


KAPLAMA BASINCININ AMORF InGaZnO INCE FILMLER VE
SCHOTTKY DiYOTLAR UZERINDEKI ETKIiSiNiN INCELENMESI

Giirkan KURTULUS

DOKTORA TEZi
FiZiK ANA BILIiM DALI

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ARALIK 2023



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Yazim Kurallarna uygun olarak

hazirladigim bu tez ¢alismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Giirkan KURTULUS
25/12/2023



v

KAPLAMA BASINCININ AMORF InGaZnO INCE FILMLER VE SCHOTTKY
DIYOTLAR UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI
(Doktora Tezi)

Giirkan KURTULUS

GAZI UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
Aralik 2023

OZET

Bu tez galigmasinda amorf InGaZnO (a-IGZO) ince filmler ve Schottky diyotlar tizerinde
Argon kaplama basinci etkisinin arastirilmasi hedeflendi. Magnetron piiskiirtme yontemi
kullanilarak, n-Si ve cam alttaslar lizerinde 5-30 mTorr arasinda, 5’er mTorr araliklar ile,
farkl1 Argon basinglarda 6 set InGaZnO ince film {iretildi. Yapisal, morfolojik ve optik
karakterizasyonlar1 sirastyla x-1sinlart kirinimi (XRD), ikincil iyon kiitle spektroskopisi
(SIMS), atomik kuvvet mikroskobu (AFM), taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
mordtesi-goriiniir spektrometresi (UV-Vis) sistemleri ile analiz edildi. Ince filmlerin amorf
yapist diisiik a¢ili x-1s1nlar1 dl¢limleri, araylizey homojenligi ve ince film kalinliklar ise
ikincil iyon kiitle spektroskopisi ile belirlendi. Atomik kuvvet mikroskobu ve taramali
elektron mikroskobu ile kaplama basincinin, ince filmlerin yiizey o6zelliklerine etkisi
incelendi. Kaplama basincindaki artisin ya da diisiisiin, tane boyutunun veya yiizey
morfolojisinin diizenli olarak iyilesmesi veya bozulmasi iizerinde sirali bir etkisinin
olmadigin1 belirlendi. Mordtesi-goriiniir  spektroskopisi  Ol¢limlerinde, yasak enerji
araligmin kaplama basincinin artmasi ile literatiirdeki calismalara benzer sekilde 3,58
eV’dan 3,50 eV’a diistiigii goriildii. Ince film analizleri tamamlandiktan sonra, elektriksel
karakterizasyonlar i¢in diyot fabrikasyonlar1 tamamlanarak AuNiGe/a-IGZO/n-
Si/AuNiGe/Au Schottky diyot vyapist olusturuldu. Diyotlarin akim-gerilim (I-V)
karakteristikleri karanlik ortamda ve oda sicakliginda 6lgiildii. Doyma akimi (Io), idealite
faktorli (n) ve bariyer yiiksekligi (¢pp) termoiyonik emisyon teorisi kullanilarak belirlendi.
Ayn1 zamanda seri direng (Rs), sont direnci (Rsy) Cheung fonksiyonlari ve Norde metodu
kullanilarak belirlendi. Yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere gére 15-25 mTorr
kaplama basinglarinda iretilen amorf a-IGZO ince filmler ve Schottky diyotlarin,
digerlerinden daha iyi sonuglara sahip oldugu belirlendi.
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ABSTRACT

In this thesis, it has been aimed to investigate the Argon coating pressure effect on
amorphous InGaZnO (a-IGZO) thin films and Schottky diodes. By using the magnetron
sputtering method, 6 sets of InGaZnO thin films have been produced on n-Si and glass
substrates at different Argon pressures between 5-30 mTorr, with 5 mTorr intervals.
Structural, morphological and optical characterization have been analyzed by X-ray
diffraction (XRD), secondary ion mass spectroscopy (SIMS), atomic force microscopy
(AFM), scanning electron microscopy (SEM) and ultraviolet-visible spectrometry (UV-
Vis) systems, respectively. The amorphous structure of the thin films has been determined
by low-angle x-ray measurements, and the interfacial homogeneity and thin film
thicknesses have been determined by secondary ion mass spectroscopy. The effect of
coating pressure on the surface properties of thin films has been examined using atomic
force microscopy and scanning electron microscopy. It has been determined that the
increase or decrease in coating pressure has no sequential effect on the regular
improvement or deterioration of grain size or surface morphology. In ultraviolet-visible
spectroscopy measurements, it was determined that the forbidden energy gap decreased
from 3,58 eV to 3,50 eV with increasing coating pressure, similar to studies in the
literature. After the thin film analyzes were completed, diode fabrications were completed
for electrical characterizations and the AuNiGe/a-IGZO/n-Si/AuNiGe/Au Schottky diode
structure was created. Current-voltage (I-V) characteristics of the diodes have been
measured in the dark and at room temperature. The saturation current (Io), ideality factor
(n) and barrier height (¢s) have been determined using thermionic emission theory. Also,
series resistance (Rs) and shunt resistance (Rsh) have been determined using Cheung
functions and the Norde method. According to the data obtained as a result of the analysis,
it can be said that a-IGZO thin films and Schottky diodes produced at 15-25 mTorr coating
pressures have better results than others.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a Amorf

A’ Richardson sabiti

A" Etkin Richardson sabiti
a-Si Amorf silisyum

Ar Argon

Au Altin

AuNiGe Altin nikel germanyum
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E Elektrik alan

Eg Yasak enerji aralig

Ei Tletkenlik bandi

E, Valans bandi

Er Fermi enerjisi
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Ea Akseptor enerji seviyesi
eV Elektron volt

Ga Galyum

(U] Bariyer yiiksekligi

hv Foton enerjisi
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Io Doyum akimi1

In Indiyum

InGaZnO Indiyum galyum ¢inko oksit
K Kelvin
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ks Boltzmann sabiti
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Milibar
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Kisaltmalar Aciklamalar

I-v Akim-gerilim

MS Metal yariiletken

MIS Metal yalitkan yariiletken
MOS Metal oksit yariiletken

RTA Hizli 1s1] tavlama

RMS Karekok ortalama

RF Radyo frekansi

SBD Schottky bariyer diyot

SEM Taramali elektron mikroskobu
SIMS Ikincil iyon kiitle spektrometresi
TE Termoiyonik emisyon

TFE Termoiyonik alan emisyon
UV-Vis Moroétesi-goriintir

XRD X-1sinlar1 kirinimi



1. GIRIS

Yariiletken malzemeler, iletkenligi yalitkanlar ve iletkenler arasinda bir deger aralifina
sahip olan kati1 haldeki malzemeler olarak tanimlanir. Yariiletken malzemeler, 21. yiizyilda
modern elektronik endiistrisindeki gelismelerde ve birgok elektronik cihazin endiistriyel
uygulamalarinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu malzemeler arasinda gliniimiizde yaygin
olarak kullanilan silisyum (Si), galyum arsenit (GaAs), germanyum (Ge), kadmiyum siilfiir
(CdS), kadmiyum tellir (CdTe) ve indiyum fosfat (InP) gibi birgcok malzeme
bulunmaktadir. Yariiletken teknolojisinde iiretilen ilk silikon tiim devrelerden baslayarak,
ileri teknoloji mikroiglemciler, giines hiicreleri ve daha bircok elektronik cihaz hizla

geliserek giiniimiize kadar gelmistir [1,2].

Yariiletkenlerin mazisi, malzemelerin elektriksel karakteristikleri {izerinde yapilan
deneyler ile baslar. Negatif sicaklik direnci ve 1s18a duyarlilik katsayisinin 6zellikleri 19.
yiizyildan itibaren gozlemlenmeye baslandi. 1833'te Michael Faraday, glimiis siilfat
(Ag2S04) Orneklerini 1sittiginda direnglerinin azaldigini ve bu durumun metalik maddelerin
davranisina ters distiigiinii bildirdi. 1839'da A. E. Becquerel, fotovoltaik etki olarak
tanimlanan, 151k ¢arptifinda kati ve sivi elektrolit arasinda bir voltaj gézlemlendigini
bildirdi. 1874'te Karl Ferdinand Braun, metalik siilfatlarda dogrultma ve iletim ozelligi
gozlemledi, Arthur Schuster ise bir tel iizerindeki bakir oksit (CuO) tabakasinin, tel
temizlendikten sonra dogrultma 06zelliginin sona erdigini buldu. 1876’da Adams ve Day,
selenyumdaki (Se) fotovoltaik etkiyi gozlemlediler [3,4]. Bu olaylarin biitiin olarak
aciklamasi, biiylik Ol¢lide 20. yilizyilin ilk yarisinda gelisen bir katihal fizigi teorisini
gerekli kildi. 1878'de Edwin Herbert Hall, uygulanan bir manyetik alan ile akan yiik
tagiyicilarinin saptirildigini gosterdi. 1897'de J.J. Thomson elektronu kesfederek, katilarda
elektron bazli iletim teorilerini ortaya atti. Katt malzemeleri ilk kez simiflandiran Johan
Koenigsberger 1914 yilinda kat1 malzemeleri metaller, yalitkanlar ve "degisken iletkenler"
olarak adlandirdi. 1928’de ise Felix Bloch’un yayinladigi teori, elektronlarin atomik
kafesler icindeki hareketiyle ilgiliydi. 1930'da B. Gudden, yariiletkenlerdeki iletkenligin
kiiclik safsizlik konsantrasyonlarina bagli oldugunu agikladi. 1931'de Alan Herries Wilson

tarafindan bant iletimi teorisi olusturuldu ve bant bosluklar1 kavrami gelistirdi [3,5].



Yariiletken malzemeler, Ozelliklerinin zamanla kesfedilmesinden sonra 20. Yiizyilin
baslarindan itibaren giiniimiize kadar elektronik devrelerin vazgecilmez bir parcasi
olmustur. En temel yariiletken aygitlardan biri olan metal-yariiletken (MS) kontaklar,
1874’de F.K. Braun kesfinden sonra, bu kontaklarin bilinmezlerinin 6grenilmesi ve
ozelliklerinin gelistirmesinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir [6]. 1938'de, Schottky,
metal-yariiletken kontaklarin dogrultma ozelliklerini anlama amaciyla ilk incelemelerini
gergeklestirdi [7]. Schottky, yariiletken ile metal arasinda kontak kurdugunda, yariiletken-
metal araylizeyinde potansiyel bariyer olustugunu ve bu kontagin dogru yonlii bir
ongerilim altinda akim ilettigini, ancak ters yonlii ongerilim altinda neredeyse hi¢ akim
iletmedigini gézlemledi. Kontagin bir yonde akimu iletirken diger yonde akimi iletmemesi
“dogrultma 0Ozelligi” olarak adlandirildi. Schottky’nin ¢aligmalarindan dolayr bu metal-
yariiletken kontak Schottky bariyer kontagi olarak isimlendirildi. Daha sonra Schottky ve
Mott tarafindan metal-yariiletken kontaklarda bariyer olusma mekanizmasi agiklandi ve
bariyer yiiksekligi hesaplama seklinde ¢esitli modeller 6nerildi [7-10]. Schottky ve Mott'un
teorisine gore bariyer, yariiletken ile metalin is fonksiyonlari (®m ve @s) arasindaki
farkliliktan meydana gelmektedir [11]. Cowley, Schottky ve Mott teorisine ilave olarak,
bariyer yiiksekliginin arayiizey tabaka kalinligi, ylizey hazirlama kosulu, araylizey tuzak
yogunlugu, uygulanan 6n gerilim ve malzeme sicakligi ile iliskili oldugunu iddia etti.

[12,13].

Schottky bariyer kontaklarin esas parametreleri olan idealite faktorii (n) ve bariyer
yiiksekligi (®g) termoiyonik emisyon (TE) teoremi kullanilarak hesaplanmaktadir.
Termoiyonik emisyon teorisi Bethe tarafindan Schottky bariyer kontaklarin elektriksel
davranigin1 tam olarak belirlemek icin ortaya atilmistir [8]. Bu teoriye gore akim,
elektronlarin yariiletken ile metal arasindaki emisyon siireci ile belirlenmektedir. [20]. Her
ne kadar metal-yariiletken kontaklar hakkinda giinlimiize kadar bir¢ok teorik ve deneysel
caligma yapilmis olsa da metal-yariiletken kontaklar hakkinda bilinenlerin yeterli olmadigi
diisiiniilmektedir. Schottky kontaklarin; diisiik sicaklikta {iretilebilmeleri, hizl1 anahtarlama
yetenekleri, yliksek gii¢ kapasitesi ile entegre devrelerde kolayca olusturulabilir olmalar1
ve gelistirilmeye agik birgok yonii ile bu arastirma alani hala giincelligini korumaktadir
[21]. Metal-yariiletken kontaklar genel olarak gilines hiicrelerinde, mikrodalga diyotlarda,
lazer diyotlarda, fotodiyotlarda, yariiletken dedektorlerde ve alan etkili transistorlerde

kullanilarak bir¢ok yariiletken elektronik cihazin temelini olusturmaktadir [14-19].



Si gibi elementel yariiletkenler ve GaAs, CdS gibi bilesik yariiletkenler haricinde oksit
bazli yariiletkenler olarak adlandirilan bir yariiletken grubu son zamanlarda yogun ilgi
gormektedir. Bu yogun ilginin en temel nedeni, oksijen konsantrasyonu ve metal
katyonunun sayisina bagli olarak oksit bazli yariiletkenlerin optik ve elektriksel
ozelliklerinin kolaylikla ayarlanabilmesidir [33]. Titanyum dioksit (TiO2) [22,23], ¢inko
oksit (ZnO) [24,25], kalay dioksit (SnO7) [26,27], vanadyum pentaoksit (V20s) [28],
indiyum oksit (InoO3) [29] ve tungsten oksit (WO3) [30] gibi oksit bazli yariiletkenler bu
gruba Ornek olarak verilebilir. Oksit bazli yariiletkenler arasinda ¢inko oksit en ¢ok
calisilan ve popiiler olan malzemedir [31]. ZnO, yaklasik olarak 3.3 eV'lik genis bir yasak

enerji araligina sahip ve dogrudan bant yapili olan bir yariiletken materyaldir [32].

ZnO gibi oksit bazl yariiletkenlerin 6zelikleri uygun olan katki atomlari ile degistirilebilir.
Katki atomu adina kalay (Sn), indiyum (In), galyum (Ga), aliiminyum (Al), bakir (Cu) ve
lityum (Li) gibi atomlarin kullanildig1 bir¢cok uygulama ve arastirma alan1 vardir. Bu katki
atomlar ile katkilama miktar1 degistirilerek oksit bazli yariiletkenlerin elektriksel ve optik
ozellikleri lizerinde ayarlama yapilabilmektedir [34-38]. Oksit bazli yariiletkenlerin optik
ve elektriksel oOzelliklerinin etkili bir sekilde ayarlanabilir olmasina ek olarak bu
malzemelerin amorf formda iiretilebilir olmalar1 da bazi uygulamalar i¢in avantajdir. ZnO,
TiO2 ve SnO> gibi yariiletkenler biiylitme kosullarina bagli olarak genellikle polikristal
formda olusurlar. Ancak farkli iyonik boyutlara ve yiiklere sahip iki veya daha fazla
katyonun karistirilmasi amorf faz olusumunun ciddi sekilde artmasina neden olur ve ¢oklu
katyon sisteminin kullanilmasi ince filmlerin isleme kosullarinda amorf faz olarak
kalmasin1 destekler [39,40]. Amorf oksit yariiletkenler (AOS), goriiniir 151k bolgesinde
yiiksek seffaflik, biiylik serbest tasiyici hareketliligi, oda sicakliginda bile genis alanli
diizglin biriktirme vb. igeren birgok umut verici 0zellik sagladigindan, bu malzemeler
ozellikle esnek elektronik uygulamalari i¢in ¢ok dikkat ¢ekmistir [41-44]. Amorf oksit
yariiletkenler, ince film transistorlerdeki (TFT'ler) kanal malzemesi dahil olmak {izere,
esnek-seffaf ekranlarda ve radyo frekansi tanimlama (RFID) gibi bir¢ok elektronik cihazda
ticari olarak kullanilmaktadir. Her ne kadar durum bdyle olsa da amorf oksitler gelisime
acik oOzellikleri bakimindan giincel kalan arastirma alanlarindan biridir [45-48]. Simdiye
kadar arastirilan ve gelistirilen ¢ok katyonlu seffaf amorf oksit yariiletkenlere indiyum
cinko oksit (InZnO) [49], indiyum kalay oksit (InSnO) [50], ¢inko kalay oksit (ZnSnO)
[51], indiyum ¢inko kalay oksit (InZnSnO) [52] ve indiyum galyum ¢inko oksit (InGaZnO)
[44,53] ornek olarak verilebilir. 2004 yilinda Nomura ve arkadaslar tarafindan kesfedilen



amorf InGaZnO (a-IGZO) bu alanda en umut verici malzemelerden biri olmustur [44].
Amorf InGaZnO, yaklasik 3.4 eV genis bant araligina sahip n-tipi yariiletken malzemedir.
Amorf Si (a-Si) (~1 cm?V-'s!) ile karsilastirldiginda nispeten yiiksek hareketlilige (~10
cm?V-!s) sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 organik 151k yayan diyotlarda (OLED) ve sivi
kristal ekranlarda (LCD) kullanilan a-Si bazli ince film transistorlere alternatif olarak

ortaya ¢ikmistir [54,55].

a-IGZO’nun kesfinden sonra, bu vyariiletken hakkinda yapilan aragtirmalarin ¢ogu,
TFT'lerin performansin iyilestirmeye yonelik oldu. Optoelektronik cihazlar i¢in biiyiik
Oonem tagiyan a-IGZO tabanli Schottky diyotlar ile ilgili calismalar TFT'lere gore daha az
ilgi gordi [47,56]. Bu durumun temel nedeni, amorf oksit yariiletken yiizeylerinin
atmosfere olan hassasiyetinden dolay1 ideal Schottky diyot yapismin olusmamasidir. Ideal
Schottky kontaklarda temel olarak yiiksek dogrultma orani ve diisiik idealite faktorii elde
etmek amaclanmaktadir. Bununla birlikte, amorf oksit yariiletkenler gibi atmosfere duyarli
yiizeylerdeki temaslar, diisiikk diizeltme oram1 ve yiiksek idealite faktorii ile
sonuclanmaktadir [56-57]. a-IGZO ince filmlerin biriktirilmesi i¢in sol-jel [58], darbeli
lazer biriktirme [44,59-60] ve radyo frekansi magnetron piiskiirtme [53,61-62] gibi
teknikler kullanilabilir. Bu biriktirme tekniklerinden radyo frekansi magnetron piiskiirtme
teknigi genis alanlar i¢in kolay tiretim, proses tekrarlanabilirligi ve maliyet agisindan diger
yontemlere gore daha avantajhidir [63]. Literatiirde a-IGZO ince filmler {izerinde yapilan
baz1 calismalarda kaplama basincina, O; akis hizina ve Ox/Ar akis hizina bagli olarak ince
filmlerin elektriksel ve optik Ozellikleri kisitli olarak incelenmistir [53,54,61]. Amorf
IGZO Schottky diyotlar hakkinda literatiirdeki birkag calisma, yiiksek performans saglayan
biiylik ®@g [64,65], yiiksek frekansli ¢calisma [66,67] ve mekanik esneklige [65,68] sahip a-
IGZO diyotlar elde etme konusunda biiyiik bir potansiyel oldugunu gdsterdi. Amorf IGZO
ticari olarak biiyiik ilgi gormesine ve literatiirdeki ¢alismalara ragmen, bazi 6zellikleri
acisindan literatiirde eksiklikler vardir ve bu nedenle a-IGZO'nun gelistirilmesi
gerekmektedir. Nispeten diisiikk yariiletken bant araligi (3.2-3.5 eV), asirt oksijen
bosluklari, zayif stabilite, yiliksek piiriizlii yiizey veya ¢ok sayida film kusuru, a-IGZO'nun
optoelektronik cihazlarda kullaniminm1 sinirlar [69,70]. Bu eksikliklerin gelistirilmesi a-
IGZO'nun basta Schottky diyot, radyo frekansi tanimlama ve goriintiilleme teknolojileri
olmak tizere cesitli optoelektronik cihazlarda daha fazla kullanilmasina olanak saglayacagi

diistiniilmektedir.



2. YARIILETKENLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

2.1. Yarniiletkenler

Elektriksel ozelliklerine baglh olarak kati malzemeler ti¢ farkli kategoriye ayrilir. Birinci
kategoride bulunan katilar metallerdir ve metallerin 6zdireng degeri 10°-10* Qcm
araligindadir. ikinci kategoride 104-10'° Qcm 6zdireng araligina sahip yariiletkenler yer
alir. Ugiincii kategori ise dzdirenci 10'° Qcm degerine esit ya da daha biiyiik olan yalitkan
grubudur [71]. Kati malzemeler arasinda yariiletkenlerin en 6nemli 6zelligi iletkenlik
bandi ile degerlik band1 arasinda bir yasak enerji araliginin bulunmasidir [72]. Mutlak sifir
yani sifir Kelvin (0 K) noktasinda yariiletkenler bir yalitkan gibi davranirlar ve degerlik
bandi elektronlar tarafindan tamamen dolu iken, iletkenlik band1 bostur [73]. Mutlak sifir
noktasinda yalitkan olan bu malzemeler, sicaklik artisi, elektrik alan ve manyetik alan gibi
dis etkilerin uygulanmasi durumunda belirli bir miktar degerlik elektronu serbest birakarak
iletkenlik 06zelligi kazanabilirler. Bu iletkenlik gegici bir durumdur; dis etki ortadan
kaldirildiginda malzemeler tekrar yalitkan durumuna donerler [74]. Yariiletkenlerin diger
onemli bir 6zelligi ise, elektriksel iletkenligin safsizliklar katilarak kontrol edilebilmesidir
[75]. Katkilama ile o6zellikle iletkenliklerinin kontrollii olarak degistirilebilir olmasi

yariiletkenlerin gliniimiizde yaygin bir bicimde kullanilmasinin baslica nedenidir [76].

Yariiletkenin elektronik, optik ve opto-elektronik uygulamalarda kullanilabilirligini
belirleyen en dnemli parametresi yasak enerji araligidir [77]. Bu araliktaki miisaadeli
geciglerde, yasak enerji araligi genellikle elektron-volt (eV) seviyesindedir [79].
Yariiletkenlerin kimyasal bag yapis1 ve atom tiirlerine bagl olarak belirlenen yasak enerji
aralifi, farkli yaruletkenler arasinda 0,1 ila 5,0 eV arasinda degisiklik gdosterir [78].
Metallerde, degerlik bandi ve iletkenlik bandi birbirine denk gelir; dolayisiyla degerlik
bandinda bulunan elektronlar dis etki olmaksizin iletkenlik bandina gecebilir ve bu durum
iletkenligi saglar. Yalitkanlarda, degerlik band1 ve iletkenlik band1 arasindaki yasak enerji
acikligi, dis etki tarafindan asilamayacak seviyede genis bir araliga sahiptir [77,80]. Sekil

2.1°de metal, yalitkan ve yariiletkenlerin bant sematikleri verildi.
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Sekil 2.1. Yalitkan, yariiletken ve metallerde enerji bant sematikleri

Yariiletken malzemeler iretilirken, farkli katki atomlarinin eklenmesiyle cesitli tipte
yariiletkenler olusturulabilir. Yariiletkenleri katkili ve katkisiz (saf) olmak iizere iki temel

kategoriye ayirabiliriz.

2.1.1. Katkisiz (saf) yariiletkenler

Saf yariiletkenler katki kusuru icermeyen yariiletkenlere denir [71]. Elemental
yariiletkenler veya bilesik yariiletkenler saf yariiletken olabilirler [74]. Saf yariiletkenlerin
akim iletiminde hem elektronlar hem de desikler etkilidir ve bu tiir malzemelerde elektron
sayist desiklerin sayisina esittir [81,82]. Sekil 2.2°de saf bir yariiletkenin enerji bant

sematigi verildi.
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Sekil 2.2. 0 K ve yiiksek sicaklik degerlerinde saf yariiletkenin enerji bant sematigi



Mutlak sifir sicakliginda saf yariiletkende, yiik tasiyicilart mevcut degildir [83]. Sicakligin
artmasi ile yariiletkende kirik degerlik baglarmin sayisi ¢ogalir ve bu durum serbest
elektronlar ile desiklerin konsantrasyonunun artmasina neden olur [71]. Elektronlar enerji
alarak yasak enerji degerine ulastifinda ya da iizerine ¢iktiginda, degerlik bandindan kopar
ve iletkenlik bandina gecer. Bu siiregte, her kopan elektron degerlik bandinda bir desik
birakir [84]. Boylece, ¢ift olarak {iiretilen tasiyicilar nedeniyle degerlik bandindaki desik

sayis1 (p) ve iletkenlik bandindaki elektron sayisi (n) birbirine esit olur.

Esitlikteki n; saf tastyicit yogunlugunu ifade eder ve bu deger, sicakliga ve yariiletken
malzemenin tlirtine bagl olarak degisir [83]. Mutlak sifirda tam dolu olan son enerji
seviyesi Fermi seviyesi olarak adlandirilir ve Er ile simgelenir [79]. Fermi seviyesi, saf
yariiletkende yasak enerji araliginin ortasinda (Er=Eg/2) yer alir [76]. Saf yariiletkenlerde
elektronlar ve bosluklarin sayisi ayni oldugundan elektriksel 6zelliklerinden iyi bir sekilde
yararlanilamaz. Burada, degerlik bandindaki elektronlari iletkenlik bandina tasimak igin
gerekli olan enerji saglanmalidir. Serbest tasiyicilar mevcutsa, bosluklarin ve elektronlarin
hareketi kolay bir sekilde gerceklesebilir. Bu bakimdan saf yariiletkenleri, elektron veya
desik yogunluklarin1 degistirecek sekilde katkilama diisiincesi ortaya ¢ikmistir [85].

2.1.2. Katkih yariiletkenler

Yariiletken malzeme safken, elektriksel iletkenlik bakimindan yetersizdir [85]. Bu nedenle
saf yariletkenler teknolojide kisithh uygulama alanina sahiptir [79]. Yariiletken
malzemenin elektronik Ozelliklerini iyilestirmek icin 1950 yilindan sonra baslayan
caligmalar ile katkili yariiletkenler iizerine arastirmalar yogunlastirilmistir [86]. Bir saf
yariiletkene katkilanan katki atomlar1 safsizlik atomlari olarak adlandirilir. Istenilen
ozelliklere ve kullanim alanmma gore katki atomlar1 ve katki yogunluklar1 farklilik
gostermektedir [87]. Katkilanan atom yariiletken malzemenin elektron sayisimi arttirip ve
elektronlarin ¢ogunlukta oldugu bir akim iletim mekanizmasi olusturuyorsa bu atom
elektron verici (dondr) olarak adlandirilir. Katkilanan atom yariiletken malzemeden
elektron alarak desiklerin cogunlukta oldugu bir akim iletim mekanizmasi olusturuyorsa bu

atom elektron alic1 (akseptdr) olarak adlandirilir [86,88]. Katkilanan atomun tiirline gore,



katkil1 yariiletken malzemeler p ve n-tipi yariiletken olarak ikiye gruba ayrilir.

n-tipi variiletkenler

lletkenligi donér katkisiyla belirlenen yariiletkenlere "n-tipi yariiletken" denir; bu
durumda, tasiyicilar genellikle ekstra elektronlar tarafindan saglanir [72]. Periyodik
cetvelin IVA grubunda bulunan ve son elektronik seviyesinde 4 adet elektron var olan
germanyum (Ge) veya silisyum (Si) icine, periyodik cetvelin VA grubunda bulunan ve son
yoriingesinde 5 adet elektron bulunan fosfor (P), arsenik (As) veya antimon (Sb)
elementlerinden biri eklenirse, germanyum (Ge) ya da silisyumun (Si) 4 elektronu komsu
elektronlarla kovalent bag olusturur. Katkilanan atom ile gelen besinci elektron, atoma
zayifca bagh kalir ve kiiclik bir enerji ile uyarildiginda iletim bandina geger [87]. Bu
sekilde katkilanarak {iretilen yariiletkende, ¢ogunluk ve azinlik yiik tastyicilart sirasiyla
elektronlar ve desiklerdir. Sekil 2.3’de enerji bant sematigi verilen n-tipi yariiletkende

elektronlarin, elektrik iletimine katkisi desiklerden daha fazladir.
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Sekil 2.3. n-tipi yariiletken enerji bant sematigi

Atomlarin dondr enerji seviyeleri, donor atomlarin bulunduklar1 enerji seviyelerini ifade

eder ve genellikle Eq ile simgelenir. Eq ifadesi esitlik 2.2°de goriildiigii gibi;
Ed :(1/8}’)2 (m:/me)EH (22)

ile tanimlanir. Burada; m." elektronun etkin kiitlesi, me elektronun kiitlesi, & yariiletkenin

gorece dielektrik sabiti ve Ex hidrojenin iyonlagma enerjisini ifade eder. Dondr atomlarin



yartiletken kristalde olusturdugu enerji diizeyi, iletkenlik bandinin hemen altinda bulunur.
Bu yakimnlik nedeniyle, bu seviyedeki dondr atomlarin serbest elektronlari, kiigiik bir

enerjiyle iletkenlik bandina gegebilirler [89].

p-tipi variiletkenler

Son elektronik seviyesinde 4 adet elektron var olan silisyum (Si) veya germanyum (Ge)
icine periyodik cetvelin IIIA grubunda bulunan ve son elektronik seviyesinde 3 adet
elektron bulunduran bor (B) veya galyum (Ga) elementlerinden biri eklenirse, silisyum (Si)
ya da germanyumun (Ge) 3 elektronu komsu elektronlarla kovalent bag olusturur. Katk1
atomu ile gelen ve desik olarak isimlendirilen bir kovalent bag pozisyonu bos kalir [74].
Bu sekilde katkilanarak iiretilen yariiletkende, ¢ogunluk ve azinlik yiik tasiyicilar sirasiyla
desikler ve elektronlardir. Sekil 2.4’de enerji bant sematigi verilen p-tipi yariiletkende,
desiklerin elektrik iletimine katkisi elektronlardan daha fazladir. Akseptér atomlarin
yariiletken kristalde olusturdugu enerji diizeyi, degerlik bandinin hemen {istiinde

konumlanuir.
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Sekil 2.4. p-tipi yariiletken enerji bant sematigi

Akseptor atomlarin yerlestigi enerji seviyeleri akseptdr enerji seviyeleri olarak

isimlendirilir ve genellikle E, ile simgelenir. E, ifadesi esitlik 2.3°de goriildiigi gibi;

E,=(1/s,) (m/m,)E, 2.3)
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ile tanimlanir. Burada; my" boslugun etkin kiitlesi, mn boslugun kiitlesi, & yariiletkenin
gorece dielektrik sabiti ve Ex hidrojenin iyonlasma enerjisini ifade eder. Akseptor enerji
seviyesinde bulunan atomlar baglarin1 tam edebilmek i¢in degerlik bandi i¢inde bulunan
elektronlardan transfer ederler. Degerlik bandi i¢inde bulunan ve akseptor enerji seviyesine
transfer olan her elektron, degerlik band i¢inde bir bosluk olugsmasina neden olur. Bununla

birlikte, bu durum iletkenlik bandindaki elektron sayisini1 degistirmez [89].

2.1.3. Metal oksit yariiletkenler

Metal ve oksijenin bir araya gelmesi ile olusan metal oksit yariiletkenler, {istiin optik ve
elektriksel oOzellikleri nedeniyle fazlasiyla ilgi c¢ekmekte ve yogun bir sekilde
caligilmaktadir [87]. Bu malzemeler genis enerji bant (3-4 eV) aralifina sahiptir [90].
Metal oksit yariiletkenler genellikle bakir (Cu), titanyum (Ti), ¢inko (Zn), indiyum (In) vb.
bir metal ile oksijen bilesiminden olusurlar [75]. ilk ¢alismalarda bildirilen metal oksit
yariiletkenler ikili bilesiklerdir ve bunlara kalay dioksit (SnO2), ¢inko oksit (ZnO),
indiyum oksit (InoO3) ve galyum oksit (Ga2O3) gibi yariiletkenler 6rnek olarak verilebilir
[91]. Bu malzemeler gaz sensorleri, diyotlar, fotovoltaik giines hiicreleri ve elektrokromik
pencereler de siklikla kullanilir. Metal oksitlerde oksijen eksikligi ve katyon degeri

ayarlanarak, kullanim amacina yonelik uygun malzemeler iiretmek miimkiindiir [79,92].

Metal oksit yariiletkenler genellikle n-tipi yariiletkenler olup, oksijen bosluklarindan
ve/veya metal atomlarindan kaynaklan, yaklasik 10'® cm™ - 10?! cm™ mertebesinde yiiksek
tasiyicit konsantrasyonuna sahiptir [91,93]. Aslinda metal oksit yariiletkenler, Si gibi
kovalent yariiletkenlerin aksine gii¢lii bir iyoniklik derecesine sahip bilesiklerdir. Metal
oksit yariiletkenlerde metal orbitallerinden (s) oksijen orbitallerine (2p) yiik transferi
gerceklesir. Iletim bandi minimumu aslinda daginik ve isgal edilmemis metal
orbitallerinden olusurken degerlik bandi maksimumu tamamen isgal edilmis ve lokalize
olmus oksijen orbitallerinden olusur [91,94]. Sonu¢ olarak, elektron tasinmasi, komsu
metal katyonlarindaki metal orbitallerinin dogrudan Ortiismesi yoluyla kolayca
gerceklesebilir. Bu durum mevcut metal oksit yariiletkenlerin ¢ogunun n-tipi iletkenlik

sagladigini agiklar [91].
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2.2. Seffaf iletken Oksitler

Seffaf iletken oksitler (n-1)d'’ns® (n>4) dis kabuk elektronik konfigiirasyonuna sahip gegis
metal katyonlarindan ve oksijen anyonlarindan olusan bir dizi metal oksittir [95].
Oksijenin biiyiik elektronegatifligi nedeniyle yiiksek bir enerji bant aralig1 (E; > 3,1 eV)
sergilerler ve bu durum onlan elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinde yiiksek
oranda seffaf (%80-90) hale getirir [96,98]. Bu oksitlerde, yiiksek iletkenlik elde etmek
icin dejenere bir katkilama gerekir. Yiiksek iletim, digsal ikame (katyon katkisi) veya nokta
kusurlarinin olusturulmast (oksijen bosluklari) seklinde iki kaynaktan elde edilebilir. Seffaf
ve iletken Ozellikler ilk olarak 1907'de kadmiyum oksit (CdO) ile gozlemlenmis ve o
zamandan beri optik ve elektriksel 6zellikleri i¢in SnO», In,0O3 ve ZnO gibi seffaf iletken
oksitler arastirilmistir [97]. Cizelge 2.1°de seffaf iletken oksit olusturabilecek bazi adaylar

ve elektronik konfigiirasyonlar1 verildi.

Cizelge 2.1. Seffaf iletken oksit olusturabilecek adaylar ve elektronik konfigiirasyonlari

Cu /n Ga Ge
[Ar]3d!%4s! [Ar]3d!%4s? [Ar]3d"'4s°4p’ [Ar]3d"4s°4p°
Ag Cd In Sn
[Kr]4d'’5s’ [Kr]4d'’5s’ [Kr]4d"’55° 5p! [Kr]4d"%55° 5p°
Au Hg Tl Pb
[Xe] 4f1#5d1%6s" [Xe] 4f#5d"6s° [Xe]4f1#5d1°6s°5p" | [Xe]4f*5d"°65°5p°

Seffaf iletken oksitler, metal katyonlarinin ns orbitallerinin iletim bandinin alt kismini
olusturdugu ve oksijen 2p orbitallerinin degerlik bandinin {ist kismin1 olusturdugu genis bir

enerji bant araliklaria sahiptir [95].

Zn0, tipik bir seffaf iletken oksittir ve malzemedeki iletkenlik, nokta kusuru ve/veya
oksijen bosluklarindan kaynaklanir. Bir oksijen boslugu durumunda, iki degerlik bandi
bolgesi mevcut degildir, bu nedenle bu bolgeleri isgal edecek olan iki elektron, iletim
band1 bolgelerini iggal eder ve oksijen bosluguna karsilik gelen kafes noktasi lokalize +2

yiik ile birakilir. ZnO ayrica bir ¢inko kafes noktasinda bulunabilecek bir aliiminyum iyonu
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ile digsal olarak katkilana bilir. Bu durumda, +3 degerlikli bir aliiminyum iyonu ¢inko
kafes noktasina oturur, bu da iletim bandinda ek bir elektron ile sonuglanir. Temel olarak
nokta kusur konsantrasyonlari, ince film biriktirme parametrelerinin uygun se¢imiyle veya

numuneyi biriktirme sonrasi tavlama islemine tabi tutarak degistirilebilir [98].

Seffaf iletken oksitlerde, metal iyon yarigapi, metal-oksijen bag acis1 ve uzunlugu tasiyici
hareketliligini belirleyen kritik parametreler arasindadir. Cizelge 2.2’den goriildiigii gibi,
Zn-Zn 4s ve In-In 5s orbitalleri, diger ge¢is metal katyonlaria kiyasla biiyiik ortiisme
degerlerine sahiptir. Sonug olarak ZnO ve In2O3 yliksek tasiyici hareketliligine sahiptir.

Cizelge 2.2. Bazi seffaf iletken oksitlerin 6zellikleri

Katyon | Oksit Iyon gapt | M-O uzunlugu (A) M-O-M agis1 Ortiisme
(pm) (derece)
/n Zn0O 1,16 1,976 108,2 0,6045
Ga Ga03 0,88 1,978 100,4 0,4632
Ge GeO; 0,71 1,738 130,0 0,2848
Cd Cdo 1,25 2,348 90,0 0,6905
In In203 0,95 2,180 98,2 0,5613
Sn SnO, 0,77 2,052 101,9 0,4523

Tek kristal n-tipi ZnO’nun yaklasik 200 cm*V-'s™! degerinde ve tek kristal n-tipi In>O53’iin
yaklasik olarak 160 cm?*V-!s! degerinde elektron hareketliligine sahip oldugu Hall etkisi
Olctimleriyle kanitlanmistir [99]. Ayrica, biiylik ns-ns orbital ortiismesi hareketliligi, metal-
oksijen-metal (M-O-M) baglarindaki herhangi bir agisal degisime veya bag gerilmesine
kars1 daha az duyarli hale getirir; bu nedenle, seffaf iletken oksitlerin hareketliligi, bu tiir
iyonik bag nedeniyle yapisal bozukluga karsi dayaniklidir. Sonu¢ olarak, amorf seffaf
iletken oksitler, kristal muadilleriyle karsilastirilabilir 6nemli bir tasiyici hareketliligi

sergiler [100].

2.3. Amorf Oksit Yariiletkenler

Kristal (tek-kristal ve poli-kristal) ve amorf katilar arasindaki temel fark, atomlarin

periyodikligi veya uzun menzilli diizeni ile iligkilidir. Tek-kristalin sonsuz periyodikligi,
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poli-kristalin ise yerel periyodikligi vardir. Amorf malzemelerin ise diger iki kristal
formundan hari¢ uzun ya da kisa menzilli diizeni yoktur. Kristal ve amorf malzemelerin

ozellikleri dikkate alindiginda;

e Ideal bir tek-kristal, tiim hacmi boyunca periyodik olarak tekrar eden bir atomik yapiya
sahiptir. Sonsuz uzunluk 6l¢eklerinde bile, her atom yapidaki diger her esdeger atomla
oteleme simetrisi ile iligkilidir,

e Bir poli-kristal, bircok bireysel tane veya kristalitten olusur. Her tane, atomik yapinin
uzun menzilli diizenine sahip oldugu tek bir kristal olarak diisiiniilebilir. Izotropik bir
poli-kristal katida, komsu taneler arasinda higbir iligki yoktur. Bu nedenle, yeterince
biiyiik bir uzunluk 6l¢eginde, bir poli-kristalin numune boyunca periyodikligi yoktur,

e Amorf malzemelerin, uzun ya da kisa menzilli diizeni yoktur, dolayisiyla bu
malzemelerde Gteleme simetrisinden bahsedilmez [101]. Bu durumda dislokasyonlar ve
tane smurlari gibi kristal malzemelerin 6zelliklerine kisitlama getiren kusurlar ile

kargilasmazlar [102-104].

gibi durumlardan bahsedilebilir. Sekil 2.5’de amorf ve kristal formlarin kristal yapi

sematikleri verildi.

Sekil 2.5. Kristal ve kristal olmayan yap1 sematikleri a) Tek kristal b) Poli-kristal ¢c) Amorf
yap1

Nispeten yiiksek elektron hareketliligiyle dikkat ¢eken amorf oksitler, (n-1)d!’ns® (n>4)
elektronik konfiglirasyonuna sahip metal katyonlarindan olusur ve bu 6zellikleriyle seffaf
iletkenlerin ilging bir alt kategorisini olusturur [105]. Denton ve arkadaglarinin 1954
yilindaki c¢alismasindan bugiine, gecis metallerine dayali amorf oksit yariiletken
malzemelerin elektriksel 6zellikleri bilinmektedir [106]. Amorf oksit yariiletken ailesinden

en kapsamli sekilde vanadyum pentaoksit (V20s) temelli malzeme incelenmistir [107]. Bu
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amorf oksit yariiletkenlerdeki elektronlarin hareketliligi, oda sicakliginda 10* cm?V-!s™!
diizeyindedir. Bu diisiik hareketlilik ve amorf oksit yariiletkenin renkli olmasi, onu seffaf

bir yariiletken oksit olarak uygunsuz kilar.

1995 yilinda, Yasukaw ve arkadaslar seffaf ve iletken olan n-tipi amorf AgSbOs ince film
hakkinda rapor yaymnlamistir [108]. Piiskiirtme yontemi ile biriktirilmis filmlere 500°C
tavlama islemi uygulandiktan sonra oda sicakligindaki elektriksel iletkenligi, 10° Scm’
2den 107" Scm™'ye arttig1 gdzlemlenmistir. Tavlamanin ardindan filmlerin amorf kalmasi
ve oksijen bosluklarinin olusumu yoluyla tasiyici elektronlar tiretilmesi ile gézlemlenen

elektron hareketliligi oda sicakliginda 7 cm?V-is!'

e ¢cikmistir. Diger bir ilging gozlem ise
elektron hareketliligi, amorf filmin kristallesmesiyle elde edilen ¢ok kristalli
AgSbOs'tekiyle hemen hemen ayni olmasidir. Bu c¢alismaya benzer sekilde Cd>GeOs,
CdPbOs ve MgInoO7; gibi malzeme sistemlerinin ayni sonuglart vermesi nedeniyle,
yariiletken teknolojilerinde hem yiiksek elektron hareketli hem de seffaf olan amorf

oksitlerin yeni bir siniflandirmasina yol agilmigtir [109-111].

1996 yilinda, Hosono ve arkadaglari, su anda indiyum galyum ¢inko oksit (IGZO) olarak
bilinen InyO3, ZnO ve Ga;03 malzemelerinin bir kombinasyonunu iceren dortlii amorf
oksit yariiletkenini bildirdiler [95]. Bu tip seffaf ve amorf oksit yariiletkenler ilk olarak
hidrojen (H") katkili Cd2GeOs, AgSbO3; ve Cd2PbOs4 gibi ve elektron hareketliligi 12
cm?V-!s'ye kadar ¢ikabilen diger goklu sistemlerde gdsterilmistir. Ancak bu sistemlerin
toksik elementlerden olusmasi ve H' katkisindan dolay1, IGZO'yu seffaf ve amorf oksit bir
yariiletken olarak tiretmek i¢in ¢cok uygun bir secenek haline getirmistir [40,109,110,112,].
Bundan sonra esnek, seffaf ve genis alanli elektronik uygulamalarinda biiyiik ilerleme
olmus ve simdiye kadar bu uygulamalar i¢in tercih edilen silikonun yerini almaya
baslamistir. Ek olarak, a-IGZO gibi malzemelerin elektro aktif 6zellikleri, amorf silikon
muadili ile karsilagtirildiginda daha biiylik oOlgiide elektriksel kararlilik sergiler [113].
Ayrica, malzeme islevselligi ile ilgili olarak, bu tir coklu oksit yariiletkenler,
doniistiirticiiler, halka osilatorler, depolama bellegi ve sensorler gibi ¢esitli uygulamalarin

yolunu agmugtir [114-118].
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2.3.1. Amorf oksit yariiletken fizigi

Amorf oksit yariiletken malzemelerin iiretilmesi i¢in katyon se¢imi, (n-1)d!’ns® (n>4)
elektronik konfigiirasyonlu olan gecis metallerinden olusur. Bu tiir malzeme se¢iminin
birincil nedeni, iletkenlik bandi minimumundaki en diisiik isgal edilmemis durumlarin,
goreceli olarak kiigiik elektron etkin kiitlesi ve yliksek bir elektron hareketliligi ile kiiresel
metal ns’ orbitallerinin uzaysal yoriingesel yayilimindan olusmasidir. Iyonik oksit
yariiletkenlerinin kovalent silikon temelli yariiletkenlere gére bu dnemli avantaji, komsu
atomlarin  bos orbitalleri arasindaki Ortigmedeki bag acist bozulmasina karsi
duyarsizligindan kaynaklanmaktadir. Kovalent yariiletkenlerde ise bag agist bozulmalari,
yiik tastyicilarin etkin hareketliligini biiylik Olclide bozan, derin ve lokalize tuzak
durumlarinin yiiksek konsantrasyonunu olusturur [119]. Kristal ve amorf yariiletkenlerde
tastyict iletim yollarini (yani, iletim bandi alt seviyeleri) gosteren sematik orbital drnekleri
Sekil 2.6°da gosterilmistir. Kovalent yariiletkenler, gii¢lii yonlendirici sp* orbitallerinden
olusan tasiyici iletim yollarina sahiptir, bu nedenle yapisal rastgelelik, bag ortiismesinin
biiylikliigiinii, yani tasiyict hareketliligini biiyiik 6l¢iide disiirtir (Sekil 2.6a). Kiirelerin
metalin yoriingelerini  belirttigi gecis metal katyonlarindan olusan amorf oksit
yariiletkenlerde oksijen 2p-orbitallerinin katkis1 kiigiiktiir. Komsu metal orbitalleri
arasindaki dogrudan ortiisme oldukca biiyiiktliir ve amorf bir yapida bile 6nemli 6l¢iide

etkilenmez (Sekil 2.6b) [120].



Sekil 2.6. Kristal ve amorf yariiletkenlerde tasiyici iletim yollari1 gosteren sematik
yoriinge ¢izimleri

Sekil 2.7'de gosterildigi gibi, silisyum yariiletkeninde enerji bant araligi, degerlik bandi
maksimumu ile iletkenlik bandi minimumu arasindaki bosluk olarak tanimlanir. iletim
bandi minimumu ve degerlik bandi maksimumu, Si sp’ hibritlesmis orbitallerin karsit
baglayic1 (sp’c’) ve baglayict (sp’c) durumlarindan olusur ve bant araligi, o'-c
seviyelerinin enerji boliinmesiyle olusur (Sekil 2.7a). Ilki baglayici sp’-hibritlenmis o-
orbitalleri ve ikincisi karsit baglayici sp*-hibritlenmis o*-orbitalleri olarak bilinir. Bir Si
boslugu (Vsi) olusursa, bant aralig1 iginde n veya p-tipi Si aygitlarda yiik taginimina zarar
veren, elektronlar ve desikler i¢in bir tuzak durumu olarak hareket edebilen, eslesmemis
elektronlu bos bir bag durumu iretilir (Sekil 2.7d). Bu bos baglar veya tuzak durumlari,
genellikle bant aralig1 i¢indeki tuzak durumlarini ortadan kaldiran hidrojen iyilestirme

islemiyle pasiflestirilir (Sekil 2.7f).
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Sekil 2.7. Silisyum ve iyonik oksit yariiletkenlerinin sematik elektronik yapilar

Bir amorf oksit yariiletkenin bant diyagrami Sekil 2.7 b'de gosterilmektedir. Elektronlarin
metalden oksijene transferi, bant yapisinin yeniden diizenlenmesine yol acar, bu sayede
Madelung potansiyeline gore metalik katyonun enerji seviyesi artar ve oksijen
anyonununki azalir (Sekil 2.7¢). Madelung potansiyeli, metal katyon bolgesindeki negatif
elektrostatik potansiyel ile oksijen anyonu bolgesindeki pozitif potansiyel arasindaki
farktir. Gegigsiz metal oksitlerde yiik tasiyicilarin bant benzeri taginimi, degerlik bandi
maksimumunun tamamen dolu oksijen 2p-orbitallerinden, iletkenlik bandi minimumunun
ise genis bir uzaysal yayilimli bos metalik s-orbitallerden olusturuldugu modifiyeli bant
yapist icinde meydana gelir (Sekil 2.7¢). Bu anda bir oksijen boslugu olusturulursa, iletim
bandi minimumu durumlarinin i¢inde veya yakininda, s1g vericiler olarak hareket edebilen,
ancak elektronlar i¢in tuzak merkezleri olarak hareket etmeyen durumlar goriiniir (Sekil
2.7g). Bu durumlar kararli degildir ve artik elektron tuzak merkezleri olarak hareket
edemeyen degerlik bandi maksimumu yakinindaki tamamen dolu durumlara gevser. Amorf
oksit yariiletken malzemeleri i¢in, Madelung potansiyeli, artan bant aralig1 ve bant aralig
icindeki elektron tuzak durumlarnin azaltilmis konsantrasyonunda ¢ok 6nemli bir rol

oynar [119,121-122].
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3. METAL-YARIILETKEN (MS) KONTAKLAR TEORISi

3.1. MS Kontaklar

Metal ile yariiletkenin uygun sartlar altinda bir araya getirilmesi ile olusturulan yapilar
metal-yariiletken (MS) kontaklar olarak adlandirilir. Yariiletken ve metal arasinda yliksek
kalitede temasin saglanabilmesi i¢in metal ya da alasimin miimkiin oldugu kadar diisiik
direngli, yariiletken yiizeyinin ise temiz ve piiriizsiiz olmas1 gerekmektedir [123]. Metal ile
yariiletken bir araya getirildiginde iki ¢esit kontak olusabilir. Bunlar ohmik ve dogrultucu
(Schottky) kontak olarak adlandirilir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi Ohmik kontagin akim-
gerilim karakteristigi lineer olan bir yapiya sahipken, dogrultucu kontak lineer olmayan bir

akim-gerilim karakteristigine sahiptir.

a) Akim b) Akim

» 1

» Voltaj » Voltaj

Sekil 3.1. Dogrultucu ve ohmik kontaklar icin akim-gerilim grafikleri a) Dogrultucu
kontak b) Ohmik kontak

Kontak tiirtinitin farkli olmasi yariiletken ve metalin is fonksiyonlarma ve yariiletkenin
tipine (n-tip ve p-tip) bagldir. Burada yariiletkenin is fonksiyonunu @, metalin is
fonksiyonunu ise ®@n temsil etmektedir. Cizelge 3.1°de is fonksiyonlarinin farkliliklart ve

yariiletken tiplerine gore kontak olusum cesitleri verildi [124].
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Cizelge 3.1. Is fonksiyonlarina gore yariiletken ve metal kontak tiirleri

Is fonksiyonu Yariiletken Tipi Kontak Big¢imi
Dy < Dy n-tipi Ohmik kontak
Dy > Dy n-tipi Dogrultucu kontak
Dy < Dy p-tipi Dogrultucu kontak
Dy, > Dy p-tipi Ohmik kontak

Yariiletken tipi ve is fonksiyonuna bagli olarak, metal ile yariiletkenin atomik olgekte
temas etmesi durumunda, dogrultucu kontak olusur ve bariyer olarak tanimlanan bir
potansiyel fark ortaya ¢ikar. Bu potansiyel fark, metal-yariiletken arayliziindeki yiiklerin
diflizyonu sonucu meydana gelir. n-tipi dogrultucu kontaklarda, yariiletken tarafinda
bulunan cogunluk yiik tastyicilari, metalin 6n yiizeyine; ayni sekilde, metal tarafindaki
cogunluk yiik tasiyicilari da yariiletkenin 6n ylizeyine diflizyonla ge¢mesi MS ara
yiizeyinde bir potansiyel bariyer olustururlar. Bu sekilde MS ara yilizeyinde hareketli
yiikklerden armnmig bir bolge olusur [125]. Metal/n-tipi yariiletken ara yilizeyindeki bu
potansiyel bariyer, diyota pozitif gerilim uygulandiginda akimin iletilmesini, negatif

gerilimde ise kiigiik bir kacak akim disinda iletimin olmamasini saglar.

Bir yariiletkenin 6zelliklerini anlamak ve MS kontak tiirlinlin belirlenmesi i¢in asagidaki

tanimlamalardan faydalanilmaktadir;

Fermi Enerjisi: Iletkenler i¢in fermi enerjisi mutlak sifirda (-273 °C) elektronlar tarafindan
isgal edilmis olan en yiiksek enerjili dolu seviyeyi belirtir. Yariiletkenler i¢in sicaklik ve
degerlik bandindaki tasiyict yogunluguna gore degisen, yasak enerji araligindaki goreli

goreli seviye olarak tanimlanir [126].

Vakum Seviyesi: Elektronik seviye olarak metalin dis kisminda ve kinetik enerji degeri
sifir olan elektron enerji seviyesi ya da bir elektronun serbest kalabilmesi i¢in gereken en

diisiik enerji miktarini ifade eder [123].

Is Fonksiyonu: Fermi enerji seviyesinden vakum seviyesine bir elektronu gondermek igin

elektrona verilmesi gereken en az enerji miktaridir. @s, yariiletken is fonksiyonunu, @y, ise
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metalin is fonksiyonu, temsil eder. Fermi enerjisi, katkilanan atom ¢esidi ve yogunluguna
bagl olarak degistigi icin, is fonksiyonu da bu degiskenlere bagli olarak farklilik

gosterebilen bir parametredir [126].

Elektron ilgisi: Yariletkenin iletkenlik band1 taban seviyesinde bulanan elektronun enerjisi
ile vakum seviyesi arasindaki fark olarak tanimlanir. Elektron ilgisi, katki atom cesidi ve

yogunlugu ile degismeyen bir ifadedir [127].

3.1.1. MS (n-tipi) ohmik kontak olusumu

Is fonksiyonlar: acisindan bakildiginda metalin is fonksiyonu yariletkenin is
fonksiyonundan kiiciik (®s>®n) oldugu durumda metal ile yariiletken temas edildiginde
olusan kontak tiirii ohmik kontaktir. Bunun durum, termal denge durumunda digaridan
uygulanan dogru veya ters gerilimin her ikisinin de akim iletimi ile sonu¢lanmasi anlamina
gelir [123]. Sekil 3.2°de metal ve n-tipi yariiletken bant sematikleri verildi. Kontak éncesi
enerji bant sematigine gore, metalin Fermi seviyesi, yariiletkenin Fermi seviyesinden @s-
@, kadar yukarida konumlanmistir. Bu iki malzeme kontak haline getirildiginde, metalden
yani i fonksiyonu kiiclik olan malzemeden yariiletkene yani is fonksiyonu biiylik olan
malzemeye yiik akisi meydana gelir. Metalden kopan elektronlar yariiletken tarafina gecer
ve metal tarafina pozitif, yariiletken tarafina negatif yiizey yiikii olustururlar. Olusan yiik
akis1 tamamlanip termal denge olustugunda yariiletken Fermi enerji seviyesi @s-®m kadar

yiikselmis olur. [128].
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Sekil 3.2. MS (n-tipi) ohmik kontak bant sematikleri a) Kontak 6ncesi b) Kontak sonrasi

Sekil 3.3a’da gosterildigi gibi metal tarafina dogru gerilim uygulandiginda, yariiletken
tarafindan metal tarafina iletilecek elektronlar i¢in herhangi bir bariyer olmayacagindan
kolayca hareket edebilirler. Bu gerilim yariiletken tarafina uygulandiginda bariyer
yiiksekligi az olacaktir ve Sekil 3.3b’de gosterildigi gibi elektronlar metalden yariiletkene
dogru rahatlikla iletilecektir. Elektronlarin iki yonde de rahatca iletilebildigi bu yapilar
Ohmik kontak olarak isimlendirilirler [129].

E.
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Metal  n-tipiyariiletken Metal  n-tipi yaniletken
(a) (b)

Sekil 3.3. MS (n-tipi) ohmik kontagin gerilim altinda bant sematikleri a) Dogru gerilim
sartlarinda b) Ters gerilim sartlarinda
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3.1.2. MS (n-tipi) dogrultucu kontak olusumu

Yariiletken ile metal arasinda ®,, > @ is fonksiyonlar1 iligkisi oldugunda olusan temas,
dogrultucu (Schottky) kontak olarak adlandirilir. [124]. Bu kontak tiirtinde akim tastyicilari
(elektron ve bosluk), ohmik kontagin aksine bir dogrultudan diger dogrultuya gore daha
kolay akar [130]. Sekil 3.4a’da metal ile n-tipi yariiletkenin bant sematigi verildi. Sematige
gore, metal Fermi seviyesi ve yariiletken Fermi seviyesi arasinda ®mn-®s kadar fark vardir
ve metal fermi seviyesi bu fark kadar asagida konumlanmustir. Sekil 3.4b’de gosterildigi
gibi Fermi enerji seviyeleri farkli olan bu iki malzeme kontak haline getirildiginde,
termodinamik etkilerin bir sonucu olarak, yariiletkenden yani is fonksiyonu kii¢iik olan
taraftan metale yani is fonksiyonu biiylik olan tarafa tasiyici iletimi gerceklesir. Bu
nedenle, yariiletken yiizeyinden metal tarafina elektron gecer ve bu siirecte geride iyonize
olmus dondrler brrakirlar. Yik alis-verisi tamamlandiginda yani termodinamik denge
olustugunda, metal ile yariiletkenin Fermi seviyeleri ayn1 hizaya gelir. Fermi seviyelerinin
ayn1 hizaya gelmesi ile ve yariiletkenin yasak enerji aralifi kontak sebebi ile
degismeyeceginden Sekil 3.4b'de goriildiigli gibi enerji seviyelerinde paralel olarak @py-Ds
kadar bir biikiillme meydana gelir. Kontakta olusan bir dipol tabakasi nedeniyle metal-
yariiletken ara yiizeyinde bir potansiyel bariyer ortaya cikar [131]. Bu potansiyel bariyer
miktar yariiletken tarafindan qVi, metal tarafindan ise q®g kadar goriinecektir. MS yap1
termal denge durumuna geldiginde, yariiletkenden metale iletilen elektronlar (Ism) ile
metalden yariiletkene iletilen elektronlar (Ims) birbirini dengeleyerek net bir akim
olusturmaz. Metal tarafinda dik bir sekilde yiikselen potansiyel bariyer, yariiletken
tarafinda Wy genisliginde ve yiiklerden arinmis bir bolge olusturacaktir. Bu Wy bolgesine
uzay yukii bolgesi ya da deplasyon bolgesi olarak adlandirilir ve si3a 6zelligi gostererek ve
bir kondansator gibi davranir [132]. Uzay yiikii bolgesinin kapasitesi tabakanin kalinligina

ve bu kalinlik i¢inde iyonize olmus donér yogunluguna baghdir [133].
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Metal n-tipi yvaniletken Metal n-tipi yvariiletken

(a) (b)

Sekil 3.4. MS (n-tipi) i¢in dogrultucu kontak bant sematikleri a) Kontak o6ncesi b) Kontak
sonrasi

Yariiletken tarafinda olusan ve Wy kalinliginda olan uzay yiikii bolgesi, sinirlt miktarda
tastyict yogunluguna sahiptir. Bu bolgenin direnci metal ve yariiletkenin bolgenin direnci
ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir. Yiiksek olan bu direncten dolay1 uygulanan dis
gerilimin hemen hemen tamami uzay yiikii bolgesine gelir. Uygulanan ters veya dogru

gerilim termal denge durumundaki enerji-bant diyagraminda degisiklige neden olur [132].

MS kontaga dogru gerilim (Vr) uygulandiginda, yani metal tarafina bataryanin pozitif
kismi yariiletken tarafina ise negatif kismi temas ettirildiginde denge halinde kurulmus i¢
elektrik alana kars1 elektrik alan meydana gelir ve bu durumun etkisi ile uzay yiikii bolgesi
genisligi (Wo) azalir. Uygulanan bu gerilim, esit seviyede olan metal ile yariiletkenin
Fermi seviyeleri arasindaki dengeyi bozar ve yariiletkenin Fermi seviyesi uygulanan
gerilim kadar yukar ¢ikar. Sekil 3.5a’da da goriildiigli iizere yariiletken tarafindan qV;
olarak goriilen bariyer yiiksekligi q(Vi-Vr)’ye diiser. Bu potansiyel bariyer diisiisli, metal
kisimdan yariiletken tarafina dogru olan akimda degisiklige sebep olmazken, yariiletken
tarafindan metale tarafina iletilen elektron miktarinda ve dolayisiyla akimda ciddi bir artiga
neden olur [123]. Uygulanan bu gerilim, yariiletken tarafindan metale dogru iistel olarak

artan net I akimina sebep olur ve bu net akim asagidaki ifade ile ifade edilir;
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I,.,=1, [exp[%}—lj (3.1)

Bu esitlikte Io terimi doyma akimi, k terimi Boltzman sabiti ve T terimi Kelvin cinsinden

sicakliktir. Ip yani doyum akimi asagidaki esitlik ile verilir;

I, = Ad" exp(— qgg j (3.2)

Burada A terimi diyotun aktif kontak alanidir, A" terimi ise;

. drgm'k’

4 R

(3.3)

esitligi ile ifade edilen ve n-tipi Si igin 120 Acm™?K? degerine sahip olan Richardson

sabitidir. @p ise metal yariiletken ara yilizeyinde olusan bariyer yiiksekligidir [134].

Metal n-tipi yariiletken Metal n-tipi yartiletken
(a) (b)

Sekil 3.5. MS (n-tipi) dogrultucu kontagin gerilim altinda bant sematikleri a) Dogru
gerilim sartlarinda b) Ters gerilim sartlarinda

MS kontaga ters bir gerilim (Vr) uygulandiginda, yani metale bataryanin negatif tarafi
yariiletkene ise pozitif tarafi temas ettirildiginde denge halinde kurulmus i¢ elektrik alana
benzer akista elektrik alan meydana gelir ve bu elektrik alan etkisi ile uzay yiikii bolgesi

genisligi (Wo) artar. Sekil 3.5b’de goriildiigii lizere yariiletken tarafindan qV; olarak
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goriilen bariyer yiliksekligi q(VitVr)’'ye ylkselir. Ters gerilimde metal tarafindan
yariiletken tarafina iletilen elektron miktarinda degisiklik olmuyorken, yariiletkenden
metale iletilen elektron miktar1 baglangictaki termal denge haline gore azalir. Bundan
dolay1 metal tarafindan yariiletken tarafina akim meydana gelir. Bu akim dogru gerilim
altindaki akimla kiyaslandiginda cok kiiciliktiir. Dogrultucu kontaklar, ters gerilim altinda
olusturulan akimi hemen hemen hi¢ iletmemeleri ve dogru gerilim altinda olusturulan
akimi kolayca iletme 06zelligi ile bilinir. Bu 6zellik MS veya MIS Schottky diyotlarda
"dogrultma 6zelligi" olarak adlandirilir [123].

3.2. MS Kontaklarda Akim-iletim Mekanizmalar:

Akim iletimi MS kontaklarda ekseriyetle cogunluk yiik tasiyicilari tarafindan saglanir. p-
tipi yariiletkenlerde holler cogunluk yiik tasiyicilart durumundayken, n-tipi yariiletkenlerde
ise elektronlar ¢ogunluk yiik tastyicilart durumundadir [124]. MS kontaga termal denge
durumunda bir gerilim uygulandigi zaman tasiyicilar hareket etmeye baslar. Bu tasiyicilar
metal-yariiletken ara yiizeyinde karsilagtiklar1 potansiyel bariyeri asarak akim olustururlar.
Akim, gerekli enerjiyi alan tagiyicilarin potansiyel bariyeri asarak, engel boyunca kuantum
mekaniksel tiinelleme yaparak ya da tasiyicilarin yeniden birlesme ile olusan farkli akim-
iletim mekanizmalar1 ile olusur [123]. Olusan bu akim-iletim mekanizmalari; ara yiizey
durumlari, sicaklik, yariiletkenin tipi, seri direng, katki atomlarmin yogunlugu gibi
faktorlerden oldukga etkilenir [135]. Bu nedenle metal-yariiletken kontaklarda elektriksel
karakteristiklerin belirlenmesi i¢in hangi durumlarda hangi akim-iletim mekanizmasinin

baskin oldugunu belirlemek énemlidir. MS kontaklarda temel akim-iletim mekanizmalari;

Termoiyonik emisyon teorisi (TE)
Diflizyon teorisi
Tiiketim bolgesi liretim ve yeniden birlesme

Kuantum mekaniksel tiinelleme

YV V V VYV V

To etkili akim iletimi

seklinde siralanabilir [138].

MS kontaklarda, olugma ihtimali en yiiksek olan mekanizma, gerekli enerjiyi kazanan

tagiyicilarin potansiyel bariyeri atlayarak olusturduklari termoiyonik emisyon akim-iletim
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mekanizmasidir [123]. Sekil 3.6’da olusmasi muhtemel bazi akim-iletim mekanizmalarinin

sematik gosterimleri verilmistir.
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Metal n-tipi yariletken

Sekil 3.6. MS (n-tipi) yapisinda akim-iletim mekanizmalar1 a) Termoiyonik emisyon b)
Engel boyunca tiinelleme c) Tikenim bolgesi yeniden birlesme d) Azinlik
tasiyict enjeksiyonu

3.2.1. Termoiyonik emisyon teorisi

MS dogrultucu kontaklarda, termoiyonik emisyon mekanizmast akim tasiyicilarin
(elektron ve holler) kazandiklar yeterli termal enerjiyle metal-yariiletken ara ylizeyindeki
potansiyel bariyeri (®yp) agarak yariiletken kismindan metal kismina veya metal kis mindan
yariiletken kismima ge¢mesi olarak agiklanabilir [129]. Bu mekanizma metal ile n-tipi

yariiletkenin kontak haline getirildigi durum i¢in Sekil 3.7°de sematik olarak verildi.
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Metal Engel n-tipi yariletken

Sekil 3.7. MS (n-tipi) dogrultucu kontak i¢in TE mekanizma sematigi

MS kontaklarda akim-iletim mekanizmasini ilk olarak Bethe bildirmistir. Bethe bu tiir
kontaklarda akim iletiminin ¢ogunluk tastyicilar tarafindan gergeklestigini kabul ederek

termoiyonik emisyon mekanizmasinin varsayimlarini asagidaki sekilde siralamistir;

» Potansiyel bariyer yiiksekligi (Dy), kT/q enerji degerinden oldukca biiyiiktiir.

» Uzay yiikii bolgesinde tasiyici ¢arpismalart olmamaktadir. Yani tastyicilarin, uzay yiiki
bolgesine kiyasla ortalama serbest yollar1 daha fazladir.

» Potansiyel bariyerin sekli 6nemsiz, akim sadece bariyer yiiksekligine baghdir.

» Goriintii (hayali) kuvvetlerin etkisi ihmal edilmektedir ve bariyerin sekli dnemsizdir ve

akim, potansiyel bariyer yiiksekligine ¢cok zayif baghdir [137].

Yukarda zikredilen temel varsayimlara gore yariiletkenden metale dogru aki yogunlugu
olan Js—.m ifadesi, potansiyel bariyeri asmaya yetecek enerjiye sahip elektronlarin hizi ve

konsantrasyonu ile belirtilir.

0

Jsom = I qV.dn (3.4)

Ep+q®,

Burada, Er+q®y, TE icin gerekli minimum enerjidir, Vx ise kontak yiizeyine dik taginma
yoniindeki hiz bilesenidir. Bu yapilarda hizlar1 Vi ile Vx+AVx arasinda olan elektronlarin

yogunluk ifadesi asagidaki gibi verilir;
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- VA AV
dnx:Nd( ™ j exp[ ’”"ij dv. (3.5)

Burada m, terimi elektronun etkin kiitlesi, N4 terimi yariiletken katki atom yogunlugu, k
terimi Boltzmann sabiti ve T terimi Kelvin cinsinden sicakliktir. m,V>)2eV, sartim

karsilayan elektronlar i¢in Js—.m akim yogunlugu asagidaki gibi verilir;

1
mn

0 o0 * A m*Vz
Ssu :_[Voqu/xdnx :J-V()qud[Zﬂij Vxexp(— KT jde
l 1
_ v [ KT éex VI [T Aex Y,
Pl 2w | TP 2k )T 2w ) TP

Bu ifadede Vp terimi diflizyon potansiyelidir. MS kontagin metal kismindan goriinen

(3.6)

potansiyel bariyer yiiksekligi ve elektronlar icin etkin Richardson sabiti A";

qOy, =gV, +E; (3.7)
. drgmk’

seklinde ifade edilirler. Bu degerler cinsinden Js—.m ifadesi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir;
. q®
Jg = AT exp| -2 3.9
SoM p( T j (3.9

MS dogrultucu kontaga pozitif gerilim uygulandiginda, bariyer yliksekliginin azalmasi
nedeniyle akim yogunlugu degeri, exp(eV/kT) terimiyle orantili olarak artar. Bu durumda,

yariiletken ile metal arasindaki akim yogunlugu Js_.m, asagidaki ifade ile belirtilir;

. )
Js oy =AT exp(——qk;” jeXp(%j (3.10)
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Her iki yonde akim yogunluklari termal denge durumunda esittir ve toplam akim

yogunlugu,

. @ v
J =AT exp(—%j{exp[%}—l} (3.11)

seklinde ifade edilir. Burada;
J, = AT exp(—qzb—TB”j (3.12)

ifadesi ters doyma akim yogunlugudur. Bu ifade genellikle sizint1 akimi olarak da bilinir.
Bariyer yiiksekliginde elektronlar ile desikler arasindaki elektrostatik etkilesimden ve

uygulanan gerilimden dolay1 q(A®g,) kadar alcalma olur. Bu al¢alma;

q(ACDBn):ao(VD+V)% (3.13)

seklinde ifade edilir. Dolayisi ile akim yogunlugu ifadesinde e®p. yerine (®a-Agn)

yazilirsa;
J = AT’ exp(—%)exp(ao , +V)%) (3.14)

esitligi ile ifade edilir. Buradan goriilecegi lizere doyma akim yogunlugunun gerilime
bagimlilig1 agiktir. @, ifadesi sifir gerilimde ve Schottky etkisinin bulunmadigr durum

icin bariyer yliksekligidir ve o, sabiti;

. s
o, = {Q—N@} (3.15)
8(ee,) 7’

seklinde ifade edilir. Burada &, boslugum & ise yariiletkenin dielektrik sabitleridir

[123,129,137-138].
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3.2.2. Difiizyon teorisi

Farkli yiikk yogunluguna sahip iki bolge arasinda, daha yliksek yogunluktan daha diistik
yogunluga dogru olan yiik gegisleri, diflizyon olarak adlandirilir. 1938 yilinda Schottky

tarafindan ifade edilen difiizyon teorisinin temeli agagidaki varsayimlardir.

» Potansiyel bariyer yiiksekligi kT/q enerjisinden biiytiktiir.

» Uzay yiik bolgesindeki elektronlarin ¢arpisma ihtimalleri dahil edilmistir.

» x=0 ve x=Wp bolgelerinde tasiyict konsantrasyonlari termal denge hallerine sahiptirler
ve akimdan etkilenmezler.

> Yariiletken safsizlik yogunlugu (ni<10'” cm?) yiiksek degildir. Yani yariiletken dejenere
degildir.

Bu temel varsayimlar 1s18inda, metal-n tipi yariiletken kontaklarda uzay yiik bolgesindeki

akimin, bolgesel alan ve yogunluk farklarina bagli olarak degistigi gbz Oniine alinarak

asagidaki sekilde belirtilebilir.

J =J = q{n(x),unE(x)+Dn %} — 4D, H— q”(x)](al/(x)}%} (3.16)

kT

X

Bu esitlikte n(x) terimi elektron yogunlugu, E(x) terimi konuma bagl elektrik alan, p
terimi elektron mobilitesi ve Dy terimi elektron difiizyon sabitidir. Bu durumda difiizyon

teorisi geregince akim yogunlugu asagidaki gibi ifade edilebilir.

J. =Jg {exp(%)—l} (3.17)

Bu esitlikte Jsp terimi doyum akim yogunlugu olup,

2 _ Pl
JSDz[" NCD”]{"(V“’ V)zND} exp[—_qq)B) (3.18)
kT g

s
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seklinde yazilabilir. Bu esitlikte Nc terimi iletkenlik bandindaki tasiyict yogunlugu, Np
terimi dondr yogunlugu, Vg4 terimi diflizyon gerilimi ve & terimi yariiletkenin dielektrik
gecirgenligidir. Diflizyon teorisi ve termoiyonik emisyon teorisinden tiireyen ifadeler ¢cok
benzerdir. Diflizyon teorisinin doyum akim yogunlugu, Jsp gerilime daha hizli tepki
gosterir ancak sicakliga bagli termoiyonik emisyon doyum akim yogunluguna goére daha

kiictiktiir [123,136,139].
3.2.3. Tiikenim bolgesi iiretim ve yeniden birlesme

Tiikkenim bolgesinde, bilhassa orta sicaklik degerlerinde etkili olan lokal durumlar
sebebiyle dogan bir mekanizma, {liretim (jenerasyon) ve yeniden birlesme (rekombinasyon)
etkilerini igerir ve termoiyonik emisyon mekanizmasina benzer bir degisim sergiler.
Shockley-Read ve Hall teorileri geregince en baskin rekombinasyon merkezleri, yasak
enerji bant araligmin ortasina yakin enerji degerlerine sahip durumlardir. Dogrultucu
kontaklarda rekombinasyonun etkili oldugu durumlarda, dogrultucu kontak akim iletim
mekanizmasi ile pn eklem diyotun akim iletim mekanizmasi benzerlik gdstermektedir.

Kiiciik bir dogru gerilimde baskin rekombinasyon akim yogunlugu;

J. =J, exp(qE—V]{l —exp [%ﬂ (3.24)

seklinde yazilir. Burada J,, =qnW /27, olup ni asal elektron yogunlugu, t. terimi

elektronlarin bu alanmi terk edene kadar gecen siire, W terimi tiilkenim bolgesinin

genisligidir. Rekombinasyon akiminin termoiyonik akima orani;

TZT £ Z 3.25
cXp| g .

seklinde ifade edilir. Bu orant1 ifadesine gore 1 ifadesi Eg ve V ile dogru orantiliyken, ®p
terimiyle ters orantilidir. Dogru gerilimdeki rekombinasyon akiminin sicaklikla ters
orantili degisimi, diisiik ve yiiksek sicakliklarda iki farkli egimi olan bir dogru olusturur.
Aktivasyon enerjisi, diigiik sicakliklarda Eg-V/2 degerine yaklasirken, yliksek sicakliklarda

ise ®p-V degerine benzer bir diizeyde olacaktir. Bu durumlar degerlendirildiginde
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dogrultucu diyotlarin ideal durumdan sapma nedenlerinden bir tanesi rekombinasyon

akimidir. Bu sapmalar bilhassa diisiik sicaklilarda daha belirgindir.

Eger az bir katki konsantrasyonu ile tiinelleme ve hayali kuvvet etkisi azaltilir ise, uzay
yiikii bolgesinde elektron-desik ¢iftlerinin jenerasyonundan yiiziinden ters bir akim
tiireyebilir. Tiireyen akim rekombinasyonun tersidir ve jenerasyon mekanizmasi ile olusan

akim;

J :qniw
£ 2rr

(3.20)
ile verilir. Uzay yiikii bolgesinin genisligi V4tV ile orantili oldugundan akim yogunlugu
negatif gerilimle artar. Jenerasyon akimi, termoiyonik emisyon bileseninden daha diisiik

aktivasyon enerjisine sahip oldugundan yiiksek sicakliklardan ziyade diisiik sicakliklarda

cok onemlidir [123,137-138].
3.2.4. Kuantum mekaniksel tiinelleme

Metal-yariiletken dogrultucu kontaklarda, elektronlar sadece termoiyonik emisyon
mekanizmasi ile degil, ayn1 zamanda kuantum mekanik tiinelleme fenomeni sayesinde de
potansiyel bariyeri asabilirler [139]. Kuantum mekaniksel tiinelleme olayr yiiksek
katkilanmus yariiletkenlerde (N > 10'® cm™) ve ¢ok diisiik sicakliklarda dogru gerilimde
gergeklesirken, distlik sicaklilarda ve diislik katkili yariiletkenlerde ters gerilimde meydan
gelir. Kuantum mekanik tlinelleme, termoiyonik alan emisyonu (TAE) ve alan emisyonu
(AE) olarak iki ana kategoriye ayrilir. Dogru gerilim yOniindeki akim, asir1 katkil
yariiletkenlerde ve diislik sicaklik durumunda, yariiletkenin fermi seviyesine yakin olan
elektronlarin tlinellemesiyle artar. Bu durum alan emisyonu olarak tanimlanir. Sicakligin
arttirilmasiyla beraber elektronlar daha yiiksek enerji seviyelerine uyarilirlar ve boylece
dogru orantili olarak bariyer iginde tiinelleme olasiliklar1 artar. Bu durumda ise dogru
gerilim yoniindeki akim artar. Bu mekanizma ise termoiyonik alan emisyonu olarak
adlandirilir. Dogru ve ters gerilimde kuantum mekaniksel tiinelleme sematikleri sekil 3.8’

de gosterilmistir [135-136].
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Sekil 3.8. MS (n-tipi) dogrultucu kontaklar i¢cin kuantum mekaniksel tiinelleme bant
sematikleri a) Dogru gerilim altinda b) Ters gerilim altinda

Sicaklik degeri daha da arttiginda, akim tasiyicilar1 potansiyel bariyeri asmak icin gerekli
enerjiyi elde ederler, bu sayede tiinelleme olmadan da potansiyel bariyeri gecip karsi tarafa

gegebilirler. Bu durum, daha 6nceden bahsedilen termoiyonik emisyon (TE) teorisidir.

Termoiyonik alan emisyonu geregince, dogru ongerilim I-V iliskisi;

I=1, exp(qE—VJ{l—exp(—i—Zﬂ (3.27)

seklinde verilir. Burada Eo;
EOO
EO = EOO coth ﬁ (328)

seklinde verilir. Eqo tiinelleme ihtimalini veren enerji ifadesidir ve

P2
E _ﬂ( Ny J (3.29)

00 —
4\ m e,
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seklinde ifade edilir. Np dondr konsantrasyonu, & yariiletkenin dielektrik sabiti ve m"
elektronun etkin kiitlesidir. kT/qEo0 orani, kuantum mekanik tiinelleme ve termoiyonik
emisyon mekanizmalarina dair 6nemli bilgiler saglamaktadir. Eoo, uzay yiikii bolgesi
kenarinda iletkenlik bandinin tabani ile aynmi enerjiye sahip bir elektronun karsi tarafa
gecme ihtimalinin 1/e’ye karsilik gelen Schottky bariuerinin difiizyon potansiyelidir.
kT<<qE¢o durumu alan emisyonu, kT~qEo0 durumu termoiyonik alan emisyonu ve
kT>>qEoy durumu ise termoiyonik emisyon mekanizmalarmin gergeklesmesi beklenir

[125,135,137].
3.2.5. To etkili akim iletimi

Idealite faktoriin (n) 1'den biiyiikk olma durumu, ara yiizey durumlarindan ya da hayali
kuvvetlerden kaynaklantyorsa, n'nin sicakliktan bagimsiz olmasi gerekmektedir. Ancak bu
durum, uzay yik bolgesi rekombinasyon akimlarindan veya termoiyonik alan
emisyonundan kaynaklaniyorsa, n degeri sicakliga bagimli degisebilir. Idealite faktorii

dogrultucu kontaklarda ¢ogunlukla sicakliga bagimlidir. Ty etkili akim yogunlugu;

R _q9, qV 3
J=AT exp{ —k(T+]}))}'|:eXp{—k(T+]}))j 1} (3.30)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede To terimi sicaklik ve gerilim degisiminden bagimsiz olan
sabit parametredir. Idealite faktdriiniin, n=1+(T¢/T) ifadesi ile sicaklifa bagimlilig
gosterilebilir. Sekil 3.9°da voltaja bagl bir sekilde olusabilecek akim iletim mekanizmalari
verilmistir. (1), (2) ve (3) egrileri termoiyonik emisyonun baskin oldugu mekanizmalari
gosterir. (4) egrisi termoiyonik alan emisyonu ve (5) egrisi ise alan emisyonu iletim

mekanizmalarinin etkin oldugu durumlari belirtir [135,137,140].
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nkT/q (eV)
=

()TE(=0) ]
2)TE(m>1) -
(3) TE (T, etkili) T
(4) TAE

=

kT/q (eV)

Sekil 3.9. Farkli akim-iletim mekanizmalarinin voltaja bagl nkT/q - kT/q egrileri
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4. METOD VE MALZEME URETIiMi

Tezin bu boliimiinde ilk 6nce liretimde ve karakterizasyonda kullanilan deneysel sistemler
tanitildi. Sonrasinda tretilmesi hedeflenen a-IGZO ince filmler ve Schottky diyotlarin
{iretim asamalar1 ve parametreleri verildi. Oncelikle diyot yapisinda altlik olarak
kullanilacak n-Si alttasin arka kismina ohmik kontak olusturuldu. Daha sonra ince
filmlerinin yapisal, morfolojik, optik ve diyot 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla n-Si,
mikroskop cami ve ohmik kontagi alinmis n-Si alttag lizerine a-IGZO ince filmler
kaplandi. Ozellikleri belirlenen ince filmlerin diyot karakterizasyonlarmin belirlenmesi

amactyla dogrultucu kontaklar alinarak diyot fabrikasyonu gergeklestirildi.

4.1. Tez Kapsaminda Kullanilan Sistemler

Yariiletken ince filmlerin gelistirilmesi ve iiretimi i¢in bir¢ok deneysel yontem mevcuttur.
Darbeli lazer biriktirme (PLD), sol-jel ve radyo frekansi (RF) magnetron piiskiirtme gibi
teknikler bu tip yariiletken ince filmlerin iiretilmesine olanak tanir [141]. Mevcut olan bu
cesitli biriktirme yontemleri arasinda diisiik maliyetli, genis alan {iretiminin kolay elde
edilmesi ve daha iyi film ozellikleri nedeniyle RF magnetron piiskiirtme yaygin olarak
kullanilir [63]. Bu 6zelliklerinde dolay1 tez kapsaminda {iretilmesi planlan ince filmler i¢in

radyo frekansi (RF) magnetron piiskiirtme teknigi tercih edildi.

4.1.1. ince film iiretim ve gelistirme sistemleri

Magnetron puskiirtme teknigi

Piiskiirtme, enerjik iyonlarla bombardimana tutulan bir yiizeyden pargaciklarin (atomlar,
iyonlar ve molekiiller) firlatilmasi olarak tanimlanan bir tekniktir. Bu teknik, ince filmlerin
yiiksek vakum sartlarinda biriktirilmesini igeren fiziksel bir piiskiirtme yontemidir. Fiziksel
puskiirtme kavrami, enerjik parcaciklarin katiya belirli bir mesafede niifuz ettigi, burada
carpisma basamaklarina veya termal yiikselmelere yol agacaklari ve sonunda hedef
malzemenin firlamasina neden olacaklar1 islem olarak tanimlanir [142]. Sekil 4.1°de bu

durum sematik olarak verildi.
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Sekil 4.1. Piiskiirtme teknigi sematik gdsterimi

Bu yontemde, enerjisi yliksek argon (Ar) plazmasi yiiksek vakum ortaminda hedef
malzemeye yonlendirilir. Iyonlastirilmis pargaciklarin  bombardimani  sonucunda
malzemeden ayrilan atomlar veya molekiiller, alttas iizerine biriktirilerek ince bir film
olusturulur. Yiiksek vakumun piiskiirtme teknigine sagladigi avantaj atmosferde bulunan
istenmeyen kirliliklerin sistemden uzaklastirilmasin1 saglamasidir. Boylelikle iyonlagma
icin ihtiya¢ duyulan elektriksel giic daha diisiik seviyelerde de yeterli olabilmektedir [143].
Anot ve katot olmak iizere pliskiirtme sistemi igerisinde iki elektrot vardir. Katot elektrot
kismina kaplanmasi istenen malzeme, lizerine biriktirme islemi yapilacak malzeme ise anot
elektrot kismina yerlestirilir. Piskiirtme sistemi kullanilarak reaktif olan ve olmayan
stirecler ile malzemeler {iretilir. Reaktif olmayan piiskiirtmeler, islemin gerceklestigi
vakum odasina yalnizca yliksek saflikta ve biiylik atom boyutuna sahip inert bir gaz (Ar
gibi) verilerek gerceklestirilir. Reaktif puskiirtmelerde ise, iretilecek malzemeye bagh
olarak piiskiirtme siiresince vakum odasina inert gazina ilave Oksijen (O2) veya Azot (N3)

gaz1 verilir.

Bu tez ¢alismasinda ince filmler Resim 4.1°de verilen ve Gazi-FOTONIK’de mevcut olan
Nanovak NVTS-500 es piiskiirtme sistemi ile tiretildi. Sistemde iki adet RF ve bir adet DC
ptskiirtme kaynagi bulunmaktadir. Bu sistemde alttas tutucusu, piskiirtme islemi
esnasinda homojenligin saglanabilmesi i¢in kendi etrafinda donebilme ve hedef ile alttas

aras1 mesafenin ayarlanabilmesi gibi avantajlara sahiptir.
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Resim 4.1. Es Piiskiirtme Sistemi (Nanovak NVTS-500)

Termal buharlastirma sistemi

Termal buharlagtirma siireci, kat1 kaynak malzemenin vakum odasi1 i¢inde 1sitilmasini ve
malzemenin belirli bir sicaklikta buhar basinci iiretmesini icerir. Termal buharlastirma
teknigi metal kaplama islemlerinde yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Buharlagtirilmasi
istenen metal malzemeler, vakum odasinda tungsten (W) materyalden {iretilmis potalar
icerisine yerlestirilir. Bu potalarin kutuplar1 arasina uygulanan yiiksek akim sayesinde
metal buharlastirilarak alttag tizerine biriktirilir. Termal buharlastirma teknigi istenilen

kalinlikta homojen kaplamalar gerceklestirmeye imkéan vermektedir.

Bu tez caligmasinda iiretilen Schottky diyotlarin ohmik ve dogrultucu kontaklar1 Resim

4.2’de verilen ve Gazi-FOTONIK’de mevcut olan Nanovak NVTH-350 termal
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buharlastirma sistemi ile gergeklestirildi. Sistemde 4 adet pota ve 2 adet giic kaynagi
bulunur. Bu potalar sayesinde metaller teker teker ya da ayni anda 2 metal birden
buharlastirilabilir. Bu sayede farkli metal malzemeler katmanli bir sekilde ya da es
buharlastirma yapilarak alasim metal filmler elde edilebilir. 3-30 rpm arasinda dondiirme
ozelligine sahip ve 400 °C ye kadar 1sitilabilen numune tutucu en fazla 4 in¢ ¢apindaki
numunelerin yiiklenebilecegi sekilde sistem iginde konumlandirilmistir. Bu 6zelliklere ek
olarak sistemin vakum odas1 turbo molekiiler pompa yardimi ile 10”7 torr mertebesinde

vakum altina alinabilir.

Kontrol il

L

. uharlagtirma Unitesi
Dirtlii Buhariastirma Potalan

Resim 4.2. Termal Buharlastirma Sistemi (Nanovak NVTH-350)

4.1.2. Ince film karakterizasyon teknikleri

X-1sinlart difraktometresi (XRD)

Malzemelere ait yapisal Ozellikleri belirlemede One ¢ikan yontemlerden biri x-1sinlari
kirmnimi (XRD) yontemidir. X-isinlari, elektromanyetik spektrumda gama isinlart ve
ultraviyole arasinda konumlanir. 0,1 ila 100 A arasindaki dalga boylarina sahip olan X-
isinlar1, yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalarin bir parcasidir. Bu yliksek enerjili
elektromanyetik dalgalarin elde edilmesi i¢in, vakum altina alinmis ve i¢inde anot-katot
olarak iki elektrot bulunan bir X-1511 tlipii kullanilir. Anot ve katot elektrotlar1 arasina
yiksek gerilim uygulandigi zaman, katottan elektronlar ¢ikar ve gerilim etkisiyle

hizlanarak anota carparlar. Bu sayede enerjilerini anota aktaran elektronlar anottan
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karakteristik ve silirekli spektrum olarak adlandirilan iki ¢esit X-151n1 yayimlanmasina
neden olurlar. Malzemelerin yapisal analizinde kullanilan bu teknik numuneye zarar
vermeyen Ol¢lim tekniklerindendir. Kristal diizlemlerinden X-1ginlarinin sagilmasi sematik
olarak Sekil 4.2°de verildi. Sekilden faydalanarak kirinim yontemlerinin temelini olusturan

Bragg Kanunu Es. 4.1 ile verilir.

2dsin@ =nA (4.1)

Burada d kristal diizlemleri arasindaki uzaklik, n kirinim mertebesi, 8 kirinim agis1 ve A ise

X-1311 dalga boyudur.

i

-

gelen iginlar
sacilan inlar

Sekil 4.2. Kristal diizlemlerden X-1s11nin sagilmasi

X-1g1nlart analizi sonucunda malzemenin igerdigi element ya da bilesiklere karsilik gelen
pik pozisyonlart belirlenir. Bu pik pozisyonlar1 ve pik sekilleri kullanilarak o6rgii
parametreleri, FWHM (pik yar1 genisligi), kusur yogunlugu ve parcacik biiyiikliikleri gibi
malzemenin yapisal analizinde Onemli olan degerler hesaplanir. Bu tez kapsaminda
hazirlanan numunelerin XRD &lgiimleri Resim 4.3’de verilen ve Gazi-FOTONIK’de
mevcut olan GNR APD2000 PRO XRD sisteminde gerceklestirildi. Analizlerde A=1,54052
A dalga boyuna sahip CuKo X-1sinlar1 tiipii kullanilds.
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Resim 4.3. X-1sinlart sistemi (GNR APD2000 PRO)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

AFM, ince filmlerin yiizey morfolojisini hakkinda bilgi sahibi olmak amaciyla yaygin
olarak kullanilan tekniklerden biridir. AFM sistemi, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi genel
olarak lazer, fotodedektor, piezotarayici ve cantilever dirseginden olusur. Cantilever
dirseginin u¢ kismi, numune ylizeyini taramak i¢in kullanilan ve kalinlig1 2 nm ile 10 nm
arasinda degisen oldukca ince sivri bir igne seklindedir. Bu igne seklindeki u¢ genellikle
Silikon (Si) ya da Si3N4’dan yapilir. Yiizeyin topografik goriintiisii igne ile numune ylizeyi

arasindaki atomik etkilesimlere dayanarak elde edilir.

fotodedektor

lazer

bilgisayar

geribildirim

iezotarayicr
P ay ‘\""-.

Sekil 4.3. Atomik kuvvet mikroskobunun sematik gosterimi
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Igne, numune yiizeyine 6lgiim esnasinda atomlar aras1 mesafe kadar (~10 A) yaklastirilir.
Bu mesafelerdeki yakinlagmada numune ylizeyi ve igne arasinda atomik kuvvet
etkilesimleri meydana gelir. Bu etkilesim ile esnek kol nanometre boyutunda asagi ve
yukar1 dogru hareket eder. Bu kiiclik yer degistirmelerin seviyesi, cantilever dirsegi lizerine
diistirtilen lazerin bir fotodedektor tarafindan algilanmasi ile belirlenir. Cantilever dirsegi
iizerinden yansiyan lazer sinyallerindeki degisimler bize incelenen numunenin yiizeyi

hakkinda bilgi verir.

Bu tez kapsaminda iiretilen ince film yapilariin ylizey morfolojileri Resim 4.4’te verilen

ve Gazi-FOTONIK de mevcut olan NanoMagnetics AFM sistemi kullanilarak elde edildi.

Resim 4.4. Atomik kuvvet mikroskobu sistemi (NanoMagnetics)

Ikincil iyon kiitle spektrometresi (SIMS)

Ikincil iyon kiitle spektrometresi (Secondary-ion mass spectrometry-SIMS), yariiletken
ince filmlerin molekiiler bilesimini ve katman sayisi birden fazla olan yapilarin arayiizey
gecislerini belirlemek icin kullanilan bir karakterizasyon teknigidir. Bu teknikte, vakum
ortaminda numune yiizeyine odaklanmis birka¢ kilo elektron-volt (keV) enerjili birincil
iyon demeti, numune yiizeyinden ikincil iyonlarmm piskirtilmesine neden olur.
Piiskiirtiilen bu ikincil iyonlarin kiitle/yiik oranlar1 bir kiitle spektrometresi ve dedektor
araciligi olciiliir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Ikincil iyon piiskiirtme mekanizmasinin sematik gdsterimi

Piiskiirtme i¢in pozitif iyon kaynagi olarak Sezyum (Cs), negatif iyon kaynagi olarak
Oksijen (O) kullanilir. SIMS teknigi ile ince filmlerin molekiiler bilesimi 2 ila 3 nm
derinlige kadar belirlenebilir. Bu tez kapsaminda iiretilen ince filmlerin molekiiler bilesim
analizleri Resim 4.5’de verilen ve Gazi-FOTONIK’de mevcut olan Hiden Analytic SIMS
sistemi ile gerceklestirildi. Kullanilan sistem ultra yiiksek vakum (10°-10"° mbar)

sartlarina sahiptir.

Resim 4.5. Ikincil iyon kiitle spektrometre sistemi
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Morotesi-gorinir bolge (UV-Vis) spektrometresi

UV-Vis spektrometresi, elektromanyetik spektrumun morétesi (UV), goriiniir bolge (Vis)
ve yakin kizilotesi (NIR) bolge boyunca fotonlarin sogrulma miktarin1 6lgmek igin
kullanilan bir tekniktir. Bu bdlgede gelen foton madde ile etkilesime girdiginde
molekiilleri diisiik enerjili bir temel durumdan uyarilmis bir duruma gecirir. Burada
fotonlarin bir kismi optik olarak sogrulur, bir kismi1 yansir ve bir kismi ise madde i¢cinden
gecebilir. UV-Vis spektrometresi genellikle dort temel bilesenden olusur. Bunlar 1sik
kaynagi, algilayici detektdr, numune tutucu ve monokromatordiir. Isik kaynagindan
gonderilen fotonlar numuneden gecer ve dedektdr aracilifiyla elektrik sinyaline
doniistiiriilerek bilgisayar sistemine aktarilir. Boylece malzemenin optik spektrumlar elde
edilir. Bu spektrometre ile herhangi bir malzemenin UV-Vis-NIR bdlgesindeki fotonlar

gecirmesi (T), sogurmast (A) ve yansitmasi (R) gibi 6zellikleri analiz edilir.

UV-Vis spektrometresi ile elde edilen veriler sayesinde, yariiletken ince filmlerin yasak
enerji bant aralig1 ve sogurma katsayis1 hakkinda bilgiler elde edilebilir. Sogurma katsayisi

(o) ince film kalinlig1 (d) ve optik gegirgenlik (T) degerleri kullanilarak;

a=-=In(T) 42)

bagintisi ile elde edilebilir. Yasak enerji bant arali1 (Eg) ise Tauc esitligi olarak bilinen;
(ahv)=A(hv-E,) (4.3)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. Burada hv foton enerjisi A bir sabittir. n degeri ise
yariiletkenin yasak enerji bant araliginin direkt gegisli ya da indirekt gecisli oldugu
durumlar karakterize etmektedir. n degeri, bant aralig1 direk gecisli ise 2, indirekt gegisli
ise 1/2 degerine sabittir. Tauc esitligi kullanilarak yariiletken ince filmlerin yasak enerji
bant aralig1, gelen foton enerjisine (hv) karsilik (ahv)*’nin grafiginin cizilmesiyle beraber
bu grafikte yer alan lineer bolgenin fit edilmesiyle bulunur. Lineer bolgede fit edilen
dogrunun hv eksenini kestigi ve (ahv)*’nin sifir oldugu nokta bant aralif1 enerjisinin

belirlenmesinde kullanilir.
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Bu tez kapsaminda firetilen ince filmlerin optik 6zellikleri, Resim 4.6’da verilen ve Gazi-
FOTONIK’de mevcut olan Perkin Elmer Lambda 2S UV-Vis spektrometresi ile
gergeklestirildi. Bu sistemde 200-340 nm ve 340-1100 nm arasindaki dalga boylarini
tarayan Doteryum ve Halojen olmak iizere iki tane lamba, Si dedektor ve iki ayr1 numune

tutucu bulunmaktadir.

Resim 4.6. Mordétesi-goriiniir bolge spektrometresi (Perkin Elmer Lambda 2S)

Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Malzeme yiizeylerinin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan tekniklerinden biri olan
taramal1 elektron mikroskobu; biyolojik numunelerden ince filmlere kadar ¢ok genis bir
kullanim yelpazesine sahiptir. Bu yiizey goriintiilleme tekniginde yiiksek voltaj araciligiyla
hizlandirilmis elektronlar vakum altinda numune iizerine odaklanir. Numunedeki atomlar
ile hizlandirilmis bu elektronlar etkilesime girerek numune yiizeyindeki topografi hakkinda
bilgiler igeren ikincil elektronlar {iretir. Bu ikincil elektronlar, ilgili dedektorler tarafindan
toplanarak bilgisayar ekranina aktarilir ve bu sayede detayli bir goriintii elde edilir. Bu

siire¢ ve taramali elektron mikroskobunun igerigi sematik olarak Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Taramal1 elektron mikroskobunun sematik gosterimi

Taramali elektron mikroskobunda elektronlar ile numune ylizeyinin etkilesimi sonucunda
yiizey topografisi haricinde yiizeyin kimyasal bilesimi hakkinda da bilgi alinabilir. Bu
bilgiyi, yiizeydeki atomlar ile esnek carpigsma yaparak geri sacilan elektronlar verir. Biiyiik
ve kiiciik atom numarasina sahip atomlardan sagilan elektronlar arasinda bir kontrast farki
olusur. Bu kontrast farki kullanilarak yiizeyin kimyasal bilesimi hakkinda bilgi sahibi
olunur. Bunun yaninda elektron yiizey etkilesimi sonucunda karakteristik X-iginlar1 da
olusur. Bu X-1sinlar1 detektdr ile toplanip analiz edilerek malzemenin elementel analizi de
yapilabilmektedir. Bu tez kapsaminda {iretilen ince filmlerin SEM goriintiileri Resim
4.7°de verilen ve Yildinm Beyazit Universitesi Merkez Laboratuvari’nda mevcut olan

Hitachi SU5000 SEM sistemi ile elde edildi.
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Resim 4.7. Taramali elektron mikroskobu sistemi (Hitachi SU500)

Akim-gerilim (I-V) 6lciim sistemi

I-V Olglim sistemi ile numuneye uygulanan farkli gerilimler altinda akim o6lgiimleri
yapilabilmektedir. Bir Schottky kontaginin akim-gerilim 6lgiimleri sonucunda elde edilen
akim-gerilim egrileri kullanilarak dogrultma oran1 (Ion/lofr), idealite faktorii (n), seri direng
(Rs) ve bariyer yiiksekligi (®g) gibi bircok elektriksel parametre hesaplanabilir. Tez
kapsaminda {iretilen Schottky diyotlarin I-V olglimleri Resim 4.8’de verilen ve Gazi-
FOTONIK de mevcut olan Keithley 2400 SCS vyariiletken karakterizasyon dl¢iim sistemi
ile gerceklestirildi. Bu sistemde, maksimum gii¢; 1A-20W ve minimum gii¢; 100mA-2W
seklinde ayarlanabilir. Akim-gerilim Sl¢timleri igin gerekli kaynaklar ve bir numune tutucu
olgiim istasyonu bulunmaktadir. Olgiim istasyonu, dort test baglanti telini ve altin uglu
bacaklar1 sahip yayli pinleri igerir. Bu 6zel baglantilar, 6rneg8in elektriksel 6zelliklerini
olgmek icin kullanilir. Olgiim istasyonu, elektriksel olarak dis etkenlerden izole edilmistir

ve hem karanlik hem de aydinlik ortamlarda 6l¢iim yapma imkani sunmaktadir.
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Resim 4.8. Akim-gerilim dl¢lim sistemi

4.2. a-IGZO ince Filmlerin ve Dogrultucu Kontaklarin Uretim Siireci

4.2.1. Ohmik kontagin olusturulmasi

Ohmik kontagin olusturulmasinda homojenligin saglanmasi amaci ile 3 in¢ Si alttag bir
biitiin olarak buharlastirma sistemine yiliklendi. Metal buharlastirma islemi yapilacak
hazne, mekanik ve turbo molekiiler pompa yardimi ile 10 Torr taban basing seviyesine
getirildi. Metal buharlastirma esnasinda ise 10~ kaplama basinc1 mertebesinde ilk énce 50
nm Altin-Nikel-Germanyum (AuNiGe) alasim metali daha sonra 150 nm Altin (Au) metali
buharlastirildi. Tyi ohmik &zellik saglanabilmesi amaciyla alttas sicaklign AuNiGe alagim
metali buharlastirilirken 250 °C’de sabit tutuldu. Au metali buharlastirilirken ise alttas
sicakligi kademeli olarak 90 °C ye kadar diisiiriildii. Metal buharlastirma isleminden sonra,
sistem atmosfer basincina getirilerek numune transfer edildi. Diyot yapilar1 olusturulmak
iizere 3 in¢ Si alttag 1x1 cm boyutlarinda kesilerek ince film biriktirmeye hazir hale

getirildi. Cizelge 4.1°de ohmik kontagin olusturulmasi ile ilgili parametreler verildi.
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Cizelge 4.1. Ohmik kontak olusturma parametreleri

Biriktirme Parametreleri Metal

AuNiGe Au
Alttas Sicakligi (°C) 250 250=>90
Biriktirme Siiresi (dk) 11 35
Taban Basinci (Torr) 4x10°
Kaplama Basinci (Torr) 2x107
Rotasyon (rpm) 5
Biriktirme Kalinlig1 (nm) 50 150

4.2.2. Alttas temizleme prosediirii

Piiskiirtme yontemi ile iretilen ince filmlerin yiliksek kalitede olmasi ve filmin alttag

yilizeyine iyi tutunmasi i¢in en temel sart alttas temizligidir. Alttas tizerindeki kirliliklerin

iyl temizlenmemesi durumunda ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optik 6zellikleri bu

kirliliklerden olumsuz etkilenir. Bu olumsuzluklari en aza indirmek amaciyla alttaslar, ince

film biriktirilmeden 6nce ¢esitli prosediirler ile temizlenirler. Bu tez ¢alismasinda alttas

olarak yapisal ve morfolojik analizler i¢in silisyum, optik analizler i¢in ise mikroskop cami

kullanildi. Alttaslar Sekil 4.6’da gosterilen adimlar izlenerek yilizey temizligi yapildi.
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Sekil 4.6. Si ve cam alttaglar1 temizlemek i¢in kullanilan temizlik prosediirii
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4.2.3. a-IGZO ince filmlerin tiretilmesi

Bu tez kapsaminda iiretilen tiim ince filmler Nanovak NVTS-500 es piiskiirtme sistemi
kullanilarak biriktirildi. Ince filmlerin biriktirme isleminde plazma ortamimin olusturulmasi
icin asal bir gaz olan Ar kullanildi. Hedef malzeme olarak InGaZnO4 (%99 saflikta, 2 ing
capinda) kullanildi. Kaplama basincinin ince filmlere ve diyot Ozelliklerine etkisinin
incelenmesi adina 6 set numune iiretildi. Uretilen filmlerde biriktirme basinct 5 mTorr dan
30 mTorr a 5’er birim araliklarla arttirilarak degistirildi. Tiimii oda sicakliginda biriktirilen
numuneler IGZO01, 1GZ02, 1GZ03, 1GZ04, 1GZ0O5 ve IGZO6 olarak isimlendirildi.

Cizelge 4.2°de biriktirme parametreleri verildi.

Cizelge 4.2. Farkli kaplama basinglarinda iiretilen numunelerin biriktirme parametreleri

Biriktirme Numuneler
Parametreleri
IGZO1 | 1GZ02 | IGZO3 | IGZO4 | 1GZO5 | IGZO6
Kullanilan Alttaglar n-Si, mikroskop cami, n-Si/AuNiGe/Au
Taban Basinci (Torr) 3x10°
Kaplama 5 10 15 20 25 30
Basinct (mTorr)
RF Gicii (W) 50
Film Kalinligt (nm) ~ 100
Rotasyon (rpm) 5

4.2.4. Dogrultucu kontak yapilarinin olusturulmasi

a-IGZO ince filmler biriktirildikten sonra 1x1 cm boyutlarinda olan numuneler Nanovak
NVTH-350 termal buharlastirma sistemine yerlestirildi. Metal buharlagtirma islemi
yapilacak hazne, mekanik ve turbo molekiiler pompa yardimi ile 10 Torr taban basing
seviyesine getirildi. a-IGZO ince filmler iizerine nokta kontak olusturabilmek i¢in Sekil
4.7°de sematigi verilen metal maske kullanildi. Metal buharlastirma esnasinda 107
kaplama basincit mertebesinde 150 nm AuNiGe alagim metali biriktirildi. Bu islemden
sonra, sistem atmosfer basincina getirilerek numune transfer edildi. Schottky kontagin

olusturulmasi ile ilgili parametreler Cizelge 4.3’de verildi.
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| mm

Sekil 4.7. Schottky kontak olusturmak i¢in kullanilan maske sematigi

Cizelge 4.3. Dogrultucu kontak olusturma parametreleri

Biriktirme Parametreleri Metal
AuNiGe
Alttas Sicaklig1 (°C) 24 (Oda sicakligr)
Biriktirme Siiresi (dk) 33
Taban Basinci (Torr) 6x 10
Kaplama Basinci (Torr) 2x10°
Rotasyon (rpm) 5
Biriktirme Kalinlig1 (nm) 150
Kontak Genigligi (mm) 1

Ozet olarak AuNiGe/a-IGZO/n-Si/AuNiGe/Au yapilarinmn {iretim asamalar1 Sekil 4.8°de

adim adim sematik olarak verildi.
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Sekil 4.8. Schottky diyot yapilarin liretim agamalarinin sematigi
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda a-IGZO ince filmler, magnetron sputtering ince film biriktirme teknigi
kullanilarak iiretildi. Sadece kaplama basincinin etkisini gézlemleyebilmek adina diger
biriktirme parametreleri sabit tutuldu. Bu hedef dogrultusunda 6 set numune tiretildi. Her
set oda sicakliginda, 50 W RF giiciinde ve yaklagik 100 nm ince film kalinlig1 planlanarak
iiretildi. Sabit RF giicii altinda farkli Argon (Ar) kaplama basinglarinda {iretilen a-IGZO
ince filmlerin oncelikle yapisal, morfolojik ve optik karakterizasyonlar1 yapildi. Sonraki
asamada ise bu karakterizasyonlar 1s18inda fabrikasyonu tamamlanan AuNiGe/a-IGZO/n-

Si/AuNiGe/Au Schottky diyot yapisinin elektriksel analizleri yapildi.

5.1. Farkh Kaplama Basin¢larinda Uretilen a-IGZO ince Filmlerin Analizleri

Bu kisimda ¢izelge 4.2°de ki parametreler altinda biriktirilen ve IGZO1 (5 mTorr), IGZO2
(10 mTorr), IGZO3 (15 mTorr), IGZO4 (20 mTorr), IGZOS5 (25 mTorr), IGZO6 (30 mTorr)
olarak isimlendirilen numunelerin yapisal, morfolojik ve optik analizleri yapildi. Bu
analizlerden ince film kalinligt hem SIMS hem de SEM analizlerinden elde edildi. Yiizey
piirtizliillikleri ve RMS (root mean square-karekdk ortalama) degerleri AFM ve SEM
analizleri ile belirlendi. UV-Vis ile alinan optik 6l¢limlerden ise ince filmlerin farkli dalga

boylarindaki optik gecirgenlikleri ve optik bant araliklar ¢ikarildi.

5.1.1. Yapsisal analizler

Uretilen IGZO ince filmlerin, yapisal analiz kapsamida XRD ve SIMS &l¢iimleri alind.
Ik olarak, IGZO ince filmlerinin amorf yapist X-isin1 kirmimi ile dogrulandi. Oksit
yariiletkenlerin amorf 6zelliginde olmasi ince film transistorler (TFT), giyilebilir cihazlar,
esnek ekran uygulamalari, 6zellikle yakin zamanda piyasaya siiriilen mobil cihazlarin
katlanir ekranlar1 dahil olmak iizere yeni nesil elektroniklerin kullanimi i¢in son derece
genis bir kullanim yelpazesi sunmaktadir [147]. Amorf oksit yariiletkenlerin (AOS)
sagladig1 bu avantajlardan dolay1 ve geleneksel amorf silisyum (a-Si) ile kiyaslandiginda
daha iyi optoelektronik 6zellikler tasimasindan dolayr kapsamli bir sekilde arastirilmaya
devam edilmektedir [148]. Bu tez kapsaminda farkli kaplama basinglarinda iiretilen tiim

IGZO ince filmlerin omega-2teta (0-20) XRD grafiklerinde ZnO, In203 ve Ga;0s3’e ait
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kirinim tepe noktalar1 goriilmedi, boylece tiim IGZO ince filmlerinin iyi bir amorf yapiya
sahip oldugunu belirlendi. Sekil 5.1°de farkli Ar kaplama basinglar1 altinda iiretilen 6 set
numunenin XRD desenleri verildi. Ince filmlerin amorf fazda olusmasinda biriktirme
parametreleri olan RF giicli, kaplama basinci ve alttas sicakligi gibi etkenlerin 6nemi
biiyiiktiir. Bu parametrelere ek olarak a-IGZO gibi ince filmlerin amorf yapida olusmasinin
nedeni ¢oklu katyon sisteminin kullanilmasina da baglanabilir. Farkli iyonik yiiklere ve
boyutlara sahip iki veya daha fazla katyonun karistirilmasinin amorf fazin olusumunu etkili
bir sekilde arttirmasi bakimindan, filmlerin geleneksel isleme kosullar1 altinda amorf
kalmasim1 saglar. a-IGZO filmlerin oda sicakliginda amorf fazda olusmasi hatta
biriktirildikten sonra 400°C’ye kadar olan 1s1l islemlerde amorf faz1 korumast literatiirde de

bir¢ok calismada belirtilmistir [39,62,63].
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Sekil 5.1. a-IGZO ince filmlerin XRD desenleri

Amorf faz olusumunun kanitin1 giiclendirmek amaciyla ayni zamanda mikroskop cami
iizerinde biriktirilen IGZO ince filmleri, diisiik a¢1 6l¢iim teknigi kullanilarak (Grazing
Incidence X-Ray Difraction-GIXRD) 6l¢iildii. GIXRD ile X-1sinlart demeti bir numune
iizerine genellikle 1 derece civarinda ¢ok diislik bir gelis agis1 ile yonlendirilir. Bu durum
X-1ginlarinin yalnizca en istte birka¢ nanometre ile etkilesime girmesine neden olur ve
yiizey bolgesinin kristalografik Ozelliklerine olduk¢a duyarli bir kirmmim modeliyle

sonuglanir. Uretilen a-IGZO ince filmlerin yiizeylerinden kirmim deseni almak amaciyla,
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X-151n1 151n gelis agis1 0,5°, 1° ve 2°'de sabit tutularak her numune i¢in ii¢ farkli 6l¢iim
alindi. Sekil 5.2, IGZO ince filmlerinin GIXRD desenlerini gostermektedir. Cam altlik

disinda belirgin herhangi bir kirmnim tepe noktasinin bulunmamasi, IGZO ince filmlerinin

amorf bir yapiya sahip oldugunu géstermektedir.
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Sekil 5.2. a-IGZO ince filmlerin GIXRD desenleri

Amorf IGZO ince filmlerin derinlik profilini ve arayiiz 6zelligini incelemek amaciyla

SIMS o6l¢timleri yapildi. SIMS, bir numunenin en {ist ylizey katmanindan alt katmalara
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kadar yiizey bilesimi ve derinlik profilinin belirlenmesi i¢in yiiksek hassasiyetli bir yiizey
analiz teknigi oldugundan, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda katki maddeleri ve safsizliklari
tespit edebilir [149]. In (indiyum), Ga (galyum), Zn (¢inko), O (oksijen) ve Si (silisyum)
elementlerinin ppm (parts per million-milyonda bir) mertebesindeki atomik dagilimlar
SIMS 6lgiimleri ile belirlendi. Olgiimlerde Oksijen (O) iyonlarmin varhigi Sezyum (Cs)
tabancasi ile In, Ga, Zn ve Si elementlerinin varligt O; tabancasi kullanilarak oSl¢iildii.

SIMS grafikleri Sekil 5.3°de verildi.
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Sekil 5.3. a-IGZO ince filmlerin SIMS profilleri
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SIMS o6l¢iimleri esnasinda numune yiizeyinde olusan krater alani stylus tipi profilometre
ile Olgtilerek filmlerin kalinliklar1 belirlendi. Filmlerin kalinliklar1 IGZO1, IGZO2, IGZO3,
IGZ04, 1GZ0S5, IGZ0O6 numunelerinde sirasiyla 96, 97, 94, 102, 95 ve 99 nm olarak
belirlendi. Olgiilen bu kalinliklar ince film biriktirme esnasinda kalinlik sensorii yardima ile

okunan ve ~100 nm olarak planlanan kalinlik degerine oldukc¢a yakin oldugu goriildii.

SIMS profilleri degerlendirildiginde tiim numunelerde, Si alttasa girildiginde In, Ga ve Zn
element dagilimlarinin diismeye basladigi ve Si dagiliminin keskin bir sekilde arttigi
gozlendi. Film kalinlig1 boyunca In, Ga ve Zn dagilimlar1 diizgiin bir sekilde devam ettigi
goriilmektedir, bu durum filmin olusmasi ve yapisal stabilite i¢in olduk¢a dnemlidir. Bu
gozlemlere dayanarak a-IGZO filmlerinin magnetron piskiirtme teknigi ile stabil bir
yapida olusturulabilecegini sonucuna varabiliriz. Ayrica SIMS sonuglarina gére IGZO1 (5
mTorr) ve IGZO2 (10 mTorr) ince filmlerinde In oraninin diger basinglarda iiretilenlere
kiyasla daha yiiksek oldugu gozlemlendi. Yiiksek kaplama basinglarma dogru In
oranindaki bu diisiis nispeten daha biiylik olan atomik boyutlarina baglanabilir. Yiiksek
kaplama basinglarinda daha ¢ok ¢arpismaya ve dolayist ile daha ¢ok sacgilmaya ugrayan
atom ve molekiillerin biiylik ¢ogunlugu alttas yiizeyine ulasamaz. Bu durum ayni zamanda
biriktirme hizin1 diistiriir ve yiiksek kaplama basinglar1 yavag biriktirme ile sonuglanir. In
atomik boyutunun nispeten daha biiylik oldugu ve yiiksek kaplama basinglarinda daha
fazla carpigmaya ugrayacagi ve bu c¢arpigmalarin daha enerjik olacagi disiiniiliirse In
atomik dagiliminin yiiksek kaplama basinglarinda diisecegi sonucuna varilabilir. SIMS

grafiklerinde goriilen bu degisimin olas1 agiklamasini bu duruma atfedebiliriz.

5.1.2. Morfolojik analizler

Elektronik cihazlarin en temel yapi taslarindan olan Schotkky diyotlar gibi bircok
yariiletken cihazin performansi lizerinde en dnemli etkilerden bir tanesi, yariiletken ince
film ile metal kontak arasinda olusan arayilizey durumlaridir. Schottky diyotlarin birgok
ozelligini olumsuz yonde etkileyen arayiizey durumlarini kontrol edebilmek igin
yariiletken ince filmlerin yiizey 6zelliklerini belirlemek ve bunlari analiz etmek oldukca
onemlidir. Bu dogrultuda farkli kaplama basinglarinda iiretilen a-IGZO ince filmlerin
yiizey piiriizliiliigiinii belirlemek amaciyla 3x3 um? alanda AFM ol¢iimleri alind1. Yiizey

goriintiileri Sekil 5.4°de verildi.
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Sekil 5.4. a-IGZO ince filmlerin AFM goriintiileri

Sirastyla IGZO1 (5 mTorr), IGZO2 (10 mTorr), IGZO3 (15 mTorr), IGZO4 (20 mTorr),
IGZO5 (25 mTorr) ve IGZO6 (30 mTorr) numunelerinde RMS degerleri 2,03 nm, 1,07 nm,
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0,79 nm, 0,75 nm, 0,82 nm ve 0,94 nm olarak belirlendi. Analiz sonuglarina gore kaplama
basincinin artmasi ile ylizey piiriizliliigiinin 20 mTorr degerine kadar azaldigi ve
sonrasinda 30 mTorr kaplama basincina nispeten diisiik miktarda arttig1 belirlendi. 5 mTorr
kaplama basincinda, yiizey piiriizliiliigi 2,03 nm ile en yiiksek degerde ¢iktigr gorildii.
SIMS analizlerinde belirtilen In oraninin diisiik kaplama basinglarinda daha yiiksek olmasi
AFM sonuglariyla birlikte degerlendirilebilir. Nispeten daha biiyiik olan In atomik boyutu
disiik basinglarda yiizey piiriizliliigiinii olumsuz etkilemistir. In oranin azalmasiyla
beraber yiizey piiriizliliigiiniin olumlu yonde etkilendigi AFM goriintiilerinden goriilebilir.
RF piiskiirtme ile biriktirilen ince filmlerde, piiskiirtilen atomlar veya molekiiller i¢in
yeterli kinetik enerjiye ihtiya¢ vardir, boylece adsorbe edilen atomlar veya molekiiller
alttas iizerinde yeniden diizenlenebilir. Yiiksek kaplama basinglarinda ise piiskiirtiilen
atomlar veya molekiiller birbirleri ile ¢arpisma olasilig1 artacagindan alttasa daha diisiik
kinetik enerjilerle ulasir ve bu durum ince film yiizeyinde piiriizliilliiglin artmasina neden
olur [39]. Alinan AFM ol¢iimleri degerlendirildiginde 20 mTorr sonrasinda artan yiizey
piirtizliilligii bu duruma baglanabilir. Sekil 5.5°de verilen RMS-Kaplama basinci grafindeki
egilim goz Oniinde bulunduruldugunda iiretilen a-IGZO ince filmlerin yiizey piiriizliligi

adma optimum kaplama basinglar1 15 ile 25 mTorr arasinda oldugu degerlendirildi.
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Sekil 5.5. a-1GZO ince filmlerin RMS-Kaplama basinci grafigi
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Amorf IGZO ince filmlerin yiizey yapilarini daha detayli incelemek amaciyla SEM
Ol¢iimleri yapildi. Numunelere ait yanal kesit ve yiizey SEM goriintiileri Sekil 5.6 ve
5.7°de verildi. Yanal kesit goriintiiler incelendiginde ince film kalinliklar1 100-110 nm
arasinda degismekte oldugu ve SIMS 6l¢limlerinde krater derinliginden alinan dl¢timler ile

uyumlu oldugu goriildii.
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Sekil 5.6. a-IGZO ince filmlerin yanal SEM goriintiileri

Yiizey SEM goriintiileri incelendiginde ise kaplama basincindaki degisimin tipki AFM

analizlerinde oldugu gibi biriktirilen a-IGZO ince film yiizey morfolojisini etkiledigi ve
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degisime neden oldugu goriildi. IGZO1 ve 1GZ02’de 5 mTorr ve 10 mTorr kaplama
basinglarinda biriktirilen a-IGZO ince filmlerin ylizeyleri oldukca piiriizlidiir. AFM
analizleri kisminda belirtilen In miktarindaki diisiisiin yiizey goriintiilerini olumlu yonde
etkiledigi SEM goriintiilerinden de agik¢a goriilmektedir. Buradan 5 ve 10 mTorr kaplama
basing degerleri altinda ylizey homojenligi daha az olan ince filmlerin olusacagi sonucuna
varilabilir. IGZO3, 1GZ04 ve 1GZO5’de 15 mTorr, 20 mTorr ve 25 mTorr kaplama
basinglar1 i¢in a-IGZO ince filmlerinin yiizeyinin ¢ok sayida kiiciik diiz tanelerden
olustugu ve sonug olarak daha homojen bir ylizey elde edildigi goriildii. Artan kaplama
basinci ile yilizey morfolojisinin diizelmeye basladigi ve daha homojen bir film olustugu
gozlemlenmis olsa bile, IGZO6’da 30 mTorr kaplama basincinda ylizey morfolojisinin
bozulmaya ve goézenekli bir yapr haline gelmeye basladigi gozlemlendi. Bu durum,
kaplama basincindaki artisin ya da diisilisiin, tane boyutunun veya yiizey morfolojisinin
diizenli olarak iyilesmesi veya bozulmasi lizerinde sirali bir etkisinin olmadigin1 gosterir.
AFM analizlerinde de deginilen, piiskiirtiilen atomlarin yiizey gogii i¢in yeterli enerjiye
ihtiyagc duymasi ve bu enerjinin artan basing degeri ile saglandigi diisiiniiliirse, ylizey
morfolojisinin gelismesi buna baglanabilir. Ancak numunelerden alinan SEM goériintiileri
kaplama basincinda bir sinirlama olabilecegini gostermektedir. Artan kaplama basinciyla,
puskiirtiilen atomlarin diger atomlarla ¢carpigsma olasilig artar ve bu da hem enerji kaybina
hem de yiizeye ulasamayan atom ve molekiillere neden olur. Daha diisiik enerji ile yilizeye
ulagan atom ve molekiiller a-IGZO ince film yiizeyinde piiskiirtiilen atomlarin go¢iinii

siirlar ve diizensiz taneciklerin olugmasina yol acabilir [61].
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Sekil 5.7. a-IGZO ince filmlerin yiizey SEM goriintiileri

5.1.3. Optik analizler

Optik ozellikleri degerlendirmek amaciyla mikroskop camu iizerine biriktirilen a-IGZO
ince filmlerin optik gecirgenlik karakteristikleri, 200-1100 nm dalga boyu aralifina sahip
UV-Vis spektrometresi kullanilarak belirlendi. Sekil 5.8’de a-IGZO ince filmler ve bos
mikroskop cam alttagin dalga boylaria karsilik gelen optik gecirgenlik grafikleri verildi.
Sekil 5.8 incelendiginde a-IGZO ince filmlerinin ultraviyole aralifindaki ortalama

gecirgenligin artan kaplama basinci ile azaldigim belirlendi. Ozellikle 380 nm civarinda
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ortalama gecirgenlik %85'ten %70'e diismiistiir ve ek olarak a-IGZO ince filmlerin timii
320 nm yakininda keskin bir sogurma kenar1 sergilemistir. Goriiniir bolge (400-750 nm)
aralifinda ise artan kaplama basinci ile ortalama gecirgenlik artma egilimindedir. Bu
aralikta ortalama gecirgenlik tiim filmlerde %80 in tizerinde oldugu belirlendi. Ayrica 800-
1100 nm aralifindaki a-IGZO ince filmlerin ortalama gegirgenligi ayn1 film kalinligina
ragmen kaplama basincinin degisiminden etkilenmemistir. Bu tez ¢alismasindaki a-IGZO

ince filmlerin optik iletim egilimleri literatiirde elde edilenlere benzer oldugu belirlenmistir
[44,144].

Gegirgenlik (%)

Dalgaboyvu (nm)

Sekil 5.8. a-1GZO ince filmlerin optik gecirgenlik spektrumlari

Sekil 5.8 igindeki grafikte goriildiigii gibi kaplama basmci arttikca sogurma kenarinin
nispeten daha uzun bir dalga boyuna dogru kaydigini goriilmektedir. Tersine
distintildiigiinde diisiik kaplama basinglarinda sof§urma kenar1 daha kiiciik dalga
boylarinda olusmaktadir. ITO, 1ZO, ZnO ve IGZO gibi dejenere yar iletkenlerde, optik
bant aralig1, tasiyic1 konsantrasyonundaki degisiklikten etkilenir ve bu durum bant araligi
genisleme veya daralma etkisi ile agiklanabilir. Optik bant araliginin genislemesi (maviye
kayma), iletim bandina yakin bazi durumlarin bir sonucu olarak sogurma kenari1 daha
yiiksek enerjilere itildiginde gergeklesir. Bu durum bazi dejenere yariiletkenlerde bulunan
ve Fermi seviyesinin iletim bandina kaymasi olarak bilinen Burstein-Moss (BM) kaymasi

ile aciklanabilir (Sekil 5.9). Bu etki; elektron tasiyict konsantrasyonu, yari iletkenlerde
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dejenere katkilamaya karsilik gelen durumlarin iletim bandi kenar yogunlugunu astiginda

ortaya ¢ikar.

lletim bandi Rermi seviyesi
m-'{ Pt PP iR PR

Olgilen bant arahifs = Eg+AE

Burstein-Moss Kaymasi = AE

Valans bandi

Sekil 5.9. Burstein-Moss (BM) Kaymasi sematigi

Normal olarak katkili yariiletkenlerde Fermi seviyesi iletim ve valans bantlar1 arasindadir.
n katkilt bir yariiletken diisiiniildiigiinde katki konsantrasyonu arttik¢a elektronlar, Fermi
seviyesini daha yiliksek enerjiye iten iletim bandi icindeki durumlar1 doldurur. Tastyici
konsantrasyonundaki bu artig, sogurma kenarmin daha kisa dalga boyu bdlgesine
kaymasina neden olur. Boylece yari iletkenin bant araligi, iletim bandina yakin tiim
durumlarin doldurulmasinin bir sonucu olarak sogurma kenar1 daha yiiksek enerjilere
(daha diistik dalga boylarmna) itildik¢e artar. GOriinen bant araligi, gercek bant araligi ile
BM kaymasinin toplami olarak ifade edilebilir. Sogurma kenarmin maviye kaymasi genel
olarak optik bant araligmin genislemesiyle sonuglanan bant doldurma etkisi olarak

yorumlanir [60, 150].

Direkt gecisli bir yari iletkende, optik bant aralig1 (Eg), Esitlik 5.1 ile verilen Tauc iligkisi

tarafindan belirlendi.
(ahv’)=B(hv-E,) (5.1)

Sekil 5.10°da verilen grafiklerde ince filmlerin hesaplanan optik bant aralig1 3,50 eV'dan
3,58 eV'a degistigi goriildii. Artan kaplama basinci ile a-IGZO ince filmlerin optik bant
araligmin disiis egilimde oldugu Sekil 5.11°de verildi. Bu optik bant araligi degerleri

yukarda bahsedilen BM kaymasini da dogrulamasinin yani sira literatiirde de hem diger
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oksit bazli ince filmlerde hem de a-IGZO ince filmler i¢in benzer davranislar bildirilmistir

[145,146].
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Sekil 5.10. a-IGZO ince filmlerin optik bant araliklar

[ IGZO1 1
358 b .
LY E
\\ .
=, e
0 "\ *
gp 3456 h 1GZO4 1
i \ 1GZO2 ” -
E o~__ IGZO3 -~
" -_-"-h'.-li' \ 1
= \ J
= i \
£ \
=« 354 F \ -
o [ : 1
[
S \ ]
\1GZ0s |
i e 1GZO061
38t ———-e
e T OO ST - IV NIRRT U N S A TN I - A (IR SN Ry VAL T .
5 10 15 0 25 30

Kaplama basiner (mTorr)

Sekil 5.11. a-IGZO ince filmlerin Optik bant araligi-Kaplama basinci degisimi



68

5.2. Farkh Kaplama Basinclarinda Uretilen a-IGZO Schottky diyot analizleri

Tez calismasinin bu kisminda yapisal, morfolojik ve optik analizleri tamamlanan ince
filmlerin elektriksel analiz asamasma gecildi. Cizelge 4.3’deki parametrelere gore
olusturulan dogrultucu kontaklar ile AuNiGe/a-IGZO/n-Si/AuNiGe/Au yapis1 haline gelen
Schottky diyotlarin akim-gerilim analizleri yapildi. Uretilen Schottky diyotlarin 6zellikleri
oda sicakliginda karanlik ortamda incelendi. I-V 6l¢iimleri yapidaki tiim davraniglarin net
bir sekilde goriilebilmesi i¢in -5V ile +5V gerilim altinda alinarak I, (doyum akimi), n
(idealite faktorii), @y, (potansiyel bariyer yiiksekligi), Rs (seri direng) ve Rqn (s6nt direnci)

gibi temel elektriksel parametreler hesaplandi.

5.2.1. Termoiyonik emisyon teorisi ile diyot parametrelerinin belirlenmesi

I-V verilerinden ¢izilen yar1 logaritmik In(I)-V grafikleri Sekil 5.12°de verildi. Sekilde
goriildiigli gibi tiim diyotlar dogrultma oOzelligi gostermektedir. Schottky diyot
performanslarini degerlendirmede en temel parametre olan dogrultma orani, ters ve dogru
gerilimler altindaki akimlarin orani (RR=If/Ir) olarak tanimlanir. Bu tez calismasinda
iiretilen Schottky diyotlarin dogrultma oranlari, kaplama basincinin 5 mTorr dan 25 mTorr
a kadar artmasi ile artma egiliminde oldugu goriildii. 30 mTorr da ise bu oran bir miktar
diismiistiir. Diyotlarin dogrultma oranlar1 IGZO1 (5 mTorr), IGZO2 (10 mTorr), IGZO3
(15 mTorr), IGZO4 (20 mTorr), IGZOS5 (25 mTorr) ve IGZO6 (30 mTorr) numunelerinde
sirastyla 385, 3370, 5160, 5955, 8185 ve 6340 olarak belirlenmistir. Tiim diyotlarda ters
gerilim akimi, uygulanan gerilimle zayif bir iliskisi bulunurken, dogru gerilim altinda ise
gerilim arttikca akimin iistel olarak arttig1 gozlemlendi. Dogru gerilim bolgesinde ~1,2 V

civarinda tiim diyotlarda lineer artisin sapmaya ugradig: gorildi.
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Sekil 5.12. a-IGZO Schottky diyotlarin Ln(I)-V grafikleri

Uygulanan voltaj ¢ok yiikksek olmadik¢a ideal Schottky diyotlarda akim-iletim
mekanizmas1 termoiyonik emisyon teorisine uyar. a-IGZO bazli Schottky diyotlarin
elektriksel ¢ikti parametrelerini belirlemek i¢in standart termoiyonik emisyon (TE) teorisi

kullanild1 [152]. Bu teoriye gore akim-voltaj iligkisi Esitlik 5.2’deki gibi ifade edilir.

I=1, l:exp[Mj—l:l (5.2)

Bu ifadede, V terimi uygulanan gerilim, q terimi elektron yiikii, n terimi idealite faktorii, T
terimi Kelvin cinsinden mutlak sicaklik ve k terimi Boltzmann sabitidir. IRs terimi a-IGZO
bazli Schottky diyotun seri direnci boyunca voltaj diisiisiidiir [20]. IRs terimi orta ve diisiik
gerilim bolgelerinde diyota uygulanan voltaja kiyasla ithmal edilecek kadar diisiiktiir. Io

terimi ise doyum akimi olup, In(I)-V ¢iziminden tiiretilir ve Esitlik 5.3°deki gibi verilir.

. ()]
I = AL T? exp| - L2
0 p( T j (5.3)
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Burada ®p, A®, ve A sirastyla MS arasinda olusan sifir gerilim potansiyel bariyer
yiiksekligi, Richardson sabiti ve diyotun yiizey alanidir. A", n-tipi Si i¢in 120 A/cm?K?"dir.
Esitlik 5.4’de verilen @y, Esitlik 5.3’de verilen formiilde Io’in yeniden diizenlenmesi ile

elde edilir.

*2
®, :k_Tln[AA T J (5.4)

q 1,
Idealite faktorii n, dogru gerilim In(I)-V egrilerinin egiminden bulunabilir ve esitlik 5.5°de

oldugu gibi verilir.

"=,§%(dﬁf,ﬂ

Yukardaki esitlikler ve Sekil 5.12°de In(I)-V grafiklerinin lineer bdlgelerinin egimlerinden
n ve ®p degerleri hesaplanmistir. IGZO1 (5 mTorr), IGZO2 (10 mTorr), IGZO3 (15
mTorr), IGZO4 (20 mTorr), IGZOS5 (25 mTorr) ve IGZO6 (30 mTorr) numarali
numunelerde n idealite faktorii degeri sirasiyla 3,79, 3,16, 3,03, 2,94, 3,17 ve 2,84 seklinde
hesaplanmistir. @, degerleri ise sirasiyla 0,66 eV, 0,67 eV, 0,69 eV, 0,69 eV, 0,70 eV, 0,70

(5.5)

eV seklinde hesaplanmistir. Bu degerler ayrica Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Termoiyonik teorisi ile hesaplanan a-IGZO Schottky diyot I-V sonuglari

Numune
Parametre | Metot | 15701 | 16202 | 1GZ03 | 1GZ0O4 | 1GZO5 | 1GZ06
(5 mtorr) | (10 mtorr) | (15 mtorr) | (20 mtorr) | (25 mtorr) | (30 mtorr)
Lud) | m@v | 1,08 0,91 0,49 0,42 0,32 0,30
n m@-v | 3,79 3,16 3,03 2,94 3,17 2,84
yeV) | v | 0,66 0,67 0,69 0,69 0,70 0,70

Ideal bir diyot icin idealite faktdrii 1e esittir, ancak hesaplanan idealite faktdrlerin hepsi

1’den daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum arayiiz durumlari, seri direncin etkisi
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ve Uretim rekombinasyon akimlarindan kaynaklanmaktadir [8,151]. Sekil 5.12°de a-IGZO
tabanli Schottky diyotlarin In(I)-V grafiklerinden goriilecegi gibi gerilim arttikca seri
direng (Rs) etkisiyle diyotlarda lineer bolge daralmakta ve lineerlikten sapma meydana
gelmektedir [153]. Genelde metal-yariiletken veya metal-oksit-yariiletken Schottky
diyotlarda In(I)-V grafigi orta ve diisiik dogru gerilim degerlerinde dogrusal bir fonksiyona
uyar, fakat yliksek dogru gerilimlerde ozellikle seri direng etkisi ile lineerlikten sapar
[13,161]. Yiiksek gerilimlerde seri direncin bu etkisi énemlidir, bu yilizden tiim a-IGZO
tabanli Schottky diyotlarin seri direngleri Cheung fonksiyonlari ve Norde metodu ile ayrica

hesaplandi.

5.2.2. Cheung ve Norde fonksiyonlari ile diyot parametrelerin belirlenmesi

Cheung fonksiyonlart Esitlik 5.6 ve 5.7°deki gibi ifade edilir [154]. Bu fonksiyonlar ile

yalnizca R degil ayn1 zamanda n, @y, ve degerleri elde edilebilir.

dv kT
(i 7) —n£7j+IRS (5.6)
H([)zV—n[k?len(ﬁj:[Rs—knd)b (5.7)

Sekil 5.13 ve 5.14, a-IGZO bazlh diyotlarin oda sicakliginda dV/d(Inl)-I ve H(I)-I
grafiklerini gostermektedir. Esitlik 5.7°de denklemin son kisimda olan IRs ifadesi diyotun
seri direnci boyunca voltaj diististidiir. Burada dV/d(Inl)-I ve H(I)-I grafiklerinin egimleri
Rs degerlerini, y ekseni kesisimleri ise sirasiyla n ve @, degerlerini vermektedir. dV/dIn(])-
I grafiginden hesaplanan n ve Rs degerleri ile, H(I)-I grafiginden hesaplanan Rs ve ®y
degerleri Cizelge 5.2°de verildi.
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Sekil 5.13. a-IGZO Schottky diyotlarin deneysel dV/dIn(I) - akim (I) grafigi
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Sekil 5.14. a-IGZO Schottky diyotlarin deneysel H(I) - akim (I) grafigi.

Ek olarak, dV; / dI; kullanilarak Rs ve Rsh elde edildi. Sont direnci (Rsh) tipki seri direng
gibi diyotun performansini ve Kkalitesini anlamamizi saglayan diger bir Onemli
parametredir. Ideal bir Schottky diyotta seri direng degeri sifira giderken sént direnci

sonsuza gitmelidir [8]. AuNiGe/a-IGZO/n-Si/AuNiGe/Au Schottky diyot yapisinin seri ve
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sont direnci dogru ve ters gerilim I-V karakteristiklerinden Ohm yasasi (Ri=dVi/dl;)
kullanilarak hesaplanabilir. Yap1 Direnci (Ri)-Uygulanan Dogru Gerilim (Vi) grafigi Sekil
5.15'de verildi.
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Sekil 5.15. a-IGZO Schottky diyotlarin Ri - V grafigi

Sekil 5.15'de dogru gerilim arttikca yap1 direncinin minimum degerlere indigi, ters
gerilimde ise hemen hemen sabit bir maksimum degere gittigi goriilmektedir. Minimum
bolgeler seri direnglere (Rs), maksimum bdlgeler sont (Rsn) direnglere karsilik gelir.
Yiiksek bir cihaz performansi elde etmek i¢in seri direng degeri olabildigince diisiik
olmalidir, ancak eklemdeki kisminda akim kayiplarim1 6nlemek adina sont direng degeri
olabildigince yiiksek olmalidir [156,157]. Hesaplanan Rs ve Rsn degerleri Cizelge 5.2°de
verildi. Tablodan goriildiigii gibi literatiirle uyumlu olarak Rgsn degerlerinin yeterince

yiiksek, Rs degerlerinin ise yeterince diisiik oldugu sdylenebilir.

Karsilagtirma yapmak i¢in Rs ve @y parametreleri Norde yontemi kullanilarak da belirlendi

[155]. Norde metodu asagida goriildiigi gibi Esitlik 5.8 ile ifade edilebilir.
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burada I(V) akim ve y ise diyotun idealite faktoriinden daha biiyilk boyutsuz bir tam
sayidir. Sekil 16'de gosterilen F(V)-V grafiginin minimum noktasi, Rs ve @y, degerlerine

karsilik gelir. ilgili parametreler ise Esitlik 5.9 ve 5.10’dan hesaplanabilir.

V. kT
O, =F(V_ )+ —— 5.9
» =F (Voin) P (5.9)
kT
R =—1 (y-
: qum(y n) (5.10)

F(Vmin) ve€ Vmin, F(V)-V grafigindeki minimum noktanin koordinatlaridir. Imin, Vmin'e
karsilik gelen akim degeridir. Cizelge 5.2°de Norde metodundan yararlanarak hesaplanan

@y ve Ry degerleri verildi.
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Sekil 5.16. a-IGZO tabanl diyotlarin F(V) - V grafigi.

Tablodaki degerler incelendiginde kaplama basincinin Schottky diyot parametreleri
iizerindeki etkisi agikca goriilmektedir. Ln(I)-V ve dIn(I)-V ile hesaplanan idealite faktorii
(n) ve farkli metotlar ile hesaplanan bariyer yiiksekligi (@) degerleri uyum igerisindedir.

Seri direncglerde ise tiim diyotlar i¢cin Cheung ve Norde metodu ile hesaplanan degerler
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farklilik gostermektedir. Bu farkliligin sebebi, Norde fonksiyonunun ideal diyotlar i¢in
gecerli olmasindan kaynaklanmaktadir. Norde fonksiyonlari, ileri gerilim I-V egrisinin tiim
genisligini kullanarak hesaplanirken, Cheung fonksiyonlar1 daha smirl1 bir bolge {lizerinde

hesaplanmaktadir [154,155].

Cizelge 5.2. a-IGZO Schottky diyotlarin tiim I-V sonuglar1

Numune

Parametre | Metot | 15701 | 16202 | 1GZO3 | 1GZO4 | 1GZO5 | 1GZO6
(5 mtorr) | (10 mtorr) | (15 mtorr) | (20 mtorr) | (25 mtorr) | (30 mtorr)

Lud) | m@v | 1,08 0,91 0,49 0,42 0,32 0,30
m@-v | 3,79 3,16 3,03 2,94 3,17 2,84

! din()-dv | 4,14 4,03 3,86 3,72 425 3,54
n@m-v | 0,66 0,67 0,69 0,69 0,70 0,70

@y (eV) H() 0,74 0,74 0,80 0,75 0,83 0,81
F() 0,71 0,68 0,71 0,71 0,73 0,72

din()-dv | 540,43 | 771,09 | 652,09 | 589,01 738,50 | 589,66

H(I) 152,25 145,22 164,64 168,27 148,43 149,66

Ry (Q)
F) | 393,49 | 793,76 | 63625 | 538,11 | 903,93 | 439,70
R 12543 | 117,12 | 136,58 | 140,62 | 122,04 | 120,53
Ry (k) R; 104,99 | 193447 | 3048,20 | 3593,08 | 6264,68 | 2589,42

Yiiksek kaplama basinglarina dogru idealite faktorii degerlerinde (n) diisme egilimi ve
bariyer yiiksekligi (®p) degerlerinde artma egilimi goriilmektedir. Bu durum AFM ve SEM
goriintiiler1 ile kiyaslandiginda piiriizliligii az ve homojenligi iyt olan ince film
yilizeylerinde Schottky kontaklarin daha ideal olusacagi ile iliskilendirilebilir. Tez
caligmasmin bu kismi, 15-25 mTorr araligindaki kaplama basinglarinda iiretilen a-IGZO
ince filmlerin daha diisiik kaplama basinglarinda {iiretilenlerden daha iyi diyot performansi

sergiledigini gosterdi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, amorf InGaZnO (a-IGZO) ince filmlerin yapisal, morfolojik
ve optik 6zelliklerinin belirlenmesi, bu malzeme tabanli Schotkky diyotlarin iiretilmesi ve
elektriksel karakterizasyonlarinin detayli bir sekilde incelenmesi hedeflenmistir. Bu hedef
dogrultusunda oncelikle a-IGZO ince filmlerin {izerine biriktirilecegi Si alttasin arka
kismina ohmik kontak olusturuldu. Ohmik kontagin ince film biriktirilmesinden once
olusturulmasinin sebebi, ohmik kontak olusturulma asamasinda yapilacak tavlama
islemlerinin ince film 6zellikleri lizerine herhangi bir etki yaratmasinin oniine gegmektedir.
Bu sayede, iiretimi yapilan ince filmlerden elde edilecek sonuglar tamamen yapiya ait
olacaktir. Bu amac¢ dogrultusunda, 3 ing n tipi silisyum alttagin arka kismina Altin (Au) ve
Altin-Nikel-Germanyum (AuNiGe) metalleri buharlastirildi. Ohmik kontagin saglanmasi
amactyla AuNiGe metali buharlastirilirken alttas sicakligi 250 °C sabit tutuldu, Au metali
buharlastirilirken ise alttas sicakligi kademeli olarak 250 °C’den 90 °C’ye diisiiriildii.
Ohmik kontagi olusturulmus ve yap1 olarak n-Si/AuNiGe/Au seklini almis 3 ing¢ Si alttas
Ix]l cm boyutlarinda kesilerek ince film biriktirmeye hazir hale getirildi. Tezin hedefi
dogrultusunda RF magnetron sputtering teknigi ile farkli kaplama basinglarinda (5, 10, 15,
20, 25, 30 mTorr) 6 set numune {iretildi. IGZO ince film biriktirmeleri yapilan her sette
ohmik kontagi tamamlanmis n-Si/AuNiGe/Au yapisi, optik karakterizasyonlar i¢in cam ve
diger karakterizasyonlar i¢in yine n-Si alttag kullanildi. Sadece kaplama basincinin etkisini
gozlemleyebilmek adina diger biriktirme parametreleri sabit tutuldu. Her set oda

sicakliginda, 50 W RF giiclinde ve 100 nm ince film kalinlig1 planlanarak tretildi.

Uretilen IGZO ince filmlerin, hedeflendigi gibi amorf yapida olustugu X-ismlari kirmimi
ile dogrulandi. Bu dogruluk ayrica diisiik acili X-1sinlart dlgtimleri ile desteklendi. X-
isinlart Olgiimleri degerlendirildiginde, 50 W RF giiciinde kaplama basincinin filmlerin
amorf yapisi lizerinde bir etkisinin olmadig1 goriildii. SIMS 6l¢timlerinde olusan derinlik
profilleri incelendiginde a-IGZO ince filmlerin kalinliklar1 hedeflendigi gibi yaklasik 100
nm oldugu ve ince film kalinlig1 boyunca In, Ga ve Zn elementlerinin atomik dagiliminin
diizgiin oldugu goriildii. SIMS 0l¢lim sonuglarina gore {iretilen ince filmlerde yiiksek
kaplama basinglarina dogru In atomik dagiliminda bir diislis gézlemlendi. Bu durum In
atomik boyutlar ile iliskilendirildi. Nispeten daha biiyiik atomik boyutlara sahip olan In,

yiiksek kaplama basinglarinda daha fazla ¢arpismaya ve sacilmaya ugrayacagi distiniildii.
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Boylece yiliksek kaplama basinglarinda iiretilen a-IGZO ince filmlerde daha az oranda In
bulunabilecegi sonucuna varildi. Yiizey morfolojisi analiz sonuglar1 degerlendirildiginde
kaplama basincinin a-IGZO ince filmlerinin yiizey ozelliklerini kuvvetli bir sekilde
etkiledigi belirlendi. Kaplama basincinin 5 mTorr dan (IGZO1) 20 mTorr’a (IGZ0O4)
artmasi ile ylizey RMS degerinin 2,03 nm’den 0,75 nm degerine kadar diistiigii goriildii. 20
mTorr dan (IGZO4) 30 mTorr a (IGZO6) ¢ikan kaplama basinglarinda ise yiizey RMS
degerinin 0,94 nm’ye yiikseldigi goriildii. ince film yiizey dzelliklerine kaplama basincinin
etkisi SEM ol¢iimleriyle de dogrulandi. Diisiik kaplama basinglarinda tiretilen a-IGZO ince
filmlerin yiizeyleri oldukga piiriizlii oldugu goriildi. Artan kaplama basinct ile 25 mTorr a
(IGZOS5) kadar yiizeyin ¢ok sayida kiiciik diiz tanelerden olustugu, 30 mTorr da (IGZO6)
yiizeyin bozulmaya ve gozenekli bir yap1 olusmaya bagsladigi SEM yiizey goriintiilerinden
goriildii. Bu tez ¢alismasinda AFM ve SEM ol¢iimleri birlikte degerlendirildiginde diisiik
yilizey plriizliligi istenilen opto-elektronik cihazlar i¢in 20 mTorr (IGZO4) basincinda
iiretilecek ince film yapisinin kullanilmasi Onerilmektedir. SEM yanal goriintiileri
degerlendirildiginde ise a-IGZO ince film kalinliklari, SIMS 6l¢limlerini destekler nitelikte
ve yaklasik 100-110 nm araliginda oldugu goriildii. Uretilen ince filmlerin optik sonuglart
incelendiginde goriintir bolgedeki (400-750 nm) ortalama gecirgenlik %80 in iizerinde
oldugu belirlendi. Elde edilen yiiksek gegirgenlik degeri bu ince film yapilarin optik
uygulamalar (optik pencere, vb.) i¢in oldukga elverisli oldugunu gostermektedir. Sekil 5.8
incelendiginde artan kaplama basinct ile sogurma kenarmnin daha uzun dalga boyuna
kaydig1 goriildii. Sogurma kenarindaki bu kayma tasiyict konsantrasyonundaki degisime
atfedildi. Tauc iliskisi ile hesaplanan yasak enerji araliklar1 artan kaplama basinci ile 3.58

eV’dan 3,52 eV’a diistiigii ve bant degerinde maviye kayma oldugu belirlendi.

a-IGZO ince filmlerin yapisal, morfolojik ve optik karakterizasyonlar1 tamamlandiktan
sonra TUretilen yapilarin elektriksel ozelliklerini detayli irdelemek icin a-IGZO/n-
Si/AuNiGe/Au yapisinin dogrultucu kontaklarinin alinmasi asamasma gecildi. Farkli
kaplama basinglarinda iiretilmis 6 adet numune iizerine oda sicakliginda AuNiGe metali
buharlastirilarak diyot fabrikasyonlar1 tamamlandi. Metal maske yardimi ile olusturulan
kontaklar Imm c¢apinda, nokta kontak yapisinda ve 150 nm kalinliginda olusturuldu.
Hazirlanan AuNiGe/a-IGZO/n-Si/AuNiGe/Au Schottky diyot yapisinin [-V 6lclimleri
yapidaki tiim davraniglarin net bir sekilde goriilebilmesi i¢in genis bir voltaj (-5V ile +5V)

araliginda oda sicakliginda alind1.
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Farkli kaplama basinglarinda iiretilen a-IGZO ince film tabanli Schottky diyotlarin I-V
Olgtimlerinden idealite faktorii (n), potansiyel bariyer yiiksekligi (®p), doyum akimi (Io),
seri direng (Rs) ve sont direnci (Rsn) gibi parametreler Termoiyonik emisyon teorisi,
Cheung fonksiyonlar1 ve Norde metodu kullanilarak hesaplandi. Diger karakterizasyonlar
ve Cizelge 5.1°de verilen I-V sonuglarina gore a-IGZO ince filmlerin ve dolayisiyla
iiretilen Schottky diyotlarin 6zelliklerinin kaplama basincindan oldukg¢a etkilendigi
belirlendi. Schottky diyot karakteristiklerinin en temel parametrelerinden biri olan idealite
faktort, ideal bir diyot i¢in 1°dir. Ancak bu deger genellikle araylizey durumlarinin varligi,
bariyer homojensizligi, tiinelleme akimi ve uzay yiikii bolgesinde jenerasyon-
rekombinasyon akimlarindan dolayr 1’den biiyiiktiir. Tez kapsaminda {iretilen diyotlarin
Cizelge 5.1°de verilen idealite faktor degerleri incelendiginde bulunan degerlerin 1’den
biiyiik olmasi bu nedenlere atfedildi. Uretilen a-IGZO ince filmlerin SEM ve AFM
goriintiileri incelendiginde diisiik kaplama basin¢larinda yiiksek yiizey piiriizliilligiine sahip
oldugu goriilmektedir. Bu ylizey durumlarindan dolayr metal-yariiletken arasinda diizgiin
bir araylizey olusmamasi ve dolayisi ile bariyer homejensizliginin varligindan
bahsedilebilir. Bu durumun idealite faktoriiniin diisiik kaplama basinglarinda nispeten daha
yiiksek ¢ikmasinda etkili oldugu soyleyebiliriz. Ln(I)-V grafikleri incelendiginde 6zellikle
5 mTorr (IGZO1) kaplama basincinda iiretilen diyot hem dogrultma orani hem de idealite
faktorii acgisindan en diisiik performans: sergilemistir. Tim diyotlarda dV/dLn(I)-I
grafiklerinden hesaplanan idealite faktorii degerleri Ln(I)-V grafiklerinden hesaplanan
idealite faktorlerinden biiylik olarak elde edildi. Bunun nedeni, idealite faktorii her iki
yontemde [-V karakteristiklerinin farkli bolgelerinden hesaplanmasidir. Farkli iki yontemle
hesaplanan idealite faktorleri uyum i¢inde oldugu ve diisikk kaplama basinglarinda

ideallikten sapmanin daha fazla oldugu Cizelge 5.1°deki degerler incelenerek sdylenebilir.

Schottky diyotun elektriksel performansini 6nemli sekilde etkileyen parametrelerden biri
seri diren¢ (Rs) olarak bilinmektedir. Sekil 5.12°de verilen Ln(I)-V grafikleri
incelendiginde, farkli kaplama basin¢larinda iiretilen tiim diyotlarda 1,2 V dan daha yiiksek
voltajlarda seri direng etkisiyle lineer artisin sapmaya ugradigi goriilmektedir. Bu goézlem
tim a-1GZO tabanli diyotlar icin gecerlidir. Cizelge 5.2°de verilen seri direng degerleri
Ohm vyasasi, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde metodu kullanilarak hesaplandi. Farkli
metotlardan elde edilen degerler birbirinden farkli olsa da kaplama basinci acisindan
degerlendirildiginde egilimin ayn1 yonde oldugu goriildii. Tiim kaplama basinglarinda hem

Ln(I)-V hem de Cheung fonksiyonlar1 ile hesaplanan idealite faktorleri seri direncin
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degismesi ile uyum igindedir. $6nt direnci (Rsh) tipki seri direng gibi diyotun performansini
ve kalitesini anlamamizi saglayan diger bir Onemli parametredir. Diyot performansi
degerlendirilirken seri direncin diisiik, sont direncinin yiiksek olmasi beklenmektedir.
Cizelge 5.2 incelendiginde 6264,68 kQ degeriyle en yiiksek sont direnci 25 mTorr
(IGZ05) da tiretilen diyota ait oldugu belirlendi. Elde edilen sonuglara gore, elektronik bir
cihaz tretilmesi hedeflendiginde 25 mTorr (IGZO5) kaplama basincinda iiretilen ince
filmin kullanilmas1 optimal bir yap1 elde etmek i¢in uygun olacaktir. Termoiyonik
emisyon, Cheung fonksiyonlar1 ve Norde metodundan hesaplanan potansiyel bariyer
yiiksekligi (®v) degerleri birbirleri arasinda miikkemmel bir uyum i¢inde oldugu goriildii.
Bu sonuglar, kararli bir yapr iiretimi gerceklestirdigimizi gostermektedir. Elde edilen
sonuclar karsilastirildiginda, 25 mTorr (IGZOS5) kaplama basincinda iiretilen diyotun en

optimum degeri gosterdigi belirlendi.
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