Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Dergisi, 22 (3), 915-921, 2018

SAKARYA UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU DERGISIi
SAKARYA UNIVERSITY JOURNAL OF SCIENCE :
e-ISSN: 2147-835X W Dhiversiresi
Dergi sayfasi: http://dergipark.gov.tr/saufenbilder £ FEN BILIMLERi
i ENSTITUSWY
Gelis/Received
10.07.2017
Kabul/Accepted Doi
19.02.2018 10.16984/saufenbilder.327593

Ara yiizey seviyelerinin ve seri direncin Sc2O3 MOS kapasitoriiniin elektriksel
karakteristigi iizerine etkisi

Aysegiil Kahraman®!, Ercan Y1lmaz
oz

Bu calismanin amaci, ara ylizey seviyelerinin ve seri direcin (Rs) Sc2O3 (Skandiyum oksit) MOS (Metal
Oksit Yariiletken) kapasitoriiniin elektriksel karakteristigi tizerine etkisini frekansa bagli olarak
incelemektir. Sc2O3 MOS kapasitorii RF magnetron sagtirma sistemi ile p tipi Si (100) iizerine tiretilmistir.
Kapasitoriin kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G/®-V) degisimleri, 50 kHz ile 1 MHz arasinda
degisen alt1 farkli frekansta Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar, C-V egrisinin y1gilim bolgesinde kapasitans
degerlerinin R; etkisi nedeniyle beklenenden daha diisiik oldugunu gostermistir. G/w-V karakteristiklerinde
ise bu etki nedeniyle pikler belirgin bir sekilde olusmamaistir. Bu nedenle, 6l¢iim sonuglarina R diizeltmesi
yapildiktan sonra, Sc2O3/Si ara yilizeyinde olusan tuzak yiiklerinin elektriksel karakteristik tizerine etkisi
incelenmistir. Frekansin azalmasiyla birlikte ara ylizey tuzak yiikleri, AC voltaj sinyalini takip ederek
Olciilen kapasitansa katki saglamislardir. Diizeltilmis C-V ve G/w-V oOlgiimlerinden yararlanilarak p tipi Si
i¢in tasiyict konsantrasyonu (Na), bariyer yiiksekligi (®g) ve Fermi seviyesi - degerlik bandi arasindaki
enerji farki (Er) degerleri hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: yiiksek-k, MOS, Sc,03, seri direng, ara yiizey seviyeleri

Effects of interface states and series resistance on the electrical characteristic of
Sc¢203 MOS capacitor

ABSTRACT

The purpose of this study is to examine the effects of interface states and series resistance (Rs) on the
electrical characteristic of Sc2O3 (Scandium oxide) MOS (Metal Oixde Semiconductor) capacitor
depending on frequency. ScoO3 MOS capacitor was produced on p type Si (100) with RF magnetron
sputtering. Capacitance-voltage (C-V) and Conductance-voltage (G/w-V) variations of the capacitor were
measured in six different frequencies ranging from 50 kHz to 1 MHz. The obtained results showed that the
capacitance values in the accumulation region of the C-V curve were lower than expected due to the Rs
effect. The peaks were not clearly formed due to this effect in the G/®-V characteristics. For this reason,
the effect of trap charges on the electrical characteristics of the Sc203/Si interface was investigated after R
correction applied to the experimental results. The interface trap-charges contributed to the measured
capacitance with decreasing frequency by following the AC voltage signal. The carrier concentration for p
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type Si (Na), barrier height (®g), and energy difference between the bulk Fermi level and valance band edge
(Er) values were calculated by using corrected C-V and G/®-V measurements.

Keywords: high-k, MOS, Sc20s3, series resistance, interface states

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metal Oksit Yariiletken (MOS) tabanli cihazlarin
elektriksel karakteristikleri, kap1 oksit tabakasi
olarak  kullanilan dielektrigin  &zelliklerine,
oksit/alt tas ara ylizey kalitesine bagli olarak
degismektedir [1-2]. Si alt tas {izerine
olusturulmus bir RadFET (Radyasyona Duyarli
Alan Etkili Transistor) radyasyon sensorii veya
CMOS (Biitlinleyici metal oksit yariiletken)
yapisinda SiO; (Silikon dioksit), genellikle
dielektrik (kapi oksit tabakasi) malzeme olarak
secilir. Bu tercihin en Oonemli nedeni, SiO;’nin
termal oksidasyon metoduyla kolayca biiyiitiilmesi
ve milkkemmel bir ara yiizey kalitesinin elde
edilmesidir [3]. Ancak gelisen teknoloji ile birlikte
her gecen giin daha ince kap1 oksit tabakali MOS
yapilarina ihtiya¢ duyulmus ve bunun sonucunda
Si07’1i mikroelektronik aygitlar artan sizint1 akimi
nedeniyle istenilen  elektriksel — Ozellikleri
gosterememigslerdir [4]. Diger yandan SiO; kapi
oksit tabakali RadFET lerin radyasyon cevaplari
(pMOS dozimetreleri), 10 mGy’den daha diisiik
dozlarda koétiilesmektedir [5]. Yiiksek-k’I1 (yliksek
dielektrik katsayili) oksitler ise son yillarda
yapilan birgok ¢alismada bu sorunlara ¢oéziim
olarak gosterilmektedir [6-8].

Su ana kadar HfO [9], AL,O3 [10], ZrO> [11] gibi
bircok yiiksek-k’l1 oksit iizerinde durulmus ve bu
dielektrikler yeni nesil MOS yapilart ig¢in
Onerilmis olmasina ragmen, ara yiizey kalitesi ve
ara ylizey tuzak yiikk yogunlugu (Ni) hala bu
yapilarda 6nemli bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir [12-13]. Yiiksek-k’l1 malzeme ile Si
arasindaki kafes uyusmazlig 6zellikle ara ylizeyde
ve bu bolgeye yakin alanlarda elektron tuzak
merkezlerinin olugsmasina neden olur [14]. Ara
yiizeyde ve oksitte elektronlarin tuzaklanmasi
sonucunda p tipi Si alt tas iizerine iiretilmis bir
MOS kapasitoriin C-V egrisi veya diiz bant voltaji
(Vw), ideal duruma gore saga dogru kayabilir.
Diger yandan oksit bilylitme veya tavlama
siirecleri nedeniyle dielektrik ile Si arasinda
diisiik-k’l1 SiOx tabakasi olusabilir [15]. Bunun
sonucunda, C-V egrisinin yigilim bolgesindeki
kapasitans degerlerinde azalma goézlenir ve oksit
icin hesaplanan dielektrik sabiti, teorik degerin
altinda kalir [2].

Bir MOS kapasitoriiniin elektriksel karakteristigi
(C-V veya G/®-V) ara ylizey tuzak yliklerinden
(frekansa bagl yiikler) ve seri direngten (Rj)
oldukga fazla etkilenir [16]. Bu nedenle bir MOS
tabanli aygitin herhangi bir amagla kullanimi
oncesi frekansa bagl elektriksel karakteristiginin
ayrintili olarak incelenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Bu
calismada skandiyum oksit (Sc203) yiiksek-k
(~14) [17] dielektrigi, MOS kapasitorde kap1 oksit
tabakas1 olarak kullanilmistir. RF magnetron
sactirma sistemi ile iretilen Sc;O3 MOS
kapasitoriiniin C-V ve G/w-V karakteristigi alti
farkli frekansta Olgiilmiistir. Bu verilerden
yararlanilarak N;;, R, bariyer yiiksekligi (Pp),
Fermi seviyesi-degerlik bandi arasindaki enerji
farki (Er) ve p tipi Si i¢in tasiyict konsantrasyonu
(N,) degerleri hesaplanmustir.

2. DENEYSEL METOTLAR
(EXPERIMENTAL METHODS)

Skandiyum oksit ince filmi, p tipi Si (100) lizerine
4 inglik % 99.99 saflikta Sc2O3 hedefi kullanilarak
RF magnetron sagtirma sistemi ile biiylitilmiistiir.
Oncelikle Si alt tas, iizerindeki olas1 kirliligin
giderilmesi amaciyla standart RCA prosediiriine
uygun olarak temizlendi. Bu islemin ardindan N»
gazi ile kurutulan Si alt tag, RF magnetron sa¢tirma
sisteminin vakum odasina yerlestirildi ve sistemin
basinc1 6x10 Pa’a diisiiriilerek hedef iizerindeki
olasi kirlilik, 1 saat siireyle 300 W’ta argon (Ar)
plazma (16 sccm akis orani ve 1.0 Pa basing) ile
ortadan kaldirildi. ScyO3 filmleri, 300 W’ta 13
dakikada tiretildi. Angstrom Sun Spektroskopik
reflektometre yardimiyla filmin kalinlig1 122 nm
olarak Olciildi. Kapasitoriin 6n ve arka metal
kontaklari, RF magnetron sagtirma sistemi ile
biiyiitiilen aliiminyumdan olugmaktadir. Sc203
MOS kapasitoriiniin  biitiin iiretim asamalari,
Abant Izzet Baysal Universitesi Niikleer
Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nde bulunan 10/100 sinifindaki temiz
odalarda gerceklestirildi. Sc203 MOS
kapasitoriiniin - C-V and G/w-V elektriksel
karakteristikleri, oda sicakliginda ve alti farkh
frekansta HIOKI 3250 LCR metre ile (50, 100,
250, 500, 750 ve 1000 kHz) elde edildi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Sc203 MOS kapasitoriiniin oda sicakliginda alti
farkli frekans i¢in Olciilen kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletken-voltaj (G/w-V) degisimleri Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1. Sc203 MOS kapasitoriiniin frekansa bagl
elektriksel karakteristikleri: a) C-V, b) G/®-V degisimleri
(Frequency dependent electrical characteristics of ScoO3
MOS capacitor a) C-V, b) G/®-V)

Bir MOS kapasitorde kap1 oksit tabakasinin
dielektrik sabiti 1 MHz C-V o6lglimlerinden
yararlanilarak agagidaki formiil ile hesaplanir:

Cox = ED:A (1)
Burada ¢, dielektrik sabiti, €,, boslugun elektriksel
gecirgenligi (8.85%107'? F/m), A, kapasitor alan
(1.76625%10°° m?), d, dielektrik malzemenin
kalmhg ve C,x, oksit kapasitansidir (1.325x10
F). Sekil 1a’daki 1 MHz’de elde edilen kapasitans
degerlerinden yararlanilarak Sc>O3’lin dielektrik
sabiti 10.3 olarak bulunmustur. Ancak bu deger,
literatiirde daha oOnce bu oksit i¢in verilen
degerden (~14) daha kiigiiktiir [ 17]. Diger yandan,
Sc203 MOS kapasitoriiniin G/o-V

karakteristiginden goriildiigii gibi (Sekil 1b),
iletkenlik pikleri net bir sekilde olusmamistir.
Elektriksel karakteristiklerdeki bu davraniglar Rg
etkisi ile agiklanabilir [18]. Seri direng etkisini C-
V ve G/o-V egrilerinde elimine etmek igin
Nicollian and Goetzberger tarafindan Onerilen
metot kullanilmistir [19]. Seri direng,
Gma

RS - (Gma)?+(WCma)? (2)
ile verilir. Burada G,,,, Cpq Ve w sirastyla, giicli
yigilma bolgesinde oSlgiilen iletkenlik, kapasitans
ve acisal frekanstir. Tablo 1’de goriildiigii gibi
artan frekans ile birlikte azalan seri direng
degerleri, 221.1 — 44.8 Q araliginda degismistir.
Rs’nin bu davraniginin nedeni, farkli frekanslarda
uygulanan voltaja bagh olarak yapidaki yiiklerin
yeniden diizenlenmesi olabilir [20]. Hesaplanan R
degerlerine bagli olarak olgiilen kapasitans ve
iletkenlik degerleri asagida verilen ifadelerden
yararlanilarak diizeltilmistir:

a= (Gm) - [(Gm)z + (ow)Z]Rs (3)
_ [(Gm)2+((qu)2]Cm

Ce= a2+(wCpm)? )
_ [(Gm)2+(ow)2]a

Ge = aZ+(wCpy)? ®)

Burada G,,, C,, G. ve C. sirasiyla, dlgiilen
iletkenlik,  Ol¢iillen  kapasitans, diizeltilmis
iletkenlik ve diizeltmis kapasitanstir. SccO3 MOS
kapasitoriiniin ~ diizeltilmis C¢-V ve Gd/o-V
karakteristikleri Sekil 2°de goriilmektedir. Sekil 1a
ve Sekil 2a’daki veriler kiyaslandiginda yigilim
bolgesindeki kapasitans degerlerinin seri direng
diizeltmesi sonrasi arttifi goriilmektedir. Cc-V
verilerinden yararlanilarak Sc,O3’tin dielektrik
sabiti Esitlik (1)’den 13.2 olarak hesaplanmustir.
Bu deger, literatiir verisiyle uyumludur [17]. Sekil
1b ve Sekil 2b’den goriildiigii gibi iletkenlik-voltaj
karakteristigi seri diren¢ diizeltmesi yapildiktan
sonra olduk¢a fazla degismis ve beklenen pikler
gdzlenmistir. Olgiilen G/w-V egrilerinde piklerin
maksimum degerleri diisiikk frekans bolgesinde
(<500 kHz) frekansla birlikte artarken, bu degisim
yiiksek frekans bolgesinde ters bir davranis
gostermistir. Diizeltmis G/w-V
karakteristiklerinde ise piklerin maksimum
degerleri artan frekansla birlikte beklenildigi gibi
azalmistir. 1 MHz’de iletkenligin ¢ok az bir
seviyede yiikselmesi, ara yiizey-tuzak yiiklerinin
frekansa bagl olarak farkli davramig gostermesi
olabilir [18]. Sekil 1a ve 2a’dan gorildiigi gibi
yigilim bolgesindeki kapasitans degerleri artan
frekans ile birlikte siirekli olarak azalmaktadir. Bu
durum Sekil 3’te verilen es deger kapasitans
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devresi ile aciklanabilir [21]. Diisiik frekanslarda
ara ylizey seviyeleri uygulanan AC voltaj sinyalini
takip etmeye  yetecek  kadar  zaman
bulabileceklerinden Cj; kapasitansinin olugsmasina
neden olabilirler. Ci, uzay yiikii kapasitansina
(Csc) ve oksit kapasitansa katki saglayarak esdeger
kapasitansin artmasina neden olabilir [2, 18].

— 2
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Sekil 2. Sc,03 MOS kapasitoriiniin diizeltmis frekansa baglt
elektriksel karakteristikleri: a) Cc-V, b) G/@-V (Corrected
frequency dependent electrical characteristic of Sc;03 MOS
capacitor: a) Cc-V, b) G/®-V)

Artan frekansla birlikte ara yiizey seviyeleri AC
voltaj sinyalini takip edebilecek kadar yeterli
zamani bulamadiklarindan dolay1r kapasitansa
daha az katki saglayacaklardir. Bu nedenlerle,
frekansa bagli olarak ara yiizey tuzak-ylk
yogunlugunun artan frekansla birlikte azalmasi
beklenir ve degeri Esitlik (6) ile verilen ifadeden

yararlanilarak hesaplanir [22]:

—Cox
c. 4 L Cit
¢ —— R, Cee ==
a) b)

Sekil 3. Bir MOS kapasitoriin es deger kapasitansini
gosteren devre a) Diisiik frekans, b) Yiiksek frekans (The
circuit showed equivalent capacitance of a MOS capacitor)

2ngch,max (6)

= 2
CIA"l(Gcz,m¢1;»c"'(‘U2 (Cox_cc,ch,max) )

Ni;

Burada q, elektrik yiiki, C;., Gemax’a karsilik
gelen diizeltilmis kapasitans degeri ve G max»
diizeltilmis maksimum iletkenlik degeridir. Tablo
1’de farkli frekanslar i¢in hesaplanmis ara ylizey
tuzak yiik yogunlugu degerleri goriilmektedir. Ni,
teorik beklentiyi karsilayacak sekilde artan
frekansla birlikte azalmistir.

Alic1 tipi ve verici tipi olarak ikiye ayrilan ara
yiizey sevieyeleri, bariyer yiiksekligini de
etkilerler [23]. Sekil 4’te verilen Sc2O; MOS
kapasitoriiniin  C-2-V karakteristiklerinin lineer
bolgeleri, bariyer yiiksekligi (Pp), diflizyon
potansiyeli (Vp), imaj kuvveti bariyer diismesi
(Adg) gibi bazt elektriksel parametrelerin
hesaplanmasinda kullanildi.

7X1019_ —a— 50 kHz
o 100 kHz
6x10'° -4 250 kHz
- 500 kHz
5%10"° % 750 kHz
-« 1MHz |,
T 4x10"-
© 3x10"1
2x10"
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Sekil 4. Sc,03 MOS kapasitériiniin frekansa bagli €72 — V
karakteristigi (Frequency dependent C7% — V characteristic
of the Sc,03 MOS capacitor)

Tiikenim bolgesi kapasitansi [24],

_ 2(VptV)

2=
£0EQA%N,

()
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ile verilir. Burada V, uygulanan voltaj, N,, tasiyici
(alic1) konsantrasyonu, V,, sekil 4’teki lineer
dogrularin voltaj eksenini kestigi noktadir ve
asagidaki ifade ile verilir:

kT
Vo= Vp =20 ®)

Burada kg, boltzman sabiti ve T, mutlak
sicakliktir. Bariyer yiiksekligi [25],

cDB = VD +EF _ACDB = VD +kq_Tln(%) _A(I)B (9)
ile verilir. Burada Ny, degerlik bandindaki efektif
seviye yogunlugudur. Elektrik alanin maksimum
degeri, E,, = \/2qN,Vpe;ley? ile ifade edilir. Tablo
1’de Sc,03 MOS kapasitorii i¢in elde edilen, Na, Er ve
®p degerleri goriilmektedir.

Table 1. Sc,03 MOS kapasitdrii igin bazi elektriksel
parametreler (Some electrical parameters for Sc,;0O3 MOS

capacitor)
<1011

Frekans R 2{; llc?m Nax10"  Ep Dy

(kHz) (®) 2 (em®) (V) (V)
50 221.2 1.76 2.69 0.2810 1.422
100 185.3 1.67 2.71 0.2808 1415
250 123.0 1.56 2.67 0.2812  1.347
500 77.1 1.53 2.69 0.2811 1.268
750 58.3 1.45 2.63 0.2815 1.236
1000 44.1 1.05 2.51 0.2827 1917

Bariyer yiiksekliginin degeri, 750 kHz’e kadar
artan frekansla birlikte azalirken, bu frekanstan
sonra artmistir. Bu davranigin nedeni alici-tipi ve
verici-tipi ara yiizey tuzak yiiklerinin frekansa
bagli olarak farkli davranig gostermesi olabilir
[26].

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada Sc;O3 MOS  kapasitoriiniin
elektriksel ozellikleri frekansa bagli olarak
incelenmigstir. Seri direng etkisi nedeniyle,
kapasitans-voltaj  karakteristiklerinde  y181lim
bolgesindeki kapasitans degerleri beklenenden
daha diisiik olarak bulunurken, iletkenlik-voltaj
karakteristikleri istenilen degisimi
gosterememistir. Bu nedenle deneysel sonuglara
seri  diren¢  diizeltmesi  yapilarak  gergek
karakteristik egriler elde edilmistir. Diizeltilmis
kapasitans-voltaj degisimlerinde artan frekansla
birlikte kapasitans degerleri, ara yiizey tuzak
yiiklerinin AC voltaj sinyalini takip edememesi
nedeniyle azalmigtir. C.-V karakteristiginden
yararlanilarak Sc,Os’lin dielektrik sabiti 13.2
olarak bulunmustur ve bu deger literatiir verisiyle

uyumludur. 750 kHz’e kadar azalan bariyer
yiiksekligi, bu frekanstan sonra artmistir. Bunun
onemli nedeni, farkli ara yiizey tuzak yik
tiplerinin frekansa bagli olarak farkli davranis
gostermesidir.
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