degerleri Tablo 1°de verildi. Tablo 1°de
goriildiigii gibi €' ve ¢" degerleri frekans artirildiginda azalirken o,,, M' ve M" degerleri artmaktadir.

Tablo 1. Farkli frekans degerlerinde dielektrik parametrelerin degerleri

f (kHz) g g" (anffcl- Y M
10 0,610 | 0,228 0,793 1,436 0,538
50 0,453 | 0,157 2,736 1,966 0,684
100 0,405 | 0,145 5,037 2,187 0,784
300 0,336 | 0,129 13,430 2,500 0,004
500 0,303 | 0,118 20,562 2,855 1,114
700 0,282 | 0,109 26,625 3,073 1,101

1000 | 0,260 | 0,098 33,082 3,366 1,268

4. SONUCLAR

AU/RGO/p-Si yapili MOS kapasitoriin dielektrik 6zelliklerini arastirmak icin kapasitans-voltaj (C-V) ve
iletkenlik-voltaj (G/w-V) dl¢timleri oda sicakliginda ii¢ farkl freakans degerleri i¢in 200, 300, 500 ve 700 kHz
frekanslarda0,01V' dan +5V' a kadar gerilim araliginda incelendi. Ayn1 zamanda, dielektrik sabiti (g'), dielektrik
kayip (€"), kayip a¢1 (tand), elektrik modiilisii (M' ve M") ve ac elektrik iletkenligi (o) 10 kHz ile 1 MHz
araliginda frekansa bagli olarak arastirildi. Frekansa bagli 6l¢iimlerde ise C-V ve G/w-V egrileri 6zellikle pozitif
gerilim bolgesinde frekans dagilimina sahip olduklart ve bu bdlgede kapasitans ve iletkenlik artan frekansla
azaldig1 goriildii. Frekansa bagli dielektrik 6zelliklere bakildiginda ise artan frekanslarda iyonik polarizasyonun
¢, ¢” durumlarma katkilar1 etkisiz oldugu goriilerek artan frekansla &', €” degerlerinin azaldigi anlasildi
Sonuglarin MOS kapasitoriin dielektrik parametrelerin frekans ve voltajla dnemli dlgiide degistigini gosterdi.
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