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OZET

Sactirma (sputtering) sistemi tegnikullanilarak, in-situ spektroskopik elipsometre ile
kontrolli vakum ortaminda, Si pulu Gzerine Hf@minin kontrollii olarak buyutilmesi
gerceklatirilmistir. Buyuttlen oksit tabakalari géi tani ve analiz teknikleri (Elipsometre,
FTIR, XRD, XPS) ile incelenmgtir. Oksit film biyutmesartlari, oksitin HfQ moduna sahip
olmasi durumu g6z 6énunde bulundurularaitielcim tekniklerinden elde edilen sonuclara
gore incelenmi ve sactirma yontemi ile film blyutmgeminin optimizasyonu yapilrgtir.
Spektroskopik elipsometre (SE) aragfila, biylutmeye g zamanl olarak alinan film
kalinhginin, kirilma indisi ve kompleks dielektrik sabitinin gercel kisminim folyttme
zamanina gore deimi incelenmgtir. FTIR kullanilarak, buyutilen filmdeki yapilarin
kimyasal bglari incelenilmitir. XRD ile yapisal analizler elde edilgiir. XPS tekngi ile
filmin derinlik analizi gerceklgtirilmistir. Yapisal ve optiksel acidan en iyi 6zelliklere sahip
ornekler kullanilarak Metal Oksit Yariiletken (MOS) aygitlaretiimis ve bu aygitlarin
elektriksel karakterizasyonu elde editim ‘Uretim — karakterizasyon — biylimeskdiarinin
iyilestiriimesi’dongusu bsgari ile kurulmy olupsu sonuclar elde edilrtir:

(&) En uygun oksitleme parametresi olarak kullgmdiz en dgtik O,/Ar gaz orani,

yani 0.1, ve uygulanan gug agisindan 30-40 Watt belirkgimmi

(b) SIG, arayuz olgumu tamamen engellenematiri ve araylzde HfSO, arayuzi

elde edilmgtir.

(c) Yigin (bulk) halindeki HfQ malzemenin 632 nm de sahip aldu2.1 dgerindeki

kirilma indisi dgerine oldukca yakkalmistir.

Anahtar Kelimeler: sactirma tekei, Spektroskopik Elipsometre, H§Oylksek dielektrik,
FTIR, XRD, XPS, MOS.



ABSTRACT

HfO, thin films have been deposited on Si by in-situ spectroscopicatigisic sputtering
technique. The grown films have been examined by various diagrasticanalysis
techniques (Spectroscopic Ellipsometer (SE), FTIR, XRD, XPS).ophmization of in-situ
SE sputtering system has been processed according to the mesduesults of the grown
HfO, films. Simultaneous measurements of film thickness, ref@atidex and real part of
dielectric function taken by using SE have been realizedwasction of deposition time. The
chemical bonds in grown films have been examined by FTIR techniqRig.\was used for
the structural analysis of grown films. Depth profiling anaigsahas been realized by XPS.
MOS capacitors from the best qualities oxides were produced tadn obtactrical
characterisation of grown oxides. The loop of production — charactenzatdevelopment
has been achieved successfully and the following results were obtained:

(a) Low QAr gas ratio and 30-40 Watt power have been considered as the most

convenient oxidation parameters.

(b) The formation of Sglnterface has not been totally prevented and formation of

Hf,SiO, has been obtained.

(c) The refractive index value close to that ginyHfO, (n=2.1) at 632 nm has been

achieved.

Keywords: sputtering technique, Spectroscopic Ellipsometer Hf@h-k dielectric, FTIR,
XRD, XPS, MOS.



BOLUM 1

GIRIS

Mikroelektronikte kullanilan cihaz boyutlarinin giderek kigtlmesi nedenkacak
akimin 6nemi, alet performansi bakimindan oldukca simmSi ylzey Uzerine buydtilen
SiO, dielektrik katmani, oldukca yiksek kaliteye sahip @ldwdan dolayr metal-oksit-
yariiletken (MOS) transistor uretiminde gegalitkan malzemesi olarak énemli bir konuma
sahiptir. Ancak Si@ katmaninin kalinii 2 nm’den d§ik oldusunda, elektronlarin direkt
tinellemesi nedeniyle kacak akima sebebiyet vermektedir. Bu dueuaygst dayanikhfi
ile ilgili problemlere yol acmaktadir. Bu duruma ¢6zium iSekil 1.1 de gosterilgi gibi,
SiO, yerine yuksek dielektrik sabitli yeni malzemeler kullaniimasi8u durum ise dynamic
random access hafizalarda (DRAMS) vyuksek dielektrik sabitli yeralzemelerin

kullaniimasini gerektirmektedir [Robertson J., Peacock P.W., 2004].

Oksit tabakalar, cihaz uygulamalari acisindan bircok 6nemli igeelbahip
olmahdirlar. Bu 6zelliklerden bazilagu sekilde siralanabilir(i) Si Gzerinde buyutildiiinde
yiksek termodinamik dengeye sahip olmds), yariiletken ile oksit arasinda kaliteli bir
araylz tabakasina sahip olma@i) disuk oksit yuk ygunluguna sahip olmasi vé@v)
yuksek elektrik alanlarina dayanikli olmasidir. Yariiletken Kargaki akim, araylzeyin
hemen yanindan geginden dielektrik oksit malzemeler, dik difizyon katsayisina ve
yuksek enerji band arglna sahip olmahdirlar [Wilk G.D., Wallace R.M., Anthony J.M.
2001].

SiO, yerine kullaniimasi amaciyla atauilmakta olan, yiksek dielektrik katsayil yeni
malzemelerden bazilagu sekilde siralanabilirler; AlOs, Y203, ZrO,, HfO,, TiO,, LaoO3 ve
Ta0s. Bu malzemelerden de sadece bazilari istenilen 6zellikidrpts. Bu malzemeler,
elektron ve dgklerin iletkenlik bandlarina kacak olarak sizmasini engelleimiek oldukca
iyi potansiyel bariyerine sahip olmalidirlar. Bu nedenle, iletkeloéind dgeri (CB) ve yasak
enerji aralgl (Eg) degeri, yuksek dielektrik malzemelerin bu amagcla kullanimini betiede
onemli parametrelerdir. Belirtilen yuksek dielektrik gadi malzemelerin, 6nemli

Ozelliklerinin kagilastiriimasi Tablo 1.1 de verilrytir.



Metal gegit

Metal gegit Yuksek-k degerlikli

Esdeger . .
SIO, Ke3.sise d2 kapasitans dielektrik malzeme

:: E k>3.9 ise kalinlik 2 nm’'den buyuktt

Sekil 1.1 Transistorlerde kullanilan dielektrik oksit tabakalariramsikastiriimasi. Her iki transistérde

de farkli oksit tabakas! kullanilarak ayni kapasitargedeslde edilmektedir.

Dielektrik sabiti 10 ile 80 arasinda ggen TaOs [Chaneliere, Autran, Devine,
Balland, 1998], SrTi@ [McKee, Walker , Chisholm, 1998] ve A&); [Manchanda, Morris,
Green, van Dover, Klemens, Sorsch, Silverman, Wilk, Busch, Aravamudhan, 2001] gi
dielektrik malzemeler bilgi depolama (DRAM) uygulamalarinda dulimstir. Si Gzerine,
yuksek dielektrik katsayili malzemeler icerisindenQ=s SrTiO; ve TiO,, buyutuldiginde
termodinamik olarak iyi dengeye sahip olmadiklari bulugtonu[Alers, Werder, Chabal,
1998, Atanassova, 1999].

Tablo 1.1'den de goruldii gibi, sinirli sayida malzeme belirtilen 6zelliklere sahipt
HfO, disuk kagak akima, geniyasak enerji aratina (E~5.6 eV) [Aarik, Mandar, Kirm,
Pung, 2004] ve Si Uzerine buyutuflinde termal dengeye sahiptir. Yuksekdeserlikli
dielektrik malzeme olmasi nedeniyle, metal-oksit-yariiletkerO@J transistérlerde, amorf
HfO, 6nemli bir yere sahip ve Syh yerini alabilecek en avantajli malzemelerden birisi
olarak dguntlmektedir.

HfO, kizil6tesi ve ultraviyole spektrum ar@inda gecirgen malzeme olglu igin,
yuksek kirilma indisine sahip dnemli malzemelerden birisidigifyhaldeki HfQ igin 632
nm dalgaboyundan=2.1). DUk s@urma 0Ozellginden dolayl, yansitici olmayan
kaplamalarda da kullanilabilinir. Bu 6zellikler ise HfQilmleri mikroelektronik ve
optoelektronik cihazlarda gelecek vaadeden malzemeler yapmaktgditerin dielektrik
sabiti, optiksel ve elektriksel 6zellikleri filmlerin mikroyagiina da bgidir. Si ile HfO,
arasindaki araylz tabakasinin kalitesi, Si ylzeyine yakin bokjekigon tainiminda direkt
olarak etkili oldigu icin 6nemlidir. Araylz tabakasinin binleri ve 6zellikleri film kaplama

teknigi, silikon kristal yonelimi, dn-kaplamaslemi ve film biyutme sicakii gibi birgok



parametreye Rghdir. Dolayisiyla, HfQ/Si arayiz tabakasini ve bu tabakanin filmin
elektriksel 6zellikleri Gzerindeki etkisini anlamak 6nemlidir.

Dielektrik filmleri buyidtmek icin bir gok yontem vardir. Bunlardbazilari; termal
oksidasyon (TO), metal-organik kimyasal buhar kaplama (MOCVD), daddxdr kaplama
(PLD), lazer oksidasyon (LO), rf/dc magnetron sactirma &k(RF/DC sputtering)

[Giustino, Umari, Pasquarello, 2004].

Tablo 1.1Yuksek dielektrik sabitli bazi malzemelerin 6nemli 6zelliklgrikarilastiriimasi.

Siile olan

Malzeme | Dielektrik | Enerji Araligi | iletkenlik band Kristal Yapi

Sabiti E (eV) degeri (CB)(eV)
La,Os 30 4.3 2.3 Hexagonal, Kibik
SiO, 3.9 8.9 3.2 Amorf
Al,O4 9 8.7 2.8 Amorf
Y,03 15 5.6 2.3 Kibik
Ta,Os5 26 4.5 1-1.5 Orthorombik
TiO, 80 3.5 1.2 Tetragonal
HfO, 25 5.7 1.5 Monoklinik, Tetragonal, Kibik
Zro, 25 7.8 1.4 Monoklinik, Tetragonal, Kiibik

Yuksek kaplama oranina sahip olmasi, rf magnetron sactirmgsitekoksidasyon
icin temel tekniklerden biri kilmaktadir. Sactirma tgnozellikle amorf filmleri blayutme
acisindan oldukga uygun bir yontemdir. Bu gahda da hafnium oksit ince filmlerini
blylitmesi amaciyla rf magnetron sacgtirma tgkkullaniimistir.

Bu yontem; plasma aradgilyla metal ve/veya metal oksit hedefi bombardiman ederek
sactirma prensibine dayanir. Sactirilan hedeften gelen pasgam&kum odag@indaki
plasma ile etkilgtikten sonra alttatizerinde toplanirlar. Magnetron sactirma tgkie ilgili
detayli bilgi 2. bélimde yer almaktadir.

Ozet olarak, bu caimada, in-situ Spektroskopik Elipsometre (SE) kullanilarak
sactirma tekrgi ile buyatilen HfQ dielektrik filmlerin karakterizasyonu gercekiieildi. SE
ile optiksel karakterizasyon, Xtni kirinimi (XRD) ile yapisal analiz yapildi. Temel
bilesimleri ve kimyasal bglari X-isini Fotoelektron Spektroskopisi (XPS) ve Fourier
Transform Kizilotesi Spektrometre (FTIR) kullanilarak sarddi. Tabakalarin elektriksel
Ozellikleri, yuksek-frekans kapasitans-voltaj (C-V) ve iletkenlik-pl{G-V) olcimleri ile
belirlendi.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

2.1. SPEKTROSKOHK EL iPSOMETRE

Elipsometre tekri Paul Drude tarafindan 1887 yilinda getildi. Ayrica Paul Drude
bugin de kullanilan elipsometre denklemlerini tlrgtimi Sonrasinda Maxwell tarafindan
elektromanyetik dalgalarin yayilimi icin denklem turet§rolup bircok emici ve gecgirgen
mataryellerin dielektrik fonsiyonlari hakkinda bilgi edinmek icin &allmstir (Drude,
1890). RotherfRothen, 1945) bu tekge ‘elipsometre’ adini verntir. Elipsometre, yansiyan
Isiktaki polarizasyon dgsimini dlcer. Filmin blylimesinesezamanl 6lcim alabilen (real-
time monitoring) elipsometre gglirilmistir (Muller, Farmer, 1984). Buyumeye eamanl
alinan Olcumler sayesinde filmin buyumeyesladigi anlar, atomik boyutta karakterize
edilebildi. Elipsometre 1887'den beri ylzey g¢alalari ve ince film uygulamasinda énemli
bir ara¢ olmygtur (Azzam, Bashara, 1977).

Matematiksel olaraksik, sinusoidal dalgalar kullanilarak kolayca tarif edilebikrk|
madde igine gir@inde, s@rulma ve kirllmadan dolayi karg& davranglar gosterir. Madde
icinde s1gIin yayithmi kirllma indisi ve sénim katsayisinin bimeinden olgan kompleks
kinima indisi (\) ile aciklanabilir. Kirllma indisi gercehj ve sanalK) kisimdan olgur.

N =n-ik (2.1).
Farkli malzemeler farkli gmrma seviyelerine sahiptirler. Buna gha olarak g1k bir
malzemede kismi gorulur ve/veya kismi gegmesine izin verilir. @oma, optoelektronik
cihazlarda ve ince filmlerin yansima keir kaplamasinda kullanilgh durumlarda énemlidir.
Sosurma katsayisisik enerjisi ile ilskilendirildiginde Beer-Lambert Law (denklem 2.2)
gecirgenlik parametrelerini tanimlar. Elektromanyetik dalgalasik yogunlugu assagidaki
gibidir:

= B = [ exp - 2% @2

Fakat, gecirgengi tanimlamak iginl = n|E|2 kullaniimstir (Hecht, 2002).

1(z) = 1oe™ 9% (2.3)



Buradal, :|Em|2 siddet genlgi ve o sasurma katsayisidiw ile k arasindaki ikki asagidaki
gibidir.

_ ZKa (2.4)
C
Sonum katsayisk dlgumlerden elde edilir. Band aahi hesaplamak igin kullanilan
sasurma katsayisig, direk olarak elde edilebilir. Bir madde icindegaoma olmadansigin
yayllma sayisiK, elde edilebilinir.

K =N _2m (2.5)
o A

Burada; 4 dalgaboyu,n ise maddenin kirilma indisidir. Maddenin gsoma yapmadgi
bolgelerde, kirilma indisinin gercel kismi frekank arts gostermektedir. slgin
sggurulmasini tanimlamak icim'ye ek olarakk da verilmitir. Bu nedenle sigi sqsuran
maddelerdeN kompleks kirllma indisi olarak kullanilin ve k dalga boyuna kgdir ve
ayrica gercek ve pozitiftirlersigl sgguran ortamda hareket eden em dalga 2.6 denklemi ile
ifade edilir.

E= Etoex;{i[m —@x+ 5)} = Etoexp(—%xj exp{i[ax —Zme+ 5)} (2.6)

| E.exp(—2miox /| A)

b) k=0

If\ N\ /\U/\U/\V/\UAU/\U/\U/\ \& /W\UN\ i

I
Sekil 2.1 Elektromanyetik dalganin ayik sagzuran ortamda (k>0), b}1gI geciren ortamda

(k=0) yayilimi.



Denklem 2.6,sekil 2.1 (a)'da gosterilen em dalgay! temsil edgggurma yapan ortamda,
Isigin dalgaboyuA/n’dir. Boylece s1gin sgurulmasinin bir ortamdaki dalgaboyu tzerinde
etkisi yoktur. Fakatsigin s@rulmasi,k>0 durumunda gerceldiési icin, em dalganigiddeti

() exponansiyel olarakep(— 27kx/ A)) terimi ile x yéniinde azalir.

Spektroskopik elipsometre (SE), ince filmin komm@ekiriima indisi, dielektrik
fonksiyonu ve kalinfii gibi Ozelliklerini karakterize etmek igin kulldan ¢ok amagh bir
tekniktir (Buiu, Davey, Lu, Mitrovic, Hall, 2008).SE’nin vyari iletkenler fizi,
mikroelektronik, biyoloji gibi bircok alanda uygutelari vardir. SE 6lciim tekdiiolaraktan
bircok avantaja sahiptir. Bunlarin bazilari;

I Tek bir 6lcuim ile spektrumun her dalga boyundazikigparametre belirlenir.

. Elipsometre saf ygunluk yerine yg@unluk oranini olgtginden, gigin

yogunluk dengesiziinden daha az etkilenir.

iii. Zararsiz teknik oldgundan in-situ dl¢ctimler icin kullanilir.

Iv. Kalinlik 6lcmede yiksek hassasiyete sahiptir.

Fakat, elipsometre 6lgiimlerinde iki tane genellasia vardir;

) Orneklerin yiizey piiruizlii az olmalidir.

i) Olcumler belirli agida alinmalhdir.

Elipsometre gelensigin acgisinin iyi tanimlanmgiolmasini gerektirir. Elipsometrik
Olcimde s1gIn gelme acisi Brewster acisina ayarlanir. Yineeleng acisi secimi orge
optiksel sabitlerine gore gdilik gosterir. Yari iletken malzemelerin karakieasyonu icin

gelme acisi genelde 70-80°’dir.

2.1.1 Dielektrik Maddenin Isiga Tepkisi

EM dalgalar madde lzerine capptida, madde icindeki elektronlar em dalganin
titresim frekansi ile titremeye zorlanirlar. Elektronlarin titieni, gelen em dalganin
frekansinda maddenin polarizasyonu cinsinden tamafdilir. Ve bu titrgimler elektrik
alanini, malzeme icinde gatirirler. Dielektrik polarizasyon, madde icindekilektrik
yuklerinin - ds elektrik alan tarafindan ayrilmasi sonucunda megdagelir. Dielektrik

polarizasyon tarafindan meydana getirilen elektiik ciftine elektrik dipolt denir.



Dipol moment tarafindan Uretilen polarizasyn buyUklgi dielektrik sabiti veya
gecirgenlik ile ifade edilir. Bal gecirgenlik veya dielektrik sabitisagidaki denklem ile
ifade edilir:

g=%r 2.7)
&o
buradag, dielektrik maddenin gecirgegidir. Elektrik dipol momentlerin hizlanmasi sonucu,
elektrik alan pozitif yukten negatif yuke gl Uretilir. Bu elektromanyetik radyasyonlar
Huygen prensibine uyar. Bu yasa, ikincil em dalgagelen em dalganin biglerek toplam
alani olgturmasidir.

kigin yayllma hizi kirilma indisi yiksek olan madddieedigtuktir. Bu yayillma hizinin
yukseke degerlikli dielektrik malzemelerde ise daha da yaeddusu anlamina gelmektedir.
Bu ylzden, kirllma indisi ile dielektrik sabiti @rada yakin bir ikki vardir. Kompleks

kinima indisi N = n-ik asagidaki gibi ifade edilir.

Ni=¢ (2.8)
buradas kompleks bir sayidir ve kompleks dielektrik sabiti
E=g—lg, (2.9)
ile ifade edilir. (2.8) ve (2.9) denklemleri bigteildi ginde;
a=n"-k ve £, =2nk (2)10

denklemleri elde edilir.
Sasurmanin olmady bir ortamdag; = n°> &,=0'dir. Bu durumdapnin artmasiyla

¢1 degeri daha da buyldr. Sonu¢ olarak, kirilma indisi, ve sonimlenme katsayi,
kompleks dielektrik sabitine h olarak gagidaki gibi ifade edilebilir.

n:{[gl+(&2+£;)°5] /2}0'5 (2.11)
k= {[_5 1+ (512+£22)05]/ 2}05 (2.12)

Istk maddeyle temas eitnde, bir kismi yansir ve bir kismi gecengin kirllmasi ve
gecirgenlgi, ortamin kompleks kirilma indisi veya komplekeldktrik sabiti ile tanimlanir.
Yansima,R, iki farkli ortam arasindaki ylizeyde dalga cephiesyontindeki dgisimdir. Isik
gecirgenlgi, T, bir ortamdan gelernigin diger ortama gegimiktarinin ytzdesidir.



Kirilma indisin; olan bir ortamdan kirilma indisk olan ikinci bir ortamaj; acisi ile
gelen §1gIn; 6, acisi ile yansimasi ve); acisi ile kirllmasi Snell yasasi ilgagidaki gibi

verilir.

ni SiN(@j) = n,sin(@,) (2.13)
Yansiyan ve gecemnsinlarin genlgini tayin etmek icin, gelen , yansiyan ve Kirilgmki
demetinin genfi ile ili skili olan Fresnel katsayi denklemleri kullantlir.

— Ere
r=== g =i (2.14)
Einc Einc
Bolge 1
Bolge 2

Sekil 2.2 Farkli kirilma indisine sahip iki ortam arasindglizeyde gigin kirlimasi.

2.1.2. Elipsometrik Olgiim Esaslari
2.1.2.1. Deneysel diizenek

Elipsometre bir yizeyden yansiyan veya gesgini polarizasyonundaki geimi olcer
(Johs, Hale, Hilfike, 1997, Duncan, Henck, Loewemst 1992). Elipsometrenin temel
bilesenlerisOyledir:

a) Isik kayna

b) Polarizér

c) Kompresor (opsiyonel)

d) Analizor

e) Dedektor
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Isik kaynagi Dedektor

Analizor

Polarizor
t5
Kompanzator om'panza or
(opsiyonel) (opsiyonel)

Ornek

Sekil 2.3 Elipsometrenirgematik gosterimi.

Isik kayna tarafindan Uretilen polarize olmayaski polarizére dgru yollanir.
Polarizorden gecersik lineer olarak polarize olur. Lineer polarizgki 6rnek ylzeyinden
yansidiktan sonar eliptik polarize halini alir igpgometre ismini buradan almaktadgekil
2.4)

/

Sekil 2.4 Elipsometrenin temel prensibi; gelerkilineer, yansiyarsik eliptik polarizedir.

Sample

2.1.2.2. Elipsometre Olcuimleri ve Data Analizleri

Elipsometre,sgi, drnek tzerinden yansidiktan veya gectikden skarakterize eder.
Elipsometrik 6lciimle®’ (genlik orani) veA (isik dalgalari arasindaki faz farki) olmak Gzere
iki ¢esittir. SE dlcimlerden alinan datddnmeden Once tek faaa kullangh degildir. Ayrica
data analizleri, uygun optiksel model gerektirirydun optiksel modeli secme ve film
tabakalarin olgturulmasi, kullargh bilgiyi alabilmek icin énemli bir adimdir. Buslemde
film tabakalari secilmeli ve her bir tabakanin &pél fonksiyonlari belirlenmelidi§ekil 2.5
hava / ince film / alttayapisi igin bir modeldir. b N; ve Ny sirasi ile havanin, ince filmin ve
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alttasin kompleks kirilma indisleridir. Bu film icint ve A uygun bir model ile fit edilir.
Model ile deney arasindaki en iyi fit film kaliplid ve optiksel sabitler (kirllma indis,

sonumlenme katsayik) deserlerini verir.

p= % =tan@)exp(-id) (2.15)

O
Hava Ng

ince Film N;

-

6

) Alttas N,

Sekil 2.5 Optiksel model.

2.1.2.3. Uygun Bir Model Secme

Bir 6rnek elipsometre ile analiz edigiinde, sigin ornek ile etkilgimi 1sigin
polarizasyonunda bir @sime yol acmaktadir. Bu @esim 6rnek hakkinda bilgi icerir.
Birkag tane dielektrik fonksiyonu modeli vardir. Buodeler, Sellmeir, Cauchy, Drude,
Lorentz, Tauc-Loratz, harmonic osilator yakiai (HOA) (Tompkins, Irene, 2004). Bu
calismada, gorunur bdlgede gecirgen olan Hfibnleri ve SiG, arayliz tabakasi icin Cauchy
modellemesi kullanilngtir.

2.1.2.4. Cauchy Modellemesi

Cauchy denklemleri gecirgen malzemeler icin kirlimdisi ile dalga boyu arasindaki
ili skiyi tanimlar. Bu denklemler Agustin Louis Cauclayafindan 1830 yilinda bulunsgtur.
Cauchy modelie;=0 olduyzu gecirgen bolgeler icin kullanilir. (Fujiwara, 200 Cauchy

denklemleri;
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N(A) = o+ Co +Ci 2 +.. (2.16)
A A
—_ kl k2

k(A1) _k0+C0?+C1?+--- (2.17)

Buradan kirilma indisi,k séniim katsayis#, ise sigin dalgaboyudurCy ,C; sirasiyla 1&ve
10"ye esittir. Bu katsayilar bilinen dalga boylarinda yuidaki denklemleri, dlgiilen kirllma

indisine fit ederek hesaplanabilir.

2.2. MAGNETRON SACTIRMA TEKN iGi

Ince film kaplama teknikleri ya tamamen fiziksel gadamamen kimyasal
methodlardir. Bazi teknikler ise i1sisdgjina dayanir ve bu nedenle reaktif sactirma teéni
fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin her ikisininrlegiminden olgmustur. Son zamanlarda,
bircok film kaplama tekigi gelistirilmistir. Sactirma yodntemi, birka¢c nanometreden
baslayarak yaklask mikrometre boyutundaki kalinliklarin  kaplanmasin yaygin bir
yontemdir.

Sactirma yontemi, hedef yuzeyingiadirarak film kaplamak icin yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Sactirma, enerjili yukjiarcaciklari meydana getiren plazma argcili
ile yapilir. Kati halde bulunan hedefin yizeyi hrlirnims iyonlardan olgan enerjili
parcaciklar ile bombardiman edgdide, bu enerjili parcaciklar ile cagma yapan hedef
atomlari saciimayaguarlar. Bu durum ‘sactirma’olarak adlandirilir. 8aga yontemi yari
iletken malzeme yizeylerinde kaplama yapmak iciygya bir sekilde kullanir. Bu tekrgin
sahip oldgu avantajlar gagidaki sekilde siralanabilir;

1) Kaplama orani bir metaryeldergdrine farkllik gostermez.

2) Bazi malzemeler icin kaplama orani yiksektir.

3) Bir zamanlayici kullanarak kalinlik kontrolt yapk ¢ok kolaydir.

4) Sactirma hedefinin dmri yuzlerce kullanimliktir.

Bu teknikler balica DC, RF, reaktif ve magnetron olmak tzere fgauoplanir. Magnetron

sactirma yontemi plazma ile gercettiglen fiziksel kaplamalar icinde en ¢ok kullamidir.
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Bu calsmada, HfQ ince filmleri bayutmek icin reaktif RF magnetroacsirma yontemi
kullaniimistir.

2.2.1. Direk Akim (DC) Sactirma

Bu sistemde DC gug¢ kaygiaplazma olgturmak icin kullanilmaktadir. DC sactirma,
plazma cihazinin en basitidir ve vakum odadginde bulunan anot ve katotdan glu
Elektrotlar arasinda uygun gaz basinci ve yeteitaysartiyla gaz plazmaya doginektedir.
Elektrik alan tarafindan ivmelendirilen enerjik k®nlar ile argon gaz molekulleri
arasindaki ¢carpmanin sonucunda pozitif iyonlar uretilir. Katot @ymin pozitif iyonlar ile
bombardimanindan sonra, bu ylzeyden ikincil elekétro meydana gelir. Bu ikincil
elektronlar geri ivmelendirilir ve gaz molekilleimn daha da iyonkanasini sglayarak
plazmay! artirmak icin gaz atomlari ile cargdar.

DC sactirma yontemi dik kaplama orani ve yalitkan malzeme kaplamadaki
zorluklari nedeniyle kisitlamaya sahiptir. Hedeflzeanenin ylizeyi DC kaynakdanganan
elektronlar yizunden hizlica yuklegdicin, DC sactirma iletken malzeme kaplanmasinda
kullanilan uygun bir tekniktir.

2.2.2. Radyo Frekansi (RF) Sactirma

RF sactirma yontemi DC sactirma ile ayni atomglkemlere sahiptir. Fakat bu iki
yontem arasindaki fark, RF sactirma yontemindenpéayiksek frekansta RF gu¢ kagnde
sglanir. En yaygin frekans ise 13.56 MHz'dir. RF kayinDC kayn&indan farklisekilde
calisir. Anot ve katot elektriksel olarak tersretli oldygundan, git sayida iyon s@anilarak
yuklerin yalitkan yuzey Uzerinde toplanmasi engelfiektedir. Bu durum yalitkan ve ayni
zamanda iletken malzemelerin de RF sactirma yontdmi kaplanmasina olanak
sgglamaktadir. RF sagtirma yonteminin DC sactirma edmbe gore avantajlari vardir.
Ornesin, bu teknik ile dgiik voltaj ve digiik gaz basinci kullanilabilinir. Kaplama orani da
daha yuksek elde edilebilir.

2.2.3. Reaktif Kaplama

Hedeften yayilan atomlarin al§tgyizeyine d@ru yol almalari ve burada kimyasal

reaksiyonlara girmesi sonucunda film kaplanmascejdesir. Oksijen veya nitrojen gibi

14



reaktif gazlarin varfii sonucunda hedeften koparilan atomlar glifézeyinde kimyasal
reaksiyona girmekte ve film kaplanmasi gercgidénektedir. Reaktif sactirma yontemi,

genellikle oksit ve nitrit ince filmlerin kaplamasla kullanilir.

2.2.4. Magnetron Sactirma

Magnetron sactirma yontemi yiksek kaplama oramahgpir yontem olarak dizayn
edilmistir. Magnetron plazma ojumuna manyetik olarak yardimci olur. Hedef ylzeyie
bir elektrik alan vardir ve hedef ylzeyine parallghnyetik aki gizgilerini olgturmak icin

miknatislar vardir§ekil 2.6).

Substrate

<— Coating
Target atom

O Arlons (Ar)
® e

7* Plasma

N S N — Magnet

Magnetron Sputtering Cathode

Sekil 2.6 RF magnetron sactirmgleminin sematik gosterimi.

Manyetik ve elektrik alanlarin vaghinda yukli parcaciklarin hareketi denklem
(3.2)'de verilenLorentz formull ile tanimlanir. Bu formule gore hedef yyinelen yayilan
ikincil elektronlar manyetik alan cizgileri etrafla spiral seklinde bir yéringe izler.
Magnetron sactirmada, hedef malzemenin ylzeyinallpbolarak akan indiklengiakim
“ExB sapma akimi”olarak adlandirilir. Bu 0Ozellijglazmada elektron bulundurarak iyon
carpsmalarini ve elektronlar ile gaz molekullerinin garpa olasilgini arttirarak sactirma

oranini arttirmaktadir.

mZY = gE +vxB) (2.18)
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Magnetron sactirma yonteminin avantaji; ikincilkeétenlarin alttai bombardiman etmesinin
engellenmesidir. Bu sayede ajttasinmasi olgmaz. Hedef malzemenin elektriksel

Ozelliklerine bl olarak, magnetron sactirma yontemi DC veya Ridaaokullanilabilir.

2.3. METAL-OKSIT-YARI iLETKEN YAPILAR

Metal-oksit-yariiletken (MOS) kapasitorler, hardkeandom-access hafiza (DRAM),
anahtar kapasitér devreleri, analog-to-digital geNer ve filtreler, optiksel sensdrler ve
gung pilleri (Tyagi, 1991) gibi bircok dijital devreninana elemani konumundadir.
Teknolojideki ilerleme, mikroelektronik cihazlard&ullanilan MOS transistorlerinin
kullanimini artirmaktadir. Kullanilan transistorggmlugunun zaman ile exponsiyel olarak
blyumesi Moore yasasi olarak bilinir. MOS kapasgtin sematik diyagramgSekil 2.7 de
gosterilmitir.

Metal gecit
Sio,

Si

| Ohmik kontak

Sekil 2.7 MOS kapasitoriin kesitsel gorinimda.

Sekil 2.7’de, MOS kapasitor, Uzerine Si@bakas! kaplanmiolan Si altta icermektedir.
Geck elektrodu olarak adlandirilan ince bir metal (dikie Al) SiO, tabakanin Ustlne

kaplanir.ikinci bir metal tabaka ise silikonungdir tarafinda ohmik kontak olarak yer alir.
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2.3.1.ideal MOS Kapasitor

Ideal bir MOS kapasitorde, metal yariiletken ile ¢cglkin kontakt yapginda, yuk
yariiletkenden metale termal dengesaloa kadar akar, ve sonunda Fermi diizeyi iki bélgede
de it seviyeye gelir.Sekil 2.8 n tipi ve p tipi yariiletken kullanilmg olan MOS yapinin
termal dengedeki enerji-band diagramini gosternggktevVakum ve Fermi seviyeleri

arasindaki enerji farkg fonksiyonu olarak adlandirilir.

Bu nicelik, metaller iginggn ile, yar iletkenler icin ¢s ile ifade edilir. Burada ¢,
gr+qVp'ye ssittir. Buradaqy elektron ilgisi;qV, ise E¢ ile Fermi seviyesi arasindaki enerji
farkidir. Is fonksiyonlari arasindaki potansiyel farkm,wm—q()(+vp) kontak potansiyeli

olarak adlandirilir. Metal fermi seviyesi ile okg#tkenlik bandi arasindaki enerji fariigg,
metal-oksit bariyer enerjisblarak adlandirilir. Bu enerji bariyerinin 6nentaglyicilarin
serbestce metalden Si'ye veya Si'den metale gegmésiemesidir. Ideal MOS yapi igin
asagida verilen ozellikler gecerlidir.

I. Metal ve yariiletken ayngifonksiyonuna sahip olmalidir.

il. Oksit herhangi bir yik olmadan ¢ok iyi yalitkan alinalir.

iii. Yariiletkenler i¢in enerji band diyagrami ytzeyel&aolmalidir.

iv. Oksit ve yariiletken arasindaki bélgede herhangybk olmamali.

17



Vakum seviyesi

0¢m a¢s

EFm

dOX

a) Metal Oksit Y ariiletken

Vakum seviyesi

A
Qxi

0¢m

EFm

dOX
b) Metal Oksit Y ariiletken

Sekil 2.8 Termal denge durumunda bulunan ideal MOS kapéasiténerji band diagrami a)
p-tipi yariiletken b)n-tipi yariiletken igin.
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2.3.2. Farkli Voltaj Durumlarindaki MOS Kapasitor

Metal kapi farkh gecit voltajlarinays, maruz kaldiinda, t¢ farkli durum ortaya
cikar; i) duzbant voltajin altinda/gg, ii) esik voltaji ile diizbant voltaji arasinda, iiikik
voltajinin dstiinde. Bu voltaj bolgeleri akimulasyateplesyon ve tersinir mod olarak
adlandirilir (Zeghbroeck, 2004). Bu durumlarin ekt#lisi ise, alttgin tipine, uygulanan
voltaja ve yonune lghdir.

MOS kapasitore uygulanan voltajin rolinu, band sequiaki gilme, yik ve elektrik
alan arasindaki gkiyi anlayabilmek icin bu bdélimde gecen tamalar p-tipi Si altta
kullanilarak olgturulan MOS yapilar icin ele alingtir. n ve p tipi Si ile MOS kapasitorlerin
analizlerini yapmak benzerdir fakat bu iki tip Siasinda sadece doping tipi ve Fermi
seviyeleri farkhlik gostermektedir. Farkli voltdjrumlari verilmeden énce, bu noktada voltaj

ile ilgili bazi tanimlarin verilmesi gerekir.

Duzbant voltaji: Ideal bir MOS kapasitorde, akiimilasyon ve deplesybilgelerini

birbirinden ayiran bolgeye dizbant voltaji adi Meri

VFB - ¢m - ¢sc (9)1
Duzbant voltaji ayrica 1 MHz ve 100 kHz olcumleleki iletkenlik pikinin sahip oldgu

voltaj dezerinden de elde edilir.

Esik voltaji: Esik voltaji genellikle, yalitkan oksit tabaka ileatrsistoriin altga arasindaki
araylzde olgan tersinme tabakasinin sahip @dwoltaj degeri olarak adlandirilir.

2.3.2.1. Akimulasyon

Sekil 4.3.(a)da gosterilgg gibi akimulasyon, metal gecite uygulanan voltaj
degserinin dizbant voltaj degerinden az oldgu durumlarda meydana gelen bir voltaj
durumudur. Akimulasyon modunda,gooluk yik tgiyicilari yari iletken ylzeyi bélgesinde
toplanirlar. Si@-Si arayuzindeki gounluk tayici konsantrasyonu notrgm’daki ¢cosunluk
yuk taslyici konsantrasyonundan daha fazladir.

2.3.2.2. Deplesyon

Deplesyon tabakasi, iletken malzeme icerisinde raruyalitkan bdlgededir. Bu
bolgede hareketli yik geyicilari elektrik alan ile uzak$arilir. Deplesyon tabakasi gate

voltajinin artmasiyla artar.
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2.3.2.3. Tersinme

Tersinme, Si@Si araylzundeki azinhk yik ggici yogunlugunun notr ygin'taki

cogunluk yuk tgiyici yogunlugundan fazla oldgu bir voltaj durumudur.

V1 <Vg

Gegit
++++++
++++++

oksit

Ve<Ves Vig < V< V7
Gecit Gegit
--------- ++++++
oksit oksit
PO e
p-altta p-altta
a) Akuimiulasyon pdesyon

c) Tersinme

Sekil 2.9 MOS yapinin; a) Akiimulasyon, b) Deplesyon c) Trers durumlarindaki ytkleri.
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Sekil 2.10 Farkl fiziksel durumlarda-tipi ve n-tipi yariiletkenler icin¥s degerleri. (Kaynak:
Nicollian E. H., Brews J. R., 2003).
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2.3.2.4. Si Yuzeyinin Uzaysal YUk Bolgesi

Bu boélimde vyariiletken yuzey, ylzey shak yuki ve elektrik alan arasindaki
potansiyel ilgkileri tartisiimaktadir. Bu ilgkiler ideal MOS vyapilarin elektriksel
karakterizasyonunda énemli rol oynamaktadir.

Farkl iki enerji sistemi biraraya getirilglizaman, Fermi seviyesi denge konumunda
onemli rol oynamaktadir. Her iki tarafta da Ferravigelerinin ayni olmasi termal dengeye
gelindigini gosterir. Kontaktan hemen o6nce sistemlerin Fesaviyeleri git degil ise,
kontakdan hemen sonra elektronlar Fermi enerjisinin yiksek olgu bdlgeden diiik
oldugu bolgeye dgru akarlar. Bu elektronlarin akiher iki tarafinda Fermi seviyeleri
dengeye gelinceye kadar devam eder. Ayrica malaznaehsinda enerji dengeside olmak
zorundadir. Denge durumundan 6nceki ve dengederalsoenerji seviyeleri daha detayl
olarak literattirden incelenilebilinir (Aygun, 2005)

Termal dengenin olabilmesi icinagidaki durumlarin sanmasi gerekmektedir; i)
yariiletken ve metallerin Fermi seviyelergite seviyeye ulamalidir, ii) bir malzemeden
digerine d@ru enerji dengesi olmnalidir. Yariiletkenler, termal dengenin sonucuraka
yariiletken ylzey bandgeisi olarak adlandirilan ylzey potansiyelife ¥ sahiptirler §ekil
2.10). 7, notr ygin yariiletken ile SiQ@'Si araylzeyi arasindaki esas (intrinsic) fermi

seviyeleri farki olarak tanimlanir.

2.3.3. MOS Kapasitorlerin C-V Karakteristikleri
2.3.3.1.ideal MOS Sistemi

Sekil 2.7°'de bulunan MOS yapi, birim alandaki silikewe oksit kapasitorlerin seri
kombinasyonunaseeser sekilde davranir§ekil 2.11). Statik kapasitarG;,,=Q+/Vs ile ifade
edilir. Burada,Qr kapasitordeki toplam yik yonlugu, Vs ise bu kapasitére uygulanan
potansiyeldir. MOS kapasitorde yukler voltaj ilender olmayansekilde deistigi icin,
diferansiyel kapasitans geri ssagidaki gibi verilir;

dQq
i = ' 2.20
Cait ‘ dv.e (2.20)
Son olarak, MOS kapasitdrde birim alandaki toplapdsitans dgeri Cyir,
i: 1 +i (2.21)
Cat Cox Csi
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Silikon

CSi

Sekil 2.11 MOS kapasitorin kesit alani.

(Kaynak: Nicollian, Brews, 2003).

2.3.3.2. Frekans Etkisi
MOS kapasitbre uygulanan alternatif voltaj hizlr bekilde dgistiginde, tersinme

tabakasindaki yukler sezamanli olarak dgsemez. Bu durumda C-V Kkarakteristikleri

alternatif sinyal frekansinin bir fonksiyonu ol&tia
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frekans, b) Orta frekans, c) Yuksek frekans, djuRtasiddetli deplesyonun yiiksek frekans

icin grafikleri. (Sze, 1981).

Sekil 2.12 p-tipi yariiletken ile olgturulmus MOS yapinin kapasitans
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Sekil 2.12 ideal MOS yapisinin frekansagha C-V egrisini gostermektedir. ginin
negatif voltaj kismi, yariiletkenin yiksek kapasgakismi ile bglar ki buda beluk
akimuilasyonu oldtunu gosterir. Negatif voltaj azaltiginda, azalan kapasitans ile
yariiletken yuzeyin yakininda dielektrik tabakasibigdavranan deplesyon bolgesi
sekillenmektedir.

Kapasitansin byttt minimum dgere yaklatiginda, kapasitans geri zayif ve guclu
tersinme bolgeleri arasinda yizeydeki elektron &otrasyonuna [ga olarak etkilenir.
Tersinme tabakas! daragthnda, elektronlar silikon yuzeyindeki iletkenlik f@hni yliksek
bandlara dgru doldururlar. Benzer olarak, tersinme tabakatgnglediginde, elektronlar
silikon ylzeyindeki iletkenlik bandini dik bandlara dgru doldururlar. Tersinme
tabakasindaki agiisadece diilk frekanslarda meydana gelir. MOS yapinin yiksekans C-

V olcimunde satarafta kapasitansin artmasi gézlenmez.

2.3.3.3.1deal Olmayan MOS Sistemler

ideal olmayan MOS kapasitorlerde $i€i arayuz tabakasi tam olarak
anlgilmamstir. Si'den SiQ’'e gecite tamamen oksitlenmeyen Si@<2) yapisinin olgtugu
distintilmektedir.ideal olmayan bir MOS yapida, ideal MOS karaktddistini etkileyen

araylz tuzaklari ve oksit yukleri vardir.

@ @4_ Hareketli iyonik yiik (Q,,) T

Oksit tuzak yiikii (Q,¢) SiO,
Sabit oksit yiikii (Q)
+ 4+ A+t 2/ |

NN N NN N NN N

Arayiiz tuzak yiikii Si

Sekil 2.13Termal olarak oksitlenmgiSi ile ba&intili yikler.
(Deal, 1980).
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Sekil 2.13'te arayizey ile gantili dort genel yuk gati gosteriimektedir. Bu yik
cssitleri;
I. Sabit oksit yikleriQ.
il. Hareketli oksit ytkleriQm
iii. Arayiz tuzak yukleri veya hizli durumlap;.
Iv. Oksit tuzak yukleriQot.
Bu duruma dair detaylar ve 6nemi ise literatirdele edilebilinir (Aygun, 2005).

2.3.4.MOS Kapasitorlerde Akim Mekanizmasi

Ince film dielektrik tabakalarda gliik kacak akim dgeri MOS transistorlerin kalitesi
icin 6nemli bir parametredir. Bu yuzden, kacak alkgm farkli mekanizmalar tanimlamak ve
modellemek, bu akimi tahmin etmek ve azaltmak ignemlidir. Metal-yariiletken
kontaklarinda, ¢ok géli ince film akim taima mekanizmasi vardir. Elektronun tinelleme
olasilgl bariyerin kalinlgina, bariyer ytkseldine ve bariyerin yapisina gladir. Bu yizden,
tek bir elektronun tinelleme olagliher tinelleme mekanizmasi icin farkli olup farkl
akimlar meydana getirir. Bu ¢gtinada, |-V 6lcuimleri icin Poole-Frenkel TunelleméSke,
1981) kullaniimgtir. Poole-Frenkel akim yonlugu ifadesi;

E
Jer ZQno/JeXF{‘%(@F— l‘j—gﬂ (2.22)

Burada,J akim ygunlugu, E uygulanan elektrik alanigiddeti, q electron yuki,@e¢ bariyer

yuksekligi, ¢ dinamik gecirgenlikkg Boltzmann sabiti va@ sicakliktir.
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BOLUM 3

DENEYSEL YONTEM VE OLCUM TEKN IKLERI

3.1. Amag

Bu calsmanin asil amaci uygun vakum sktiari altinda (16 Torr) magnetron
sactirma yontemiyle Si Uzerine HfOince filmleri blylutmek ve magnetron sactirma
sistemine monte edilmiSE ile buyutmeyesezamanli olarak filmlerin optiksel 6zelliklerini
incelemektir. Buyuttulen filmlerin yapisi ve arayi@akasinin 6zellikleri, Fourier Transform
Infrared spektroskopisi (FTIR), Xinlari kinlma yontemi (XRD), Xsinlari fotoelektron
spektroskopisi (XPS) gibi g#li analiz teknikleri kullanilarak incelendi. OjBel ve yapisal
acidan yeterince iyi sonu¢ aitimiz HfO, ince filmler metal—oksit-yariiletken (MOS) yapiya
donistirulerek elektriksel 6zellikleri incelendi.

Ince HfQ filmleri buyltmek icin en iyi parametreler ataulmis bunun icin farkl
gaz oranlari, gic uygulanmasi, altteemizleme glemi ve Si altta tipleri gibi bircok
parametre d@stirilmistir. Bu bélimde, alttahazirlama, ince film buytitme adimlari ve bitin
karakterizasyorsiemleri gibi deneysel yontemlerin detaylari haklarbilgi verilecektir.

3.2. Si Uzerine Buyitilen Hafnium Oksit Filmlerin Deneysel Blyiitme

Prosediri

HfO, gibi yuksek dielektrik katsayili ince filmleri Graek icin bircok yontem vardir.
Bunlardan bazilari, termal oksidasyon (Hayashi,m#moto, Harada, Mitsuhashi, Eriguchi,
Kubota, Niwa, 2003), géli kimyasal buhar kaplama teknikleri (Teren, ThasnHe, Ehrhart,
2005), darbeli lazer kaplama (lkeda, Goto, Hokkashita, Sakai, Zaima, Yasuda, 2002),
lazer oksidasyon (Aygun, Turan, 2008), uzaktan tabmdilebilir plazma oksidasyofiKang,

Kim, Kim, Choi, Jeon, 2005 RF ve DC magnetron sagtirma yontemi (Khomenkova,
Dufour, Coulon, Bonafos, Gourbilleau, 2010) vejsbislemi (Neumayer, Cartier, 2001).

Her yontemin avantajlari ve dez avantajlariuglcthdan hangisinin en iyi yontem
oldugu hentz bilinmemekle birlikte, biz deneylerimizdece HfQ film buylitme tekngi
olarak RF magnetron sactirma tekni kullandik. Si altta Gizerine reaktif olarak sactirilarak
blyutulen HfQ ince filmler icin blylitme yontemiagida verilmitir;

26



1. Sirasiyla 1-5 ve 7-1@-cm 6zdirence sahip-tipi ve p-tipi Si alttas kullanild.
2. Iki farkh alttas temizleme §lemi uygulandi:

) Baz! altalar %1 HF seyreltik ¢cozeltisi ile yaldk 30 saniye boyunca
temizlendi ve vyiksek safliktaki (de-ionized) su ilgalkalandi.
Ardindan %99 saf nitrojen ile kurutularak vakum ogdma
yerlestirildi.

(i) Alttaslar her biri 10’ar dakika suren sirasiyla asetdkolave yluksek
safliktaki (de-ionized) su ile temizlendi. Sonra®s&af nitrojen gazi ile
kurutulduktan sonra vakum odgma yerlgtirildi.

3. Hedef malzeme ile altjauzaklgl kaplamaglemi boyunca 7.4 cm’de sabit tutuldu
ve alttga I1sitma veya dondirme gibi bgfam uygulanmadi.

4. Vakum odagti Turbo Molekiler Pompa (TMP) ile foTorr basinca ulana
kadar vakuma alindi.

5. Istenilen basing gerine ulaildiktan sonra, sabit miktarda olan (30 sccm) Ariga
kaplama glemi bitinceye kadar vakum odgandan iceriye gonderildi.

6. Ar gazinin ionlamasini sglayarak homojen plazma elde edebilmek icin RF gticu
uygulandi.

7. Film blyutme §lemi baglamadan 6nce Hf metali 60 saniye boyunca kaplandi.

8. Sactirilan Hf parcalarinin oksidasyonu glsgabilmek ve ince oksit filmi
blyutebilmek icin vakum oda@inin icerisine Ar gazina ek olarak oksijen gazi da
gonderildi.

9. 3 dakikalik oksidasyorslemi siresince, buyitmeyg samanli optiksel dlgcimler
632 nm dalga boyuna ve °Ahbit aci dgerine sahip SE ile elde edilstir.

10.Film kalinhklar 5 nm’den 20 nm’ye kadar giemektedir.

11.Oksidasyongleminin ardindan bayuttlen filme uygun bir modell&nilarak SE
datalar fit edildi. Fit etmesiemi optiksel sabitleri yani kirilma indisi,
dielektrik sabitinin gergel kism#y, ve film kalinligini, d, bulmak igin yapildi.

12.Buyutilen filmler XRD, FTIR gibi Ornek yapisina aar vermeyen analiz
yontemleri ile incelendi.

13.Filmlerin elektriksel 6zellikleri, oksit film Uzeme Al metalinin buharkdiriimasi
ile elde edilen MOS kapasitor yapilar gtlurularak incelendi.

HfO, ince filmleri buyitmek icin RF magnetron sactirnekrtigi kullanildi. Hedef

malzeme ile altta arasina RF glcl uygulagthda, alttatan hedefe dgru elektrik alan
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meydana gelir. Gu¢ kaypendan gelen elektronlar ile argon atomlarinin gangsi sonucu
Ar gazi iyonlgir ve plazma duretilir. Manyetik alan hedef malzemi&na yerlgtirilen
miknatislar ile sglanir. Elektronlar, Ar atomlari ile cagpna sayilarini arttirmak ve plazmayi
devam ettirebilmek icin manyetik alan ile hedef gyinde tutulurlar $ekil 3.1). Iyonlasmis
Ar atomlari elektrik alan yardimiyla hedefegdo hareket ederler. Bu iyonlar enerjilerini
hedef atomlarina verirler ve onlari kopartarakegdtidgru yonlendirirler.

Si Uzerinde direkt olarak HfOfilm kaplama, MOS kapasitorin kapasitansini
sinirlandiran istenmeyen silica veya silicate aratdbakalarinin okimasina yol acar. Si
alttasa dggru Hf difiizyonu ile Hf-silicate yapi meydana gebrk arayiiz tabakasina gto
oksijen difizyonundan dolay! SiGiraylz tabakasi meydana gelir (Park, Park, Chaartiw
Oh, Han, Yang, 2002, Siervo, Flichter, Weier, Sefdim, Dreiner, Westphal, Carazzolle,
Pancotti, Landers, Kleiman, 2006). Arayuzey tabakaskalinlgini azaltmak igin oksit ile Si
alttas arasinda engelleyici tabaka goérevi géren Hf tabakallaniimstir. Hf metal tabaka
silikona d@ru oksijen difiizyonunu engellemektedir. Bu ytizden,calsmada HfQ filmler
Hf/Si alttasl Uzerine RF magnetron sactirma tekile hazirlanmgtir.

Si alttas (a)

Si alttas

Si alttas S

Sekil 3.1 MOS kapasitorlerin tretimgamalari: a) Si altta b) Si Gzerine buyuttilen H$O
film, c) HfO, oksit filmin metal kaplanmasi.
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3.3. MOS Transistor Yapimi

Oksit yigininin elektriksel karakterizasyonunu yapmak icfOSi filmleri Gizerine
Al kaplanarak MOS vyapilar ofturuldu. Sekil 3.1, MOS transistér yapiminda takip edilen
asamalari gostermektedir. Yuksek dielektrikgddikli ince HfO, film Uzerine metal Al
kontak, 70-80°C sicaklik ile T0Torr basing altinda buhastarilarak kaplandi. Al kontak igin

kullanilan metal maskenin alanlari 2:8@° m?den 5.7010" m*ye kadar dgismektedir.

3.4. Olgum Sistemleri

3.4.1. Spektroskopik Elipsometre

Spektroskopik elipsometre (SE) 6lcim alinan ornigkeyine zarar vermeyen optiksel
analiz tekniklerinden biridir. SE, 0Ornek Uzerindsfansiyan gigin polarizasyonundaki
desisimi O0lgcme ilkesine dayanir (Azzam, Bashara, 193¢hubert, 2004). Genel olarak,
yansiyan din eliptik olarak polarize olur ve elipsometre isimbu eliptik polarize olma
durumundan alir§ekil 3.2). Elipsometre dalga boyunagbaolarak ¥ ve 4 adi verilen iki
desiskeni dlcer. Faz gecikmedive genlik orani tartWf) Fresnel katsayilari ile gkilidir.

r,
r

Burada, rp ve rs sirasiylap ve s durumlari icin kompleks Fresnel yansima

tan(W) = and A=9,"0s (3.1)

katsayilaridirg,, Js isesirasi ile bu durumlar icifaz degisimidir. Gelen ve yansiyaryik

arasindaki faz ve genlik farklari filmin optikset@likleri ile ilgilidir.
SENTECH SE 801 tipi SE sistenizmirYiiksekTeknoloji Enstitiisii dielektrik
laboratuvarinda bulunan magnetron sactirma siseemonte edildi§ekil 3.4 ve 3.5). Sistem

bu calsmada, buydtilen filmlerin kalirgi ve optiksel sabitlerini 6lgmek icin kullanildi.
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. - . 3. Olgtlen ¢iky polarizasyonu
1. Bilinen girig polarizasyonu

E

p-dizlemi

s-dizlemi

2. Yansitici 6rnek.

Sekil 3.2 Tipik elipsometre diizeni. Lineer polarizgki 6rnek iizerinden yansitilir. Orgia
optiksel dzelliklerini anlayabilmek igin polarizasy durumundaki dgsim olcultr.

Film sistemini tanimlamak igin uygun bir model giwruldu. Olciilen datalar bu
model ile fit edilerek filmin bilinmeyen 6zelliklerhesaplandi.Sekil 3.3 bu cakmada
elipsometre ile dlculen datalari fit etmgeiminde kullandiimiz modeli géstermektediimce
film kalinhgl d ve kirilma indisin, s6nimlenme katsayid gibi optiksel sabitleri SE

olcimleri ile belirlenebilir.

Hava Nhava=1

n=3.65, k=0.0028

Si VIS+NIR

Sekil 3.3Fit isleminde kullanilan model.
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Turbo Pump

Substrate ey

",“7002

Shutter

—' Valve

Palarizar Analyzer

Poviar Connection

Cooling Connection

Rough Pump

Sekil 3.4 SE ile bglantili olan film blyitme odaginin sematik gosterimi.

2009/05/26

Sekil 3.5 Projede kullandiimiz SE balantili magnetron sagtirma sistemi.



3.4.2. X-lsint Kirinimi

X-1sinlari dalgaboylari 0.02 ile 100 A arasindaigen elektromanyetik dalgalardir.
X-1ginlarinin dalgaboylari atomlarin boyutu ile kiyaslhildiginden atom ve molekdillerin
yapisal incelemelerini yapmak icin kullanilirlar-ig{nlari malzemenin ygunluguna bgli
olarak malzeme icine difiz edebilir. Xuni fotonlari elektron ile cargtiginda, gelensik
demetindeki bazi atomlar yolundan sapmageau Farkli atomlardan sapan dalgalar birbiri
ile girisim yaparak bir ygunluk dailimi olustururlar. Ezer atomlar periyodik bigekilde
dizilmis ise, sagilmayagrayan dalgalar keskin bir ggrm piki meydana getirir. Bu yapici X-
Isint kirnimi durumu Bragg'’s yasasi olarala@daki gibi ifade edilir.

2dsinéd=n/ 2B

Buradan kirinim maksimumunun mertebesini ifade eden bigaticayi,A gelen X-
Isininin dalgaboyud kristal duzlemleri arasindaki uzaklik vegelen ve yansiyarsigin
ylzey ile yaptg acidir Sekil 3.6).

Incident .
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le o @ ”,‘fi‘f ® @ Constructive interference
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® o o o ® @ nA=2dsin 6
Bragg's Law

] L e L L
Sekil 3.6 X-1sin1 kirinimi.

Atomlarin duzlemleri arasindaki mesafé ayni zamanda Bragg yasas! ilede
bulunabilir. Bu ytzden, Xsint kirinimi amorf veya kristal gibi katilarin y#m hakkinda
bilgi verir. Kirlnima grayan piklerin konumu ve gethigi piklerin siddetlerine bgli olarak
filmin kristal yapisi hakkinda bilgi verir.

Bayutulen filmlerin kristal yapisi grazing incidencehodda X-gini kirinimi ile
incelendi.ince film XRD sistemi dalga boyu 1.54 A ol@uK, radyasyonu ile 0.5° grazing
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incidence agcisi ile camaktadir. 2 pik pozisyonlarinin gesme klemleri bilgisayar yazilim
programi kullanarak yapildi.

3.4.3. Fourier Transform Kizil6tesi Spektroskopisi(FTIR)

Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR}ilatesi fotonlarin sgurulmasi
sonucunda malzeme icerisinde molekdler ditre bandlarinin meydana gelmesinin tesbit
edildigi bir analiz tekngidir. FTIR spektrum dalga sayisina goére filmin nhaller
sggurmasini ve gecirgeini temsil eder.

FTIR spektrumu, bilinmeyen malzemelerin kimyasal glaanin belirlenmesi
acisindan son derece 6nemlidir. FTIR spektrumueamel prensibi molekiler titggnlere
dayanir. Molekdllerin band titsgmleri band turiine ve elemente gha olarak farkli
frekanslarda gercelde.

Eger bir band kizilotesi radyasyona maruz birakijikeentum mekaniksel davram
sonucu olarak, bu kizilétesi enerji, belirli dakgyilarinda sgurulmaya @rar. Sonug olarak,
band titrgimlerinde arty meydana gelir. Her malzemenin karakteristik bapdksumu o
malzemenin parmak izi nitginde old@gu icin, bilesiklerin temel yapisi IR spektrumu
yardimiyla belirlenebilir.

Kimyasal bilgimler ve filmlerin band yapilari Orta @a Teknik Universitesi Fizik
Bolumunde bulunan BRUKER Equinox 55 FTIR spektrgsgile dlctilmigtur.

3.4.4. X-lsinl Fotoelektron Spektroskopisi (XP$

X-1sin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) filmin temeilesimlerini belirleyen,
elementlerin elektronik ve kimyasal durumlarini @icbir tekniktir. XPS spektrumu, bir
malzemenin Xginina maruz kalmasi sonucgi @amanl olarak analiz edilen bu malzemeden
kacan elektronlarin sayisi ve kinetik enerjileribigilmesiyle elde edilir. MgK(1253.6 eV)
ve AlK, (1486.6 eV) genellikle Xsini olarak kullanilan kaynaklardir. Bgimlar malzemenin
atomlari ile ylzeyinde fotoelektrik etki aragiyla etkilesirler. Malzemede sgurulan

elektronlarin kinetik enerjisisagidaki gibi verilir:

KE =hu-BE-g¢, (3.3)
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Buradaho, BE ve¢s sirasiyla foton enerjisi, ilanma enerjisi ve spektrometrenin i
fonksiyonudur. Elde edilen spektrum, her enerjiigracin yayilan elektron sayisina kar
kinetik enerjidir. Her element kendi 0zel elemergpkektrumuna sahiptir ve bir kamin
spektral pikleri onu meydana getiren elementlerarakteristik piklerinin toplamidir. Bu
ylzden, piklerirgiddeti aratirilan bélgedeki elementin konsantrasyonu ilditgi.

XPS 6l¢iimleri ODTU Merkezi Laboratuvar'da bulurB8CA ile elde edildi.

3.4.5. MOS Kapasitans Olcumleri

Bu calsmanin 6nemli amaclarindan birisi, buyutilen yuksidektrik sabitli ince
filmlerin elektriksel davraglarini argtirmaktir. MOS vyapilar bu elektriksel oOl¢gimleri
yapabilmek icin olgturulmwtur. 1, 10, 100 ve 1000 kHz gibi yuksek frekans YHF
deserlerinde, oda sicalinda karanlik ortamda, Kapasitans-Voltaj (C-V)ilatkenlik-Voltaj
(G-V) olcumleri gergeklgirilmistir. Uygulanan voltaj akimulasyondan tersinme varao
tersinmedan akimdilasyona 0.1 V’luk potansiyel klah ile desistirildi.

Seri direng Rs) 6nemli bir terimdir. Kapasitans geri Rs dizeltmesi olmadan normal
deserinden daha az bir gerde olculir. Seri direng vagh MOS kapasitorlerde kiguk-sinyal
enerji kaybina yol acar. Seri diren¢ @lmuna neden olan pana kaynak vardir. Bunlar; (i)
metal kontak ile silikon arasindaki kontak rezistaii) on ve arka metal kontaklarin direnci,
@iin) filmin kirlili gi, (iv) arka kontak ile Si arasindaki kirlilik, (\§i alttgtaki diizgiin olmayan
katkilama dgilimi.

IIk dort sebepten kaynaklanan seri direng mimkimgeldca azaltilabilinir. Ancak
her zaman mukemmel filmleri Gretmek mumkurgittBr. Seri direng etkisini elimine etmek
icin birka¢ yontem vardir. Bunlar; (i) dou 6rnek Uretim tek@ kullanmak, (ii) élcimleri
disuk frekanslarda almak, (iii) seri direnci 6lgmek wafinan elektriksel olcimlere bu
duzeltmeyi uygulamak. Bu nedenle C-V ve G-V Olcinnie seri direng dizeltmesi
uygulanmalidir. Seri diren¢ uygulanan potansiyet fiekansa k#i oldugu igin, hem
kapasitans hem de iletkenlik dlgtimleri seri direnggtkilenirler.

Seri direncin dgeri frekansa bglidir ve en yiuksek akimulasyon géginde de en
yiksek seviyededir. Seri diren¢ dizeltmesi uygulamgan sekil 3.7 de gosterilensdeger

MOS kapasitor devresi gbz 6ntine alinmalidir.
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Sekil 3.7 Guglu akiimulasyon durumundgdegser MOS cihaz devresi Uizerine seri direng etkisi.

Bu devredeCa akiimulasyon durumunun kapasitansi ik€g, oksit kapasitansidir.

<Yit> ortalama arayuz tuzak admittancegeledir. Sekil 3.7 (a)'da, akimulasyon durum

kapasitansCy, <Yit> ile paraleldir.Ca yeterince buyuk oldtundan, yanipCa»<Yit>, <Yit>
kisa devre olur. Bu durumd@ekil 3.7 (a) ise 3.7 (b)'ye doneCa»Cox oldugundan,Sekil 3.7

(b), Sekil 3.7 (c)'ye dongidir.

Sekil 3.7 (c)'de gorulen gucli akimilasyon admit&ncYmsnin kapasitansCna

(akimulasyon durumunda ©6lculen kapasitans) ve lpardetkenlik Gna (akiimuilasyon

durumunda 6lculen iletkenlik) cinsinden ifadesi;
Yma = Gma+ J a‘Cma

Empedans;

1
Zma=
Y ma

Seri direng ise empedansin gercel kismidir:
&_GJ+JC£
Cma kapasitansigagidaki ba&intidan bulunabilir,

_  C«
Cma l+ a)ZRSZCOZX

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Seri direngRyin 3.11'de yerine yazilmasiyl&., 3.12’de gosterildi gibi turetilebilir.
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Cox = Cm{1+ (i—mJ } (3.8)

Frekansa b#i diuzeltilmis kapasitan€. ve dizeltiimg esdeser parallel iletkenlikG;

_ (anq + a)zC,i)Cm
= : : (3.9)
a’+w'C?
_(G2+arCi)a
G, = 2 + 7 C? (3.10)
Burada;
a=G, -(G? +’C?)R (3.12)

MOS cihazlarinin seri direncini hesaplamak icin Or.Aygin tarafindan yazilan bir
labview programi kullanilngtir. C-V ve G-V dlcimleri HP 4192A impedans anatiz6
kullanilarak yapildi. Alinan élctimler, ek seri paracilgiyla data dosyasi olarak bilgisayara

tasindi.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. OKHJEN MIKTARININ REAKT IF OLARAK SACTIRILARAK BUYUTULEN
HAFNIUM OKSIT INCE FIiLM IN OZELL IKLER i UZERINE ETKIiSi

4.1.1. Amag

Bayutulen filmlerin kalitesinde, oksitleme paransddri onemli oldgundan dolayi,
HfO, ince filmlerin kalitesini artirmak amaciyla farkparametreler (&@Ar gaz orani,
sactirma gucu, altgatemizleme glemi) kullanildi. Bu bélimdeki ¢aimanin amaci, yiksek
kirima indisli ince HfQ oksit filmler Gretmek ve ayni zamanda Si alttezerinde olgan
SiO, arayuz tabakasi agumunu engellemektir. Ana tema olaraksijen degisiminin dnemi
Uzerinde y@unlasilarak, reaktif rf sactirma ile buyutilen ince Hffdmin 6zelliklerinin nasil
etkilenecgini arastirdik.

4.1.2 Deneysel Detaylar

HfO, ince film, p-tipi (100) Si alttatizerine 30 W rf sactirma gucu kullanilarak 3
dakika boyunca buyutildi. Argon gaz orani tum dedg, 30 sccm derinde sabit tutuldu.
Fakat oksijen miktari, 3 — 15 sccm arasindadieilerek, O,/Ar gaz orani 0.1 ile 0.5 arasinda
elde edilmgtir. Sactirma sirasindaki basing 67 mTorr ikenfisa@ odagiinin islem oncesi
basinci 16 Torr deserinin altina didrilmstir.

Filmin kaplama durumu iki buyitmesamasini icermektediilk asamada, Ar gaz
ortaminda Si altiaGzerine 60 saniye sure ile Hf metal tabakas! kegkk Si ile HfQ
arasinda olgabilecek olasi istenmeyen araytz oksit tabakagngellemesi amaclandi (He
G., Fang Q., Liu M., Zhu L.Q., Zhang L.D., 2004inci olarak ise, @ gazi Ar sactirma
gazina ek olarak reaktif gaz olarak buyitme gtlaal gonderildi. Oksidasyon parametreleri
ve manyetron sactirma tekmin detaylari b6lum 2’de verilngiir.
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In-situ SE, buayutulen filmin kalinki ve optiksel 6zelliklerini, zamanin fonksiyonu
olarak elde etmek icin kullanildi. Filmin yapisaladizi ise 2 tarama acisi ile GIXRD 6rge
kullanilarak incelendi. FTIR ise, filmin kimyasalldsimlerini analiz etmek icin kullanildi.
Olguimler 400-1200 ctharasindaki spektral aralikta alind.

4.1.3 Deneysel Veriler ve Targma

4.1.3.1 Spektroskopik Elipsometre (SE) Sonuclari

SE, ince filmin optiksel ve yapisal analizini eléemek icin kullanildi. SE nin
kullanimi, ince film tabakalar icin uygun bir mddgerektirir. Uygun model ¢ergevesinde,
elipsometrik parametreler ola# ve A kullanilarak, ince filmin kalinfii ve optiksel sabiti
elde edilebilir. HfQ filminin kalinligl, kirllma indisi ve dielektrik sabiti, IR ve UV
bdlgelerinde Cauchy @gdim modeli kullanilarak bulundu. Bu model kullsaml dalgaboyu
aralginda, optiksel olarak gecgirgen (transparan) mabieryacin uygun bir modeldir
(Khoshman J.M., Kordesch M.E., 2006). Cauchilda bazintilari 2.16 ve 2.17 denklemleri
ile verilmistir. Dielektrik sabitinin sanal ve gercek kisimlgusekilde verilir:

£, =n?-kK? ve £,=2nk (4.1)
Buradan kirilma indisi,k sonim katsayisidig; vee; dielektrik sabitleridir. Bu katsayilardan
g1 transparan kismg ise sénim kismini temsil eder. Kullanilan speldralikta £>350 nm)
Isiga kagl optiksel olarak, her iki tabaka da gecirgen @glduwdan dolayi, sonim katsayisi
sifirdir. Tablo 4.1'de fit etme parametreleri vaimitabakalar icin sonuclar gésterilmektedir.
Bu bdlimde, esas olarak oksijen miktarinin arayiigumu Gzerindeki ve Hf@filmlerin
yapisal ve kimyasal karakteristikleri Uzerindeligtincelenmgtir.

Sekil 4.1, oksijen miktarinin fonksiyonu olarak biijién ince oksit tabakanin
kalinhgini godstermektedir.Sekilden acikca goruliyorki, f£Ar gaz oranindaki oksijen
miktarinin artmasiyla buyutilen filmlerin kah@liazalmgtir. O./Ar gaz orani 0.2 den kicguk
oldugunda, filmin kalinlgl exponansiyel olarak artmaktadir, @rani 0.2 ile 0.4 aralinda
oldugunda oksit blyttme orani sabit kalmaktadir. FakagiOgaz orani 0.4 ten buyuk
oldugunda buyime orani son derece etkileniyor. Sactodagl icinde Q/Ar gaz oranina
bagll olarak Hf-oksit filmin buyime oranindaki gigimin olasi sebepleri bir ka¢ varsayim ile
verilebilinir. Vakum odagiinda oksijen gaz miktarinin artmasindan dolayiHtiatomlarinin
sactirma merkezleri artmaktadir ve bu ylzden, skgti atomlarin alttga ulgmasi
engellenmektedir. (i) Altta Uzerinde olgturulan reaksiyon icgin kesitsel etkin alan
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azalmaktadir. (iii) Araylz bolgesine oksijen difémy artarak, istenmeyen arayiz
yapilanmasina sebep olmaktadir. Yiksek seviyedékijem konsantrasyonlarinda film
blyume oraninin azalmasi litaratirden goérijeceere dger argtirmacilarin gcakmalariyla
da desteklenmektedir (Buiu, Lu, Mitrovic, Hall, Gkexr, Potter, 2006 ). Oksijen miktarindaki
artis hafnium-oksit filmin kalinlgindaki degisimi terssekilde etkilemektedir. Ayni zamanda
oksijen miktarinin artmasi ile diik yogunluklu filmler elde edilmektedir. Sonuc¢ olarak
distk oksijen miktarindaki oksidasyosiemi, 0zellikle Q/Ar gaz orani 0.1 dgrinde iken,
yuksek oksijen miktarinda elde edilenlerden dakéidit.

10F % -
E o} -
S
o
< gt -
E ]
£
E T *\*/* i
o 1
I 6} \ -
* -
5 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

02/Ar

Sekil 4.1 O,/Ar gaz oranina ki olarak HfG, ince filmlerin kalinhk dgisimi.

Sekil 4.2 kirilma indisinin 1f) oksijen/argon gaz orani miktarinaghafonksiyonunu
gostermektedir. Sactirilan filmlerin kirilma indigi oksijen miktarinin artmasi ile azaidi
sonucu elde edilrgiir. Deneylerimizde kullang@miz en digik oksijen miktari icin filmin
kirilma indisi dgerinin HfO'nin yi1gin haldeki dgerine (632 nm'den=2.1) yaklgik olarak
esit oldugu sonucu agikca gorulmektedir. Yinede buyuttlemifil kalitesini artirmak icin
daha fazla cayjma (blylutmeye amanli veya bilyltme sonrasi tavlama) yapiimaskger
Ek olarak; kirllma indisinin seviyesi, buydtilednfin gecirgenlgi hakkinda bilgi verir
(Pereira, Marques, Aguas, Nedev, Georgiev, Fortyrdartins, 2004). Bu durum dielektrik
sabitinin real kismi ile de uymaktadir §ekil 4.3).
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Tablo 4.1 Cauchy modeli kullanarak HfQve SiQ icin elde edilen optiksel parametrelerin fit etme

islemi ve deneysel sonuclarinin 632.8 nm dalgaboyursaikagelen dgerleri.

OJ/Ar duto2 NHio2 dsio2
(nm) (nm)
0.1 9.98 2.09 0
0.2 6.99 1.98 0
0.3 6.84 1.90 0.2
0.4 7.04 1.83 0.5
0.5 574 1.82 0.5
21F i
)
T
E 20} .
s
& *
1.8} i
0?1 . ofz . of3 . 074 . 075
Oo/Ar ratio

Sekil 4.2 O,/Ar gaz orani arfina bali olarak kirllma indisinin d@simi 632 nm dalga
boyunda 2.1 deeri HfOy'nin yigin deseridir.

Herhangi bir materyalin kompleks dielektrik sab#i=¢;+ie, ile verilir. Dielektrik
sabitinin gercel ve kompleks kisme;(ve ¢) sirasiyla, gecirgenlik (transparan)i ve
mataryelin sgurmasi hakkinda bilgi verir. H#) SE 6lctmlerinin dalgaboyu arginda,
gecirgen (transparan) olgundan, Cauchy galimi modeli uygun bir modeldir (Sharlandjiev,
Stoilov,2008). Kirllma indisinin gaz oraninagaoldugu gibi, buyutilen hafnium oksit ince
film icin dielektrik sabitinin reel kismi, £Ar gaz oraninin fonksiyonu olarak azalmaktadir.
En yuksek dielektrik sabiti, £2Ar gaz orani 0.1 derinde elde edilngtir.
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Sekil 4.3 Hafnium-oksit film icin 632 nm dalga boyunda/@r gaz oranina kar dielektrik

sabitinin reel kismi.

Kompleks kirilma indisinin sanal kismap, sifir olarak elde edildi. Bu sonu¢ HfO
film icinde enerji band arall sgsurmasi (bandgap absorption) sebebiyle hicbir opliks
kaybin olmadiina karet eder. Filmin kirilma indisi geri ve dielektrik fonksiyonunun gercel
kismi filmin kalinlginin azalmasiyla dilise yonelmektedir (Hori, Suzuki, Saitoh, 1991).

Sekil 4.4, oksijen miktarina lga olarak HfG filmlerin gecirme ve yansimanin
dalgaboyuna k@i olarak dgilimini gostermektedir. Gaz oraninin artmasiylairgeg ve
yansima spektrumu gerlerinde ¢ok kicuk bir ggsim farkedilmitir. Yine de, buyutilen
filmler icin oksijen oraninin en guk seviyede kullaniimasi, gecirmeyi artirarak, yares
spektrumunu da azaltmaktadir.

Oksijen miktarinin buyutulen filmlerin kaligh ve kinlma indisi Gzerindeki
etkisine ek olarak 0.25 fAr gaz oraninda, sagtirma gucinin etkisi de imilele Sekil 4.5
guce bgli olarak buyutulen filmlerin kalingini géstermektedir. Kalinlik uygulanan gic ile
exponansiyel olarak artmaktadir. Uygulanan yukseltay cok daha fazla Hf atomu
koparacgindan, filmin kalinlginin artmasina sebep olmaktadir. Fakat uygulandiajyvo
artmasli, daha yuksek enerjili Hf atomlarinin ornékerine carpmasina ve dolayisiya
atomlarin diizeninin bozulmasina sebep olabilmekt&bnuc¢ olarak, artan gicun etkisiyle
ise filmin ylzeyi zarar gormektedir. Buna gha olarak filmin kirilma indisinde ve
yogunlugunda bir azalma gorulmekteddkil 4.6) (Duenas, Castan, Garcia, Gomez, Bailon,

Toledano-Luque, Martil, Gonzalez-Diaz, 2007).
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Sekil 4.4 Gaz oranina l@h olarak HfO2 filmin transmisyon ve yansima ggafi
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Sekil 4.5 Buydtulen filmlerin kalinlginin guc ile dgisimi.
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Sekil 4.6 Uygulanan guce kg kirllma indisinin dgisimi.

4.1.3.2 XRD Yapisal Ozellikler

X-1sint kirmnimi (XRD) kullanilarak yukarida so6zi edilefilmlerin, O)/Ar gaz orani
desisimine ba&l yapisal dgisimi incelenildi. Si Gizerine buyutilen HfOnce filmlerin XRD
Olcimleri, 10° ile 65° arasinda 0.03° gala, ‘grazing incidence modunda Xn1 kKirinim’
(GIXRD) analizi yapilarak incelenstir (Sekil 4.6). DUk oksijen miktarli filmde ¢ok zayif
kristallenme go6zlenmektedir. Piklerin @o monoklinik fazda olmakla beraber, bir tanesi
ortorombik fazda olmasi yapinin polikristal ofgdua saret eder (Sharlandjiev P., Stoilov G.,
2008). Dger kristal fazlari (tetragonal, hegzagonal ve kjilekde edilmemniir. 3 sccm
oksijen iceren film icin elde edilen 6232° pik, yuksek oksijen miktarlarinda
gOzlenmemektedir ve bu durum ise Hi@n monoklinik fazina (111) kar gelir (Martinez,
Toledano-Luque, Gandia, Carabe, Bohne, RohriclubStiMartil, 2007, Neumayer, Cartier,
2001). 2~51.5° ve 55 de olgan pik yagunluklar sirasiyla Hf@nin monoklinik fazina, (-
221) ve (122)'e karlik gelir. 20~53.8° ise Hf@nin ortorombik fazina (023) kar gelir. Bu
sonugclar, Hf atomlarinin QOle daha fazla kayapmasina ve dolayisiyla filmin daha fazla
oksidasyon durumuna ylaasiyla filmin kristallginin artacgini gosterir. Ozetle, bu
desisimin, ince filmlerin kirilma indisinde etkisinin @dugu bilinir. Kristal yapinin ve optiksel

sabitlerin oksijen miktarina gh olarak dgismesi aratirmalar ile tutarlilik icindedir.
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Sekil 4.7 Farkli G/Ar gaz oraninda kaplanan Hf®@Imleri icin XRD 6rnekleri.

4.1.3.3 FTIR Karakterizasyonu

HfO, filmin band yapisi, oksijen miktarina @iaolarak, 400-1200 cih bélgesinde
Fourier Transform infrared spektroskopisi (FTIR)nisggurma modunda incelendi.
Bayatulen filmlerin sgurmasini incelemek icin, Si algta infrared s@urma spektrumu
alindi ve filmin toplam spektrumdan cikaril§ekil 4.8 oksijen miktarina Iga olarak farkli
yapilar gostermektedir. Si-O gerilim tigiey modu pikinde fark edilebilir bir dgsim vardir.
Burada Hf silicate ve Hf silicate pik 1080 ile 1186* aralginda gozlenir.

v T r T r T r
- Si-O gerilme titresim modu Hf-O 4
| ve Hf silicate

Sogurma
v )
o
N
[ L

1200 1000 800 600 400
Dalga sayisi (cm'l)
Sekil 4.8 Kizilotesi spektrumda oksijen miktarinin etkisiosterilen pikler Hf-O

bandlari ile ilgkilidir ve Si-O bandlarinin vagiina saret eder.
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610 cm' de goriilen titrgm piki Si fonon ile ilgilidir ve film biyumesi igi 0.3 gaz
oraninda elde edilrtir (Martinez, Toledano-Luque, Gandia, Carabe, BgHdhrich, Strub,
Martil, 2007).

Biitiin filmlerde, alcak dalgaboyu bélgesinde (400-8®i%) cssitli piklerin varligi,
Hf-O baglari ile iliskilendirilir. Bu pikler 410 crit civarinda elde edilir (Aygun, 2005), 500
(Neumayer, Cartier, 2001) ve 550 ¢rvfukaridaki filmlerin bazilari XRD sonuclariyla da
desteklennstir.

4.1.4 Yorum

p-tipi Si (100) altta tGzerine manyetron sactirma yontemi ile Hafnium{iOWsfO.,)
filmler dretilmistir. Filmi bOylitmeden daha o©nce, ajtt&si Uzerine Hf metal tabaka
kaplanmgtir. Bu calsma blinyesinde, oksijen gaz miktarinin buyuttlemlgrin kristallii,
optiksel sabitleri ve ylzey yapisi Uzerindeki atkisncelemek igin, argon gaz orani sabit
tutularak oksijen miktari destirilmi stir.

Kullanilan dalgaboyundakisigi geciren malzemeleri modellemek igcin Cauchy
dagilm bagintisi icin kullaniimgtir. Burada, @ miktarinin artmasina ga olarak, kiriima
indisi (n) ve dielektrik sabiti ;) azalmg ve optiksel sabitlerin oksijen miktarinin
desismesiyle buylk Olclide dgestigi gozlenmgtir. Elde edilen XRD sonuglari kaplama
parametrelerinin uygun secimiyle, farkli yonelinder ve siddette polikristal HfQ film
blyumesini etkinlgtirdigini ortaya ¢ikarntir.

SiO; arayuz yapilanmasi ise 0.1 gaz oraninda gozlewakie olup ve ayrica 0.2 gaz
oraninda olgumu baliyarak daha yiksek gaz oranlaringdpise artmaktadir. Sonug olarak,
bayutulen filmlerin kristallgi, kalinhgr ve optiksel 6zelliklerinin kaplama parametrelerin
bagli oldugu anlgilmistir. Bu sonuglara dayanarak, HfGilmin oksijen difizyonunun
azaltilabilinmesi icin, dgiik oksijen miktarini kullanmak gereftisonucu elde edildi.

4.2.INCE HfO, KATMANLARININ DER iINLIiK PROFIiLi CALI SMASI

4.2.1 Giris

Mikroelektronik teknolojisinde cihaz boyutlari gréé& kuculmektedir. Bu durum ise,
yaygin olarak kullaniimakta olan dielektrik malzewian SiQ’nun fiziksel kalinlik limitine
ulasmasina, ve dolayisiyla da cihaz kapasitansiniestal buyik bir kacak akimali& eder.
[Buiu, Lu, Mitrovic, Hall, Chalker, Potter, 2006Buna bir ¢c6zim ise, Sidlen daha yiksek
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dielektrik sabitine sahip olan malzeme lretmek wdayisiyla da daha kalin yalitkan
malzeme kullanarak cihaz performansini artirmaktiang, Wang, Feng, Ye, Wang, Wang,
Li, Jiang, Huang, Xiao, 2008). Bunu da@abilmek icin, Si@nun yerini alabilecek, yuksek
dielektrik sabitli malzeme olan HfQlzerinde ygunlastik. Bu bolimde mikroelekigin
gelecek uygulamalari icin HfOtabakalarinin optiksel, yapisal, kimyasal ve elkkéi

ozellikleri argtirildi.

4.2.2 Deneysel YOontem

Hafnium oksit ince film,n-tipi Si altteg tUzerine RF magnetron sactirma yontemi ile 0.1
oksijen/argon gaz oraninda, 40 W sactirma guclakudirak oda sicalginda buyutaldo.
Yuksekk dielektrik malzeme ile Si altgaarasinda istenmeyen bir araytiz tabakasinin
olusumu kaginiimazdir. Bu nedenle istenmeyen bu arggligkasinin okmasini engellemek
icin oksidasyondan 6nce, Si lzerine ince bir Hfah&tbaka kaplandi (Aarik, Mandar, Kirm,
Pung, 2004).

HfO, film kaplama g@amasindan sonra, SE kullanilarak buyutilen filmkspt olarak
incelenildi. 0.8 aci ile grazing gelme modunda ¥m kirinim analizi yapilarak filmin
yapisal analizi agarildi. Filmin kimyasal yapisi Fourier Transformz{ 6tesi spektroskopisi
(FTIR) kullanilarak yapildi. MOS kapasitorler,nfiin elektriksel 6zellikleri olan kapasitans-
voltaj (C-V) ve iletkenlik-voltaj (G-V) érilerini incelemek amaciyla ofturuldu. Kapasitans
ve iletkenlik olgumleri igin, yuksek frekans bolg€d, 10, 100, 1000 kHz ) kullanildi ve

batan dlgimler icin seri direng duzeltmesi (Boltjryapildi.

4.2.3 Sonuclar ve Tartgma

4.2.3.1 5 Zamanli Spektroskopik Elipsometrik Analizler

Magnetron RF sactirma odgma 70 acl ile monte edilngiolan in-situ Spektroskopik
Elipsometre (SE) aracgiiyla buyitmeye g zamanli olarak ince HfOfilmlerin optiksel
karektarizasyonu 300 — 850 nm dalgaboyu gadia yapildi. Film biyltmeslemi devam
ederken 20 saniyede bir SE olgtimleri tekrarlandy(Bilen filmlerin kalinlik dgisimi Sekil
4.9 da gosteriimektediricteki sekil ise filmin son tabakasina ait kirilma indigini

dalgaboyuna gore gdimini gostermektedir.
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Sekil 4.9 Hf ince oksit filmin SE derinlik profili.

Acikca gorulmektedir ki, hedef 6nundeki kapak gckaplamaya bdandiktan sonra
O, ve Ar ortaminda Si alttareaktif olarak sactirilan Hf hedef atomlari il&ikgtsime gectgi
icin Si Uzerine buydyen filmin kalirgi artmstir. Kapak kapatildiktan kisa bir stire sonra film
kalinhigi 13 nm gibi sabit bir deere ulgmaktadir. Beklenildii tzere, HfQ filmin kalinhgi
kaplama zamani ile @gou orantili olarak d@smektedir (Toledano-Luque, San Andrés, del
Prado, Martil, Lucia, Gonzalez-Diaz, 2007). Bu sprydsteriyorki, film bulyltme orani
sabittir ve SE 0Olcim sonucunda ise hicbir S@ayuzeyle karlasiimamstir. Bu durum
oksidasyon oncesi kaplanan Hf metal bariyerin, Bia@ dgru oksijen diftizyonunu

sinirlandirarak Si@arayuzinin okumunu engellemesinin sonucu olabilir.

Fit etme §lemi tamamlandiktan sonra, son tabakanin kghmhke kirilma indisi
belirlenmstir.  Sekil 4.9'un icinde gorinmekte olagekilde, 300-850 nm dalgaboyu
aralginda, fit etme glemi sonunda Hf@ ince filmlerin kirilma indisinin  d@simi
gozlenmektedir. Buyutulen filmin 632 nm dalgaboyakidkiriima indisi 2.0 olarak bulunngu
olup bu dgerin ayni dalgaboyunda gn halinde bulunan Hf©filmin sahip oldgu 2.1
deserine son derece yakin olgluacikca gortulmektedir.
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4.2.3.2ince film XRD ile yapisal 6zellik belirlenmesi

Filmin kristal yapisi, 0.5 gelme acisina sahip ‘grazing gelme modundagiiX-I
kinmimr' ile karakterize edildiSekil 4.10'da gosterildii gibi film yaklasik 15”den balayip
40”ye kadar devam eden buyik bir tirgsesahip olup, Hf@nin amorf yapisina aittir. Si
alttasin HfO, filmin oksijenlerini kullanmasi sonucuna gore, Hbtiyen filmin yapisinda
hafnium silicate (HfSiOy) gozlenmgtir (Feng, Liu, Shen, 2009). 62.tivarinda ise Si
alttastan kaynaklanagiddetli bir pik gozlenmgtir (Aygun, Yildiz, 2009).

Acikca gorultyorki, bayutulen HfOfilm amorf yapida olup kicik miktarlarda
HfSixOy icermektedir. Si@ye ait hicbir pik gbzlenmengtir. Bu durum, alttga dggru oksijen

difizyonunun sinirlandiriilmasinin sonucu olabilir.

Amorf Si
i HfO ]
2
S
8 i
©
©
S
0p]
10 20 30 40 50 60

20 (derece)

Sekil 4.10Filmin XRD analizi.

4.2.3.3 FTIR ile Kimyasal Karakterizasyon

Bilyditilen filmin kimyasal bilgenleri, 400 ile 1200 cmaralginda FTIR spektrumu
aracilgiyla belirlenmgtir (Sekil 4.11). Titrgim bandi 1150 ile 1050 dalga sayisi bdlgesinde
gozlenmgtir ve bu band Si—O fonon tigenleri bolgesinin yakinlarina denk gelir (Aygun,
Yildiz, 2009). 1108 crt civarinda bir pikin olmasi, Sihin anti-simetrik geriliminine ka
gelir (Neumayer, Cartier, 2001). 1080 ¢raivarinda cok d§iik siddete sahip bir pikin
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olmasi, oksit filmin araylz tabakasi boélgesindeOSH#f bandlarinin oldgu sonucunu
gosterir. Bu pikin olgmasi, HfS{Oy yapilanmasina Ighdir. Pik yasunlugu titresim glcind,
ayni zamanda filmin kalirgini yansittgindan dolayi, cok ince bir Hf@D, tabakasinin
varoldusu sonucuna varilabilir. 1090 émcivarinda dgilk yosunluklu geni bandlarin
olmasi, Si—-O bandlarina kar gelir. Burada O koépri yapmayan oksijen iyonu olup bir
protona bglanmstir (Neumayer, Cartier, 2001).

0.6 -

Sogurma

0.4

JRUH W, I

1200 1000 800 600 400
Dalga sayisi (cm'l)

Sekil 4.11 Buydtilen filmin FTIR s@urma spektrumu. Hf-O titggm bandlan
amorf HfGQ'e kasilik gelir.

1075 cm® civarinda ise ne SiDarayiiz tabakasina ait bir pike, nede 1073cten
daha dgik dalga sayisi boélgelerinde oksit—alti (suboxideyjmunda SiQ varligina
rastlanmanstir. Buayuttlen HfQ filmin kristal veya amorf yapiya sahip oklu durumu ise,
titresim piklerinin konumu veseklinden belirlenebilir. Genel olarak, saf HfOtitresim
bandlari 800-600cth dalga sayisi ara@inda gozlenmiir (Frank, Sayan, Dérmann, Emge,
Wielunski, Garfunkel, Chabal, 20043ekilde saretlendgi Uzere Hf—O band titggmleri
disik dalga sayisi bélgesinde (400 ile 600 Yrgozlemlenir (Neumayer, Cartier, 2001). 608
cmi ! civarinda bulunasiddetli pik, HfO,'nin varligini yansitir. Ayni zamanda, 515 ve 720
cm? civarindaki piklerde Hf@ band yapisina kahk gelir (Aygun, Yildiz, 2009).
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Khomenkova ve grubu, kristal H§Ciilmleri icin, H—=O pik pozisyonlarinin yiuksek dg
sayis! bolgelerine dpu (>800cn’) yer desistirdigini gostermglerdir (Khomenkova, Dufour,
Coulon, Bonafos, Gourbilleau, 2010).

800 cm* dalga sayisindan yiiksek bélgelerde gozlenebilir gikadgindan, HfQ
filmin amorf yapida oldgu anlgilir. Bu durum, XRD &lcim sonuglan ile de
desteklenmektedir. Rer taraftan, Hf@nin amorf yapisi durumunda pik pozisyonlari daha
disUk dalga sayisi bolgesinega kaymaktadir (Martinez, Toledano-Luque, GandiaraDe,
Bohne, Réhrich, Strub, Martil, 2007). Olcimler hda alindiindan dolayi, 670 cm
civarinda C-O pikleri gozlenrstir.

4.2.3.4 Elektriksel Karakterizasyon

Sekil 4.12 MOS vyapisinin (5.7x10m? Al) kapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj
(G-V) sonuclarini gostermektedir. C-\graeri 1, 10, 100 ve 1000 kHz yuksek frekans
deserlerinde alindi ve butin frekanslarda alinan kidmas ve iletkenlik dlgiimlerine seri
diren¢ diuzeltmesi uygulandi. Elektriksel dlcimlerddizbant voltaji, W, elde etmek igin
hesaplamalar yapildi ve g&xi 1 MHz frekans icin G-V pik pozisyonundan 0.39®larak
elde edildi.

1 MHz frekansinda akiimuilasyon durumunaskgelen kapasitans geri kullanilarak
oksitin dielektrik gecirgengii 4.84 olarak hesaplandi. Bughr 1 kHz icin 5.26 yasdtir. Bu
dielektrik sabiti, ideal Si@ye kagilik gelen dgerden daha yiiksek olmasindan dolay! yiksek
dielektrik sabitli bir oksit tabakasinin olgluna kanittirgsioo-3.9.

Filmin disuk dielektrik sabitine sahip olmasi hafnium-sileatyapr ile
ili skilendirilebilir. Hafnium silicate, toplam yapinik degerinin dismesine yol acmaktadir.
Bu durumun olgmasi ise, sizinti akimindan dolay! gegksit uygulamalarinda istenmeyen
bir vakadir.
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Sekil 4.121,10,100,1000 kHz gerinde yuksek frekanslarda kapasitans-volgaise
1000 kHz frekansi i¢in dizbant voltajinda merkeetenetkenlik—voltaj piki.

4.2.3.4 Yorum

Film bldyutmeye ¢ zamanli olarak dl¢ciim yapan SE reaktif sactirmeesigie monte
edilmek ve n-tipi (100) Si altta Uzerine yuksek degerlikli HfO, filmleri buyutilerek
karakterize edilmtir. HfO, filmi ve Si altta arasinda istenmeyen bir araylz tabakasinin
varhginin kacginilmaz oldgu literatirden de bilinmektedir. Bu istenmeyen é@mtabakasini
Onlemek icin oksidasyonsleminden Once Si alt§alizerine ince bir Hf bariyer tabakasi
olusturuldu. SE dlcumleri, buyitme esnasinda ve somdasifilmin optiksel 6zellikleri ve
derinlik profili hakkinda bilgi almak icin belirleaman araliklariyla tekrarlanildi. 632.8 nm
dalgaboyunda, filmin kalini 13 nm olarak o6lguldd. Filmin kirilma indisi isaklasik 2.1
olarak bulunmstur. SE oOl¢ctumleri, filmin Si’'nin suboksit (Sip formuna sahip olmagini
gostermektedir.

Filmin SE olcumleri ile optiksel incelemeleri yaghktan sonra XRD kullanilarak
yapisal analizi elde edilgtir. incelemeler sonunda filmin amorf yapida gdwanigiimistir.
Kimyasal bglanma yapisi ise FTIR olcumleri ile belirlergtm. HfO, karakteristik pikleri
elde edilirken, SiQ araylz tabakasina rastlanmaimi SiO, yapisina ait kicuk bir pik
bulunmaktadir. Ayrica, Hf@D, miktari olduk¢a azdir. Daha derin kimyasal analiz

yapabilmek ve film yapisini anlayabilmek icin XP8ridlik profili incelemesi, ¢cagmanin
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ileriki asamalarinda gercelderilmistir (Kisim 4.3). Filmin fiziksel kalingi, suboksit miktari
velveya Hf-silicate yapilari hakkinda daha fazlkyilbsahibi olabilmek icin, filmin arayiz
kesitinden TEM fotgrafi alinmasi ise ileriki galmalarimizda planlanmaktadir.

MOS, yuksek frekanslarda C-V ve G-V olcimleri ilapynin elektriksel ozellikleri
hakkinda genel bir bilgi alabilmek amaciyla yapstm Arayliz bolgesinin etkisinin, oksit
filmin dielektrik 6zellikleri Gzerine etkisinin 6mei bilinmektedir. Bu ytzden, Si alttale
HfO, film arasindaki araytz bolgesini daha iyi anlayalgk icin daha fazla ¢ama
yapilmasi gerekmektedir.

4.3. RF MAGNETRON SACTIRMA TEKN iGi iLE BUYUTULEN HfO ,
FILMLER iN DERINLIK PROFIL ANAL izi

4.3.1. Giris

Silikon Uzerine buoyutilen ince filmlerin 6zelliklerarayiiz yapisina Igh olarak
desisiklik gostermektedir. Hf@'Si yapisindaki arayliz durumu cihaz kalitesiniletkgi icin,
oksit ile silikon arayiz kalitesinin olabilgince yiksek, az kusurlu ve dik purize sahip
olmasi gerekmektedir. Bu bdlimde, biyutilen filniimksel ve yapisal karakterizasyonu
gerceklatirilerek, Hf metal bariyerin araylz tabakasininusoimu Uzerindeki etkileri

aragstiriimistir.

4.3.2. Deneysel Detaylar

n-tipi silikon Gzerine HfQ ince film, 30 W RF sactirma gucu ve 0.¥&F gaz orani
kullanilarak oda sicaldinda 3 dakika suresince buyutuldd. Film buyttgieminden 6nce,
60 saniye boyunca Si tzerine ince Hf metal tabakasliandi. Magnetron sactirma tekinie
oksidasyon ile ilgili detayl bilgi bolum 2'de vémistir. Blyuttlen filmlerin kalinhk ve
optiksel Ozellikleri 300 — 850 nm dalgaboyu ataida film buylitmeye € zamanlh SE
kullanilarak incelenngtir.

Filmin kristal yapisi, XRD kullanilarak grazing g&& modunda incelengtir. Film
yapisal bilgenleri, kimyasal yapisi ve Si ile meydana gegirdraytz tabakasi hakkinda bilgi
ise FTIR ve XPS ile incelensgtir.
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4.3.3. Sonuglar ve Targma

4.3.3.1.  Zamanh Spektroskopik Elipsometrik Analizler

70° lik gelme acisindaki spektroskopik elipsomekeeHfO, filmin kalinhgi, d, ve
optiksel 6zellikleri hakkinda, yani kirilma indisn, ve dielektrik sabitini,e, elde edildi.
Filmin kalinhgi ve optiksel sabitlerinin kalitesi, fitslemi sonucundaki regresyon analiz
sonucuna gore belirlenebilir. Bu teknik ile hesapla ve oOlcllen elipsometrik datalari,
A) en iyi fiti elde edilir. Ortalama kare hatasi (MSdeseri 1.19 olarak bulunnytur ve bu
deserin duk olmasi oldukga iyi sonuclar elde gttnizi gostermektedir. Bu ytzden, 6lculen
ve modellenen datalar arasindaki fit ispgaiiz dosruluk derecesindedir. Olgiim sonuglari ve
hesaplanan elipsometrik gkxler @, A) Sekil 4.13’te gosterilmektedir.

150} ' ]
——s
140+ i
< 130F >
120_
— Olglilen
—— Fit edilery
110+
1 1 1 Il Il 1 M " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
300 400 50 600 70 80 30 400 50 60 70 80
Delgaboyu (nm) Delgaboyu (nm)

Sekil 4.131nce HfG filme ait 6lculen ve fit edilen elipsometrik datala

Sekil 4.14 buydtilen filmin oksidasyon zamanina gé&edinlik ve kirilma indisi
desisimini gostermektedir. Filmin kalinhi kaplama sirasinda lineer olarak astmni ve
blyutme bitiminde kagan kapatiimasi ile 6 nm olan sabitgéee ulamistir. Blyttmeye ¢
zamanh olarak alinan SE d&l¢imleri, filmin blylumesirasinda arayliz alumunu
argtirmamiza olanak gamaktadir. Bu 0Ornek icin herhangi bir SiOColusumuna
rastlanmangtir.

Bayudtulen filmin kirilma indisi dgisimi oksidasyon bitene kadar artgostererek
maksimum kirllma indisi olan 2.07 gkyine ulgtiktan sonra dfils gostermy ve 1.93
deserinde sabitlenngtir. Bilindigi Utzere, bir malzemenin kirilma indisi ile malzeme
yogunlugu yakindan ikkilidir. Bunun sonucu olarak, film Gzerinde @an bazi kimyasal
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tepkimelerin gozenekli yapi afturdugu ditunilmektedir ve bu ise buydtilen filmlerin
yogunlugunu etkilemektedir.
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Sekil 4.14 632 nm dalga boyunda oksidasyon zamaninin fonkaiymarak kalinlik
ve kirllma indisi d@isimi.

Herhangi bir malzemenin dielektrik sabiti komplekste = &1 + ie; bagintisi ile
verilmektedir. Burada; malzemenin gecirger@ini tanimlarken,e; sasurmasini tanimlar.
HfO, bizim kullandgimiz dalgaboyu aratinda (300-850 nm) gecirgen ollu igin, filmin
soggurmasi gozonine alinmagtir. Sekil 4.15, filme ait dielektrik sabitinin gerceldminin
dalgaboyuna goére @ddiminin kaplama siresine goére gigmini vermektedir. Kaplama

sirasinda; deseri ilk 6nce ary gostermy, kaplama bitiminden sonra azalma gostetimi
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Sekil 4.151nce hafnium oksit film icin dalgaboyunun fonksiyoolarak dielektrik
sabitinin gercel kisminin @simi.
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Yuksek enerjiye sahip sactirilan parcaciklarin  Brngizeyindeki kimyasal
reaksiyonlarinin bir middet daha devam etmesi ngléer; kaplamadan hemen sonra sabit
bir dezere gelmemnstir. Kaplama sirasinda film kalgh artarken gecirgerdide artg

gostermtir.

4.3.3.2.Ince Film XRD ile Yapisal Ozellik Analizleri

Buyutulen filmlerin yapisal incelemeleri icin gragigelme modunda XRD kullanildi.
Sekil 4.16'ten goruldgu gibi, 6 nm kalinkinda ince filme ait XRD spektrumu elde
edilmistir (Feng L.P., Liu Z.T., Shen Y.M., 2009).

Filmin kristallenme boyutu (grain size) ise X'pétfigh Score yazilimi ve Debye-
Scherer formdlt kullanilarak elde edildi (Pattersdn 1939, Wang, Kumagai, Kokawa,
Tsuaur, Ichiki, Maeda, 2005):

KA
e Bcos(@) A

BuradaK=0.9 dgerinde bir sabit/ ise CuK,/nin dalgaboyu (1.54 A°)B, radyan olarak
maksimum siddetin yarisinin gegligi (FWHM) olarak tanimlandi.z ise tanelerin
blyukligtdir. Benzer olarak, filmin 6rgu gerilimi X’pert gh Score igcinde Debye-Scherer

hesaplayici kullanilaraksagidaki formil ile hesaplandi.

B
“ = 4an@) (43)

(-221) yo6nelimine ait kirinim pikinin tane boyute Wrgu gerilimi sirasiyla 24.5 nm ve %

0.328 olarak elde edildi.

m (-221)

Siddet (a.u.)

10 20 30 40 50 60
26 (derece)

Sekil 4.16 HfO, film i¢cin GIXRD datasi.
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4.3.3.3. RF Sactirilmg HfO, Filmin FTIR Spektrumu

Bayutulen filmin kimyasal bilgenlerine ait bglar ise FTIR kullanilarak elde edildi
(Sekil 4.17). Olcuimler 400 ile 1200 ¢hdalga sayisi bolgesinde alindi. Yiiksek dalga sayis
bolgesinde 970'den 1150 ¢he kadar siiren sadece bir tagiddetli ve genj sgsurma piki
bulunmaktadir. Bu pik Si-O fonon modu ve hafniurficate yapidan kaynaklanmaktadir.
SiOy'nin dogal pozisyonu normalde 1075 &tde gozlenmektedir. Fakat, bu pik ~1105tm
civarinda gozlenmtir. SiO, pik pozisyonunun yiiksek dalga sayisi bdlgesingu&aymasi
ise SiQ’Un antisimetrik titrgiminin varligini géstermektedir (Toledano-Luque, San Andreés,
del Prado, Mértil, Lucia, Gonzéalez-Diaz, 2007).

Si-O-Hf bagina kasgilik gelen titrgimin 1080 cm' civarinda tesbit edilngiir. Bu band
yapisinin, HfS©O, formunda Si/HfQ arayuzine yakin bolgede ofgu seklinde

yorumlayabiliriz.

T T T T T T
| Si-O |
fonon
Hf silicate
3
S
]
£
>
=)
o
(7p]
1 1 1 1 1 1 1
1200 1000 800 600 400

Dalgasayisi (cm'l)

Sekil 4.17 FTIR'dan elde edilen Hfefilmin sogurma spektrumu.

400-600 crit dalgasayisi bolgesinde Hf-O bandlarinasksdr gelecek bircok pike
rastlanmgtir. Bunlar 512 ve 600 cthbélgesi civarindadir. Neumayere arkadalari bu
piklerin olusum sebebinin, Hf@nin monoklinik fazindan kaynaklangini bildirmistir
(Neumayer, Cartier, 2001). Bu sonuclar XRD ile dausmaktadir. Dguk siddette C-O
bandlari ise 670 cihcivarinda gozlenntir.
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4.3.3.4 HfG, Filmin XPS Spektrumu
Sekil 4.18 XPS fotoelektron piklerinin ylizey taraspektrumunu gostermektedir.

Siddet (a.u.)

~ Hf4F Hf 4¢
Cls

0 200 400 600 800 1000
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.18 HfO,, filmin genis-taramali ylizey XPS spektrumu.

4.3.3.4.1. Karbonlssinyali
Yizey spektrumu 286 eV civarinda, ihmal edilehiiddete sahip C-C Igarina ait C

1spikini gostermektedirSekil 4.19).

1 1 1 1 1
275 280 285 290 295 300 305
Baglanma Enerjisi (eV)

Sekil 4.19Filmin C 1s XPS spektrumu.
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4.3.3.4.2. Filmin Si Derinlik Profili

Fotoelektron spektrumunun Si 2p emisyon sinyalian§kkil 4.20 (a)'da gosterildi
gibi iki parca halinde incelenebilir. Si 2p spektu be katkidan olgur. Bunlar, (i) elemantal
Si (SP), (i) SO (SiY, (i) SiO (Si), (iv) SiOs (Si®) ve (v) d@al oksit SiQ (Si)
(Aygun, Atanassova, Alacakir, Ozyuzer, Turan, 208gunoury, Dabertrand, Martinez,
Saadoune, Lafond, Pierre, Renault, Lhostis, Baidnakes, Jalabert, 2008ekil 4.20 (a);
HfO, filmin batin XPS Si 2p spektrumunu goéstermekte@l.1 eV’a yakin olan gaaki
pikler alttgtan kaynaklanan Si-Si pnma durumunasaret eder. Piklerigiddeti Sekil 4.20
(b)'de goruldgu gibi altga dgzru artmaktadir.

Elemental Si 2p sinyali 99.3 eV'ta olmasinagkar (Aygun, Yildiz, 2009, Yakovkina,
Kichai, Smirnova, Kaichev, Shubin, Morozova, Igurmen2005), bu ¢cajmada ana pikin
99.7 eV'ta merkezlendi gdzlenmitir. Bu durum oksit-alti blanma durumunun (5))
varligi olarak agciklanabilir (Maunoury, Dabertrand, Maez, Saadoune, Lafond, Pierre,
Renault, Lhostis, Bailey, Noakes, Jalabert, 200Akovkina ve arkadalari (Yakovkina,
Kichai, Smirnova, Kaichev, Shubin, Morozova, Igumen2005), bu b@anma enerjisinin
hafnium silicide yapinin icindeki silikonun glanma enerjisine yakin olgunu acikladilar
(99.5 <k< 100 eV). Si 2p sinyalin ilk béliminde, daha ddaabakalara dgru ilerledikce
yuksek bglanma enerji bélgelerine gou kimyasal bg kaymasi gézlenniir.

Si 2p spektrumuna ait der pikler yiksek bganma enerji bdlgesinde gozlerytm.

Bu pikler silikonun farkli oksidasyon durumlarinarlik gelmektedir.Sekil 4.20 (c)'de 2.
tabaka icin pik pozisyonu 103.85 eV’ta bulundu, pik pozisyonu Si'nin tamamen
oksitlenmi durumuna (Sf) karilik gelir. Derinlesen tabakalar icin diik baslanma
enerjilerine dgru kaymalar goOzlenmektedir. Maunoury ve arkdala (Maunoury,
Dabertrand, Martinez, Saadoune, Lafond, PierreaRienLhostis, Bailey, Noakes, Jalabert,
2007) St3ile Si (SP) arasindaki kimyasal kigkaymasinin 2.9 eV olguinu belirtmitir. Bazi
argtirma gruplari ise bu geri 2.48 ile 2.5 eV arasinda bulghardir (Green, Gusev,
Degraeve, Garfunkel , 2001). Oksitin deriele tabakalari icin elemantal Si'nin kimyasagba
kaymasi 3.5 ila 2.95 eV arasinda elde edildi. Bwntuoksitin Hf-O-Si bandlarini icergini

ve Hf silicate yapinin (HfSOy) varligini gosterir (Tan, Azuma, Kojima, 2005, Sokolov,
Filatova, Afanasev, Taracheva, Brzhezinskaya, Qwtkov, 2009). Bu sonuglar ayrica FTIR
ile de desteklenriir.
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Sekil 4.20Si 2p derinlik fotoelektron spektrumu

Sonu¢ olarak, hafnium silicate yapinin Hf-O-Si band ylzey tabakasindan 8.
tabakaya kadar gorilip daha sonra ortadan kaypwldidzlemlenirken, 8. tabakadan sonra
herhangi bir araylz tabakanin varligozlenmemi ve sonrasinda ise ajta kadar Si-Si

baglarinin arttgini gostermektedir.
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4.3.3.4.3. Olsspektrumu

O 1 s spektrumunun derinlik profiiekil 4.21'de verilmgtir. YUlzey tabakasindaki pik
530 ile 536 eV arasindadir. En yuksgdetteki O 1s spektrumu ise yizeyde gozletimi
Ana pik, ylizey tabakasi icin yakl& olarak 531.5 eV’'ta merkezlengtir ve hafnium silicate
yapi icindeki O bglanmasina kar gelmektedir (Aygun, Yildiz, 2009).

Derin tabakalarda ise, piklerin 532.6 eV’agdo kaymasi, Si@in varligini gosterir
(Rangarajan, Bhandari, Klein, 2002, Aygun, Yild2909). Oksijen sinyallerinigiddeti 14.
tabakaya dgru azalmaktadir ve sonrasinda ise kaybolmaktadir.dBrinlik seviyesinden

sonra, film alttaa kagi gelmektedir ve bu ytzden, oksijen kitaini icermemektedir.

O 1sspektrumu

20

528 530 532 534 36

Baglanma Enerijisi (evs338

Sekil 4.21Farkli derinliklerde Qlsspektrumu.

4.3.3.4.4. HiAf Spektrumu

Hf 4f spektrumu; (i) Hf metal (Hj, (ii) HfO2nin suboksit formu (HfQ) ve (iii)
HfO.,'nin tamamen oksitlenmi formundan olgur (Suzer, Sayan, Garfunkel, Hussain,
Hamdan, 2002). Yluzey tabakasinin #f spektrumuSekil 4.22'de gorilmektedir. H#f
bdlgesi sadece bir tane spin-orbit ¢iftlenimi icekiedir. Hf4f spektrumunun derinlik profili
Sekil 4.23'te verilmgtir. Butin Hf 4f bolgesi Hf-O balarinin farkh bglama enerjilerinde
4f;;, ve 4fs;, bilesenlerini icermektedir. H#f;.'nin baglanma enerjisi Wilkve arkadslari
(Wilk, Wallace, Anthony, 2001) ve Cosniere arkadalari (Cosnier, Olivier, Theret, Andre,
2001) tarafindan sirasiyla 17.3 ve 17.4 eV olardkimustur.
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Sekil 4.23 Derinlige bal olarak Hf4f spektrumu.

Bizim calsmamiza goére, Héf 1.5 eV’luk doublete sahiptir ve pikleri ise 17.8 ¥9.4
eV'de sirasiyladf;, ve 4fs, spin-orbit ayrilmasina sahiptir. Metalik Hf 14.¥ daglanma
enerjisine sahip olup, burada buyudtilen film métadif'a sahip dgildir. Hf 4f;, ve 4fs;
piklerinin yilksek balanma enerjili bélgeye kaymasi tamamen oksitlgnrhif*“nin
dolayisiyla hafnium-silicate yapinin vaiminin kanitidir. (Suzer, Sayan, Garfunkel, Hussain
Hamdan, 2002, Yakovkina, Kichai, Smirnova, Kaich8taubin, Morozova, Igumenov, 2005
Lee, Dai, Chan, Choy, 2004, Kukli, Aarik, Uustaréad, Ritalab, Aidlac, Punga, Hrstae,
Leskelb, Kikasc, Sammelselg, 2005).
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Elde edilen sonuglara gore, Hf metal Si Uzerindd@ghginda, araytizde HfgDy'nin
birka¢ atomik tabakasi ajmaktadir. Beklenildii gibi Hf 4f pikinin siddeti derin tabakalara
dogru azalma gostermil2. tabakadan sonra ise arayuzegildegzsindan dolayi kaybolmgtur.

4.3.4. Yorumlar

Magnetron sactirma tekfiiile ultrathin HfG, film n-tipi Si alttas tzerine buyutaldo.
Filmin optiksel, yapisal ve arayuzsel 6zelliklerk@irakterize etmek icin SE, FTIR, XPS gibi
analiz teknikleri kullanildi.

Optiksel sonuclar Hf@filmin blyumesinin kaplama zamani ile lineer olagattigini
gostermektedir. Hf@filmin kirilma indisi 1.93 olarak elde edildi. Bieger oksit filmin ygin
formunun dgerine yakindir. Optiksel oOl¢cimlerden, SiGirayizinin 0.5 nm olgu
gOzlendi. Hf metalin istenmeyen arayliz tabakassumhw Uzerindeki etkisi XPS derinlik
profil spektrumu ile aciklanmgtir. Hf metal bariyerin, Si altt@ dgru oksijen diflizyonu
engelledgi ve bunun sonucu olarak SiGlusumunun olabildiince engellengdi ortaya
cikariimstir.  Fakat Hfun zayif bariyer 060zeflinden dolayr tamamen ortadan
kaldirilmamstir.

Hafnium silicate (HfSiOy) yapinin varlgl cok ince SiQ araylz tabakasindan 6nce
gozlenmgtir. Si alttgga ulgmadan hemen 6nce Si-Sigainin gézlenmesinin nedeni, Hf
atomlarinin  Si@in oksijen atomlarini kullanarak geriye Si-Si gharini birakmasidir.
(Aygun, Yildiz, 2009, Yamamoto, Hayashi, Niwa, Asdorii, Miya, 2003). SiQ ve HfSiOy

arayUz tabakalarinin vagliayrica FTIR analizleri ile de destekletiri

4.4, HfO, FILMLER iN ELEKTR IKSEL KARAKTER iZASYONU
4.4.1. Giris

Mikroelektronik cihazlarin boyutu giderek kucufglinden, yaygin olarak kullanilan
SiO, gate dielektrik malzemenin kaliglisizinti akimi sebebiyle limit gerlerine ulamistir.
Bu ylUzden, cihaz performansini artirmak amaciyer@atif yuksekk dielektrik malzemeler
arastirlimaya balanmstir. HfO,, yiksekk degerlikli malzeme olarak metal-oksit-yariiletken
(MQOS) transistorlerde 6nemli bir yere sahiptir. Bélimde, buydttilen ince HfOfilmlerin
elektriksel 6zellikleri incelenngtir.
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4.4.2. Deneysel YOntem

Magnetron sactirma yontemi ile buydtilen ince Hfi®nler metal-oksit-yariiletken
(MOS) transistorler Uretildi. Sonrasinda kapashkaoitaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G-V) ve
akim-voltaj (I-V) gibi elektriksel karakteristikleelde edildi. Film buyitmesiemi ve MOS
dretim slemi hakkinda detayli bilgi bolim 2'de verilmektedKapasitans ve iletkenlik
Olcimleri icin yuksek frekans bdlgesi (1, 10, 1AM00 kHz) kullanildi. Seri direng
duzeltmesi (bakiniz kisim 3.4.5) ve gegtairih etkisi C-V ve G-V 6lciimlerinden elde edildi.
Sizinti akim ygunlugu uygulanan voltajin fonksiyonu olarak galtli.

4.4.3. Sonuglar ve Targma
4.4.3.1. Elektriksel Karakterizasyon

Calismanin bu boluminde, elektriksel ve dielektriksedlbiler yani, farkli 6érneklere
ait kapasitans-voltaj (C-V), iletkenlik-voltaj (G)We akim-voltaj (I-V) karakteristikleri
verildi. C-V egrileri 10, 100 ve 1000 kHz gibi yilksek frekanszelderinde 5.7x10 m? Al
gate alanina sahip MOS transistorlerden alindii &eenc dizeltmesi butlin elektriksel
Olcimlere uygulanngtir. Yapilan olcimler kullanilarak, diizbant voltajgs, sabit oksit
yukleri, Qox, Yava durumlar,Qs, ve arayiiz kusur durumlafy.s; elde edildi.

Sekil 4.24, MOS kapasitorlerin seri diren¢g duzeltmegpildiktan sonraki
akiimulasyon, deplesyon ve tersinme bdlgeleri i¢gi €grileri ile 1 MHz icin G-V egrisinin
pikini gostermektedir. C-V @isinin yiuksek frekanslara gidildikce @&adagru kaydgi aciktir.
Bu kaymanin sebebi, sabit oksit yukleg@y dir. Sabit oksit yuklerinin miktarVgg degeri
kullanilarak gaagidaki denklem ile ikkilendirilebilir;

Q
Vs = CDMS—ECC (4.4)
Burada, C,cc akimulasyon modunda oOlcllen kapasitans d&gs, Al gate ile Si altta
arasindaki § fonksiyonu farkidir. Sabit oksit yukleriQ, akumilasyon durumundaki
kapasitans dgrinden hesaplanirken, dizbant voltejg, ise iletkenlik pikine kaulik gelen
voltaj deseridir. Tablo 4.2 elektirksel dlcimlerin yap@gdiMOS drneklerine ait oksidasyon

parametrelerini ve her bir frekansggeindeki oksit ytklerini vermektedir.
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Sekil 4.24 10, 100, 1000 kHz frekans i¢in uygulanan voltagglibolarak kapasitans
degisimi ve 1MHz frekans i¢in uygulanan voltaja kaitetkenlik desisimi.

Duzbant voltaji negatif oldiunda, sabit oksit yiklerinin pozitif olmasi bekleneya
dizbant voltaji pozitif oldgunda sabit oksit ytklerinin negatif olmasi beklenitipi Si ile
Al arasindakig fonksiyonu farki -0.3 eV'tur. 1 MHz i¢in G-V pikden diizbant voltaji 0.043
V olarak elde edilnstir. Tablodan da goraldiii gibi Q; negatiftir. Bu yuklerin sebebi,
dielektrik/yariiletken araytzine yakin yerlerde kamal bglarini tamamlamamiatomlarin
varligidir.

Oksijen bgluklarinin sebeplerinden birisi Hi@e elektriksel olarak aktif kusurlarin
varhgi olabilir. 30 W gug ile 0.15, 0.2 ve 0.25 gibi karO,/Ar gaz oranlarinda buyutilen
filmler oksijen miktarina b&i olarak farkl sabit oksit yiki miktarina sahigle (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2HfO-filmlerin blyutme ve elektriksel parametreleri.

Uygulanan
Gig 30 30 |30 50 60
(Watt)
O.JArgaz [0.1 0.15 | 0.2 0.2 0.1
orani
Vin (V) 1MHz -0.043| -1.63] -1.41| -2.18] -1.21
1 MHz -6.48 | 17.7113.75 | 27.11 | 14.12
100 kHz -8.22 | 37.1035.88 | 38.12 | 14.94
10 kHz -8.55 | 44.1942.48 | 43.45 | 15.98
Q @d'em) |1 kHz 45.81/45.91 | 44.89 | 16.00
Qs  @d'em)|1MHz 2.69 | 2.30| 3.185] 1.60| 1.03
Qust (d'cm)|10-1000 kHz| -39.85 -3.65 -8.39 -7.06 -75

4.3.3.2. Gecnyiin Etkisi (hysteresis) ve Yava Durumlar

Gate voltaji, akimulasyon’dan tersinme’ye ve soteesinme’den akimilasyona

g slow

- Vilk _Vson X
Alanxq

acc

dogru 1 MHz frekans dgerinde taranginda, oksit film icin C-V gecmnsi etki (hysteresis)
egrisi elde edilir.Sekil 4.25, 60 W gic¢ ve 0.1 gaz oraninda blyutulerek icin gecmy etki
etkisini gostermektedir. Belirtilen iki dlgimun, dliant voltaji civarindaki potansiyel farki,
yava durumlarin, Qsow Varligina karettir. Yava durumlar her yeni voltajda tekrardan
dolarlar ve Si/oksit araylziine ¢ok yakin bir yelbdéunurlar. Yava ytk yoggunlugu denklem
(4.5) kullanilarak, 1.03 x 1&cm? olarak bulunmstur.

(4.5)
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Sekil 4.25 60 W sactirma gucunde ve 0.1 gaz oraninda buyiifila icin 1 MHz
frekans dgerinde uygulanan voltaja karkapasitans dgsimi. Akimulasyondan
tersinmeye (1. hareket), tersinmeden akimulasy®dnaafeket).

Orngin kalinhgl SE ile 14.85 nm olarak elde edildi. Etkin dieléktsabiti 1 kHz
frekansta 7.33 olarak hesaplandi. Arayiliz kusuregrirkh miktari,Qss:(h1zh yikler), 10 kHz
ve 1 MHz frekansta dizbant voltajina yakin olan &yileri farkindan hesaplanmaktadir.

Tablo 4.2'den goraldgl gibi hizli yuklerin ygunlugu denklem (4.6)'ten -3.65x tbem?
olarak hesaplanmtir.

Q _ V 101~V 1000z xC (4.6)
fast Alanxq ace

1 kHz frekans dgerindesess dezeri ise 9.01 olarak elde edilghr.

1,6x10’8 N T T T T T T T T T ]

= 10 kHz
1,4x10° | —0— 1000 kHz

1,2x10° |

1,0x10° |
8,0x10°

6,0x10° |

Kapasitans (Farad)

4,0x10° F

2,0x10° F
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Uygulanan Voltaj (Volt)

Sekil 4.26 1 MHz ve 10 kHz frekanslarda akimulasyondan tersiam
dogru uygulanan voltaja karkapasitans dgsimi.

66



4.3.3.3. Kapasitorlerin I-V Karakteristikleri

Ideal yalitkanlarda kacak akimin olmaddisinilir. Fakat gercekte, MOS yapiya
uygulanan elektrik alanigiddeti artirildginda veya MOS yapinin sicaklarttirldiginda,
yuk tssiyicilar yasak enerji band yuksekhi gecerek tinellemeyle kacak akima neden

olurlar.
10°f {10°
- 3
10%F 410”
o~ 107 10*
£ 3 3
§ 0 . ] _-—'h_—-\\\ ’é 10 6
~ 3 : 3
= 10°F i 110°
- - tersinme .,
10.10 3 = akumulasyon 1 10.10
F 1
10-12 I R I R I R I R I 3 10-12
-2 -1 0 1 2
Vmetal (V)

Sekil 4.27 Uygulanan voltaja kar kacak akimi d&simi.

of ]
107k Poole-Frenkel
oF | akimmekanizmasi| .
10 ~ gﬁ”——f" Fowler-Nordheim ]
5 yd (FN) ]
i tunellemesi ;

10‘10 El N | N | N | N | N
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 15
E (MV/cm)

Sekil 4.28 Uygulanan elektrik alana karakim y@unlugu ve akim mekanizmasi

bolgeleri.

MOS kapasitoér, uygulanan fiziksel 6zellikler veligaa bolgelerine gore bircok
sizintt akimi mekanizmasi vardir (Sze S.M., 19&ygulanan voltaja gore oksitin kacak
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akim yagunlugu, bayuttlen dielektrik filmlerin kalitesi hakkindailgi verir. Bu sebeple,
uygulanan voltajin sizintt akimina géreggeni MOS yapilarin elektriksel karakteristikleri
hakkinda bilgi verirSekil 4.27, 30 W gug¢ kullanilarak 0.1 gaz oranindigiiilen ornekler
icin uygulanan voltaja karakim ygunlugunu gostermektedir.

Ileri voltaj durumlarinda (elektronlarin oksitinng girdgi negatif voltaj durumlari),
uygulanan kiiciik voltajlar icin kacak akim®.8/cm? gibi cok kucuk dgerlerden
baslar ve yaklaik -2V icin 10° A/cm? deserine artar.

Sekil 4.28 dielektrik filmde uygulanan elektrik akankagl akim yg@unlugu
gostermektedir. Gergcekte mimkin olan akim mekarieambV bagintisi kullanilarak elde
edilmistir.

4.4.4. Yorumlar

Elektriksel ozellikleri incelemek icgin sactirilardiiyitilen ince HfQ filmlerinden
MOS kapasitorler elde edildi. Dielektrik ve eleksel parametreler, MOS kapasittrlerin
yiuksek frekanslardaki (1 ile 1000 kHz frekans #&tafinda) kapasitans ve iletkenlik
Olcimlerinin elde edildi. Sonug olarak, akimulaskapasitans deri frekansin azalmasiyla
arttigl icin e nin en biyuk dgeri en diguk frekansta elde edilmtir.

Sabit oksit yukleri,Qr, dizbant voltajindan; yayadurumlar, Qs, 1 MHz C-V
egrisinde gecmy etki etkisinden; hizli araylz durumla@.s;, 10 kHz ve 1 MHz C-V gileri
arasindaki potansiyel farkindan elde edgbmi

Sonuclara goére elde edilenstilt dielektrik sabitinin sebebi, H¥BIO, arasinda SiQ
velveya HfS|Oy, araylz yapisinin ofmasidir. Cihaz performasini artirmak i¢in gedi bir
deykle kacak akimi azaltip dielektrik sabitini artirmighn, oksit ve Si alttaarasinda okan,
istenmeyen araylz tabakasinin elimine edilmesikgee&tedir. Bu arayiiz tabakasini daha da
azaltmak icin cagmalarimiz devam edecektir.
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BOLUM 5

SONUC

Mikroelektronigin ana malzemesi; uzun yillardir mikemmel mekakikyyasal ve
elektriksel Ozelliklerinden dolayr Si teknolojisirdayanmaktadir. Bunun nedeni Si aitta
Uzerine Si'nin d@al oksiti olan Si@nun mukemmel bir araylzey ile gimasidir. Fakat
mikroelektronik teknolojisinde aygit geometrisingiderek kiculmesi, Sign kalinhgini
sinirlandirmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle son zaleaa yuksek dielektrik katsayi gelikli
yeni dielektrik malzemeler, mikroelektr@m baslica argtirma konularindan birisi olngtur.

Bir yariiletken ylzeyi oksitlemek icin bir cok ya@mh vardir (bakiniz kisim 3.2).
Bunlarin arasinda radyo frekansli magnetron saatitekngi, hem amorf film buyitme
acisindan hemde yuksek kalinlik oranlariyla filnyltine nedeniyle dikkate alingtir. Diger
bir deykle bu tekngin en buyik avantajlarindan biride de buyatilemifi fiziksel 6zellikleri

ve kalinlgl acisindan kontrol edilebilir bir teknik olmastdir

Bu calgmada esas amacimiz, uygun vakum ortaminda buyutregyeramanl
spektroskopik elipsometre ile kontrolli Biekilde Si alta tzerinde HfQ filmler blayutmek

ve buyutulen bu filmlerin yapisal, optiksel ve dléisel olarak karakterize edilmesidir.

Bolum 2 kullanilan deneysel sistemlerin Uzerine gjebir bilgi vermektedir.
Spektroskopik Elipsometrenin ¢aha prensibi ile bgamakta ve SE’nin figini
anlayabilmek icin cagma prensibine ek olarak optik bilgisi wegin bir ortamdaki davragu
konusunda temel bilgiler de verilgir. Devaminda magnetron sagtirma tegkriakkinda
bilgi verilmistir. Ayrica metal sactirma tekii ve reaktif oksitleme hakkinda da bilgi
verilmistir. Bu bélimun Gg¢lncl ana temasi ise, Metal-OKsittletken (MOS) yapilarin

Uretimi ve bu yapilarin enerji band diagramlaridir.

Bolum 3 drnek hazirlanmasi, MOS yapilarin Uretinai $i Gzerine buyutilen HEO
filmlerin karakterizasyonu kisimlarindan meydandnggtir. Ornek hazirlama bolimunde
kullanms oldusumuz o6rnek biyitme parametreleri veriftini Uretim kisminda MOS
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yapilarin olgturulma detaylari verilngtir. Karakterizasyon kisminda da SE, XRD, FTIR,
XPS ve elektriksel karakterizasyon metodlarinimilesel 6zellikleri agiklannstir.

Bulgular ve Targma olan 4. Boélumde, ideal H$Ofilm bilyttme parametreleri
argstinldi. Baydtulen film ile Si altg arasinda okabilecek SiQ araytizeyi engelleyebilmek
ve yuksek kirllma indisine sahip HiG@ilm buyutebilmek icin kullanilan oksijen miktave
uygulanan sactirma gucu gibi bazi belirli parametrézerinde ygunlasilarak uygun oksit
blyutme parametreleri saptanmayasgiahistir. 5 farkli oksijen/argon gaz orani ile buyutilen
filmler icin oksijen miktarinin buydyen filmlerin iS, araylizey kalinlklari ile kirilma
indisleri Uzerine etkisi incelensgtir (Kisim 4.1). Elde edilen sonuglara gore, yukggk
oranlari ile buydtilen filmlerin kalinliklart dahdisik elde edilmgtir. Benzer sekilde
filmlerin kirilma indisleri artan gaz orani ile dae gostermytir. 0.1 gaz orani ile buydtilen
film 2.05 kirilma indisine sahip olgu bulunmy olup bu dger 632 nm dalgaboyundagyn
halde bulununan Hf@in sahip oldgu 2.1 kirilma indisi dgerine oldukga yakindir. Ayni
zamanda artan oksijen miktari Si aj#tadg@ru oksijen diffisyonunu arttirarak arayiz
kalinhginda artga neden olmgtur

Uygulanan guctn kirilma indisi ve film kaligiitizerine etkisi incelenrgtir. Farkh
guc ile buyatulen filmler farkh kalinhk ve kirillen indisi gostermsgtir. En yiuksek guc
uygulanarak buyilen film en yuksek kalgaisahip olurken, en yiksek kirilma indisine sahip
olan film en dguk gu¢ uygulanarak elde edilgtir. Sonu¢ olarak kirllma indisi ve
istenmeyen araylz tabakas! mimu acisindan oksijen/argon gaz orani 0.1 ile €a2iada
olan diguk oksijen miktari ve 30-40 Watt civarindasdlk gic¢c uygulanmasi en iyi film

bUyltme parametreleri olarak belirlergtin

Kisim 4.2'de istenmeyen araylz tabakasi swhou kontrol altina alinmaya
calisilmistir. Bunu sglayabilmek amaciyla oksidasyonaslaanadan once ince bir Hf metal
tabakas! Si alttatizerine kaplanmtir. Buydtilen HfQ filmin optiksel, yapisal, kimyasal ve
elektriksel 6zellikleri cakilmistir. SE sonuclarina goére film oksidasyon zamaniira ¢jneer
olarak buyumekte ve herhangi Si@aylz tabaka ofumu gozlenmemektedir. Fakat FTIR
analizine gore film Si@Qve hafnium silicate araylz tabakasina sahiptiraBiytz tabakasinin
elektriksel ozellikler Uzerindeki etkisi, elde el dguk dielektrik katsayisi olarak film
Ozelligine yansimgtir. Sonucg olarak Hf metal tabakasi Si ghit@gru oksijen diftizyonunu
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sinirlamg fakat HfQ, filmin zayif bariyer 6zelkinden dolayi oksijen diflizyonunu tamamen
engelleyemenstir.

Kisim 4.3'te Hf metal varinda araylz tabakasinin glimu XPS ve SE derinlik
profilleri kullanilarak saptanmaya cglmistir. SE derinlik analizine gore film oksidasyon
zamani ile lineer olarak buyimekte ve bu siradandnbkaliniginda SiQ arayiiz tabakasi
olusumu saptanmtir. XPS derinlik analizi ile Si@ araylz tabakasindan 6nce hafnium
silicate (HfSjO,) tabakasinin vagh saptanmtir. XPS derinlik analizi ile filmin c¢ok
mukemmel olmadg ve derinliklere dgru suboksit formda Si vagh saptanmgtir. Hf metal
tabakanin kaplama sdresinin arttirlmasinin oksiten araylzeyin kalitesini arttiragia

sonucuna varilmgtir.

Kisim 4.4'te MOS kapasitoriin kapasitans ve iletk@idullanilarak oksit tabakasinin
dielektriksel ve elektriksel 6zellikleri belirlengtir. Bu 6lcimlerden, sabit oksit yikleri, 1
MHz C-V erisinin gecm§ etki etkisinden yawa durumlar ve 10 kHz -1 MHz C-V
egrisinden de hizli durumlar (fast states) elde egtim Buyutulen oksit tabakasinin kacak
akim ygaunluguda elde edilnstir.

Elde edilen sonuclar goultusunda magnetron sactirma tedmin amorf film
blyutme acisindan gou bir teknik oldgu saptannstir. Fakat buyuttlen Hf@ oksit
filmlerin kalitesini arttirmak icin daha fazla atama yapilmasinin gerekli sonucuna

varilmistir.
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Sactirma sistemine monte edi§mblan Spektroskopik Elipsometre (SE) |le
kontrolli vakum ortaminda, Si pulu Gzerine Hf@Iminin kontrollii olarak
blyuttlmesi gercekigiriimis ve biyitmeye gamanl olarak in-situ SE ile filmip
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zamanli olarak alinan film kalig, kirilma indisi ve kompleks dielektrik sabitinjn

gercel kisminin film biyitme zamanina gorgigieni incelenmitir.
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bir makale hazirlanilarakThin Solid Films’ dergisine yollanilmg ve olumlu haken

yorumu alinmgtir. Hakem oOnerileri dgrultusunda, makalede gerekli diizeltme
yapllms ve yeniden vyollanilmtir. Onumiizdeki aylar icerisinde basimin

gerceklgmesini beklemekteyiz.

“Spectroscopic Ellipsometrically in-situ Depth RlefAnalyses of RF grown thin Hf(
layers” balikl ve A. Cantas, G. Aygun yazarli olan bir makalhin Solid Films
dergisine yollanilmy olup, cevap beklemekteyiz.
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n

“Effect of Oxygen Quantity on Thin HfOLayers by Reactive Magnetron Sputter|ng

Technique” balikll ve A. Cantas, G. Aygun yazarli bir makale fEnms olup A sinifi
bir dergiye yollaniimagmasindadir.

Bu projeden elde efiimiz, rf sactirma yontemi ile buyutilen ve buyitraeg zamanl
in-situ elipsometrik spektroskopi ile optiksel Katierizasyonu yapilan derinlik profili elde
edilen 6rngin XPS derinlik profilinden elde edilen data ilergéastirilan sonuglarin

(“Depth profile study of thin Hf@ film by a combined results from Spectroscopic

Ellipsometry and XPS depth data” A. Cantas, G. Aygyakin zamanda makale olargk

dizenleyerek A sinifi bir dergiye yollamay! plankddtayiz.
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