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OZET
FOTOSENSOR UYGULAMALARI ICIN GUNES ISIGINA DUYARLI KALAY
OKSIT AKTIF TABAKALI FOTOTRANSISTORLERIN URETIMI VE
ELEKTRONIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Seda AKTAS

Fizik Anabilim Dali
Katihal Fizigi Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Aralik 2023

Danisman: Prof. Dr. Miijdat CAGLAR

Bu tez ¢alismasinda, dielektrik tabaka kalinliginin kalay oksit (SnQO>) ince film
transistorlerin (TFT) elektriksel performanslari tizerindeki etkisi incelenmistir. Dielektrik
tabaka olarak, farkli kalinliklarda SiO> ve HfO. kullanilmistir. Transistorlerin aktif
tabakas1 olarak kullanilan SnO: sol-jel spin kaplama yontemiyle biiyiitiilmiistiir.
Tabakalarin yiizey morfolojisini analiz etmek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Aktif tabakay: olusturan kalay ve
oksijen elementlerinin oksidasyon durumlari, Sn3d ve O1s’in baglanma enerjileri i¢in X-
15101 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile belirlenmistir. Fabrikasyonu yapilan TFT lerin
mobilite (u), esik voltajt (V) ve acik kapali akim orant (lwog) gibi elektriksel
performansini gosteren temel parametreleri karanlik ortamda gerceklestirilen dl¢timler
sonucunda hesaplanmigtir. Kullanilan dielektrik tabakalarin kalinligi cihazlarin
elektriksel performansinda 6nemli rol oynamistir. En yliksek elektriksel performans, S102
dielektrik tabakali TFT ler igerisinde 7,10 cm?*/Vs mobilite degeri ile 150 nm kalinliga
sahip SiO> dielektrik tabakali TFT de elde edilmistir. HfO> dielektrik tabakali TFT lerde
ise 26,71 cm?/Vs mobilite degeri ile 29 nm kalinliga sahip HfO» dielektrik tabakali TFT
en 1iyi elektriksel 6zelligi gostermistir. Kalinliga ek olarak dielektrik tabakanin yiizey
ozellikleri de mobilite degeri lizerinde etkin rol oynamustir. TFT'lerin farkli aydinlatma
siddetlerinde fotoduyarlilik (Pps), fototepki (R,;) ve spesifik dedektivite (D*) degerleri
hesaplanmis ve tiim TFT’ler fototransistor davranisi sergilemistir. Elde edilen sonuglar,
SnO> TFT'lerin fotosensér uygulamalarinda etkin bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Kalay oksit, TFT, Dielektrik malzemeler, Dedektivite,
Fototransistor.
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ABSTRACT

FABRICATION OF SUNLIGHT SENSITIVE TIN OXIDE ACTIVE LAYER
PHOTOTRANSISTORS FOR PHOTOSENSOR APPLICATIONS AND
INVESTIGATION OF THEIR ELECTRONIC PROPERTIES

Seda AKTAS

Department of Physics
Programme in Solid State Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, December 2023
Supervisor: Prof. Dr. Miijdat CAGLAR

In this thesis the effect of dielectric layer thickness on the electrical performance
of SnO> thin film transistors (TFTs) was investigated. Different thicknesses of SiO> and
HfO, were used as dielectric layers. SnO- used as the active layer of the transistors was
deposited using the sol-gel spin coating method. Atomic force microscopy and scanning
electron microscopy were used to analyze the surface morphology of the layers. The
oxidation states of tin and oxygen elements forming the active layer were determined by
X-ray photoelectron spectroscopy for the binding energies of Sn3d and Ols. The basic
parameters of the fabricated TFTs, such as mobility, threshold voltage, and on-off current
ratio, were calculated as a result of measurements in a dark environment. The thickness
of the dielectric layers used played an important role in the electrical performance of the
devices. Among the TFTs with SiO; dielectric layers, the highest electrical performance
was obtained in the TFT with a thickness of 150 nm with a mobility value of 7.10 cm?/Vs.
In HfO: dielectric layer TFTs, HfO: dielectric layer TFT with 29 nm thickness showed
the best electrical properties with a mobility value of 26.71 cm?/Vs. In addition to the
thickness, the surface properties of the dielectric layer also played an effective role on the
mobility value. The photosensitivity, photoresponse and specific detectivity values of the
TFTs were calculated at different light intensities and all TFTs exhibited phototransistor
behavior. The obtained results indicate that SnO, TFT can be effectively used in
photosensor applications.

Keywords: Tin oxide, TFT, Dielectric material, Detectivity, Phototransistor.
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1. GIRIS

Elektronik cihazlar, bir¢ok alanda etkin olarak kullanildigi i¢in hayatimizda
vazgecilmez bir yere sahiptir. Elektrik akimini kontrol etme, anahtarlama, sinyal
yiikseltme ve degistirme Ozelliklerinden dolay1 transistorler, tiim elektronik cihazlarda
kullanilan en temel aygitlardan biridir. Nanoteknolojinin hizla gelismesiyle birlikte
elektronik cihazlar gelismeye ve boyut olarak kiigiilmeye baslamistir. Elektronik
cihazlarin kiigiilmesiyle de daha kii¢iik alanda daha yiiksek performans gosterebilecek
transistorlere ihtiyag artmaktadir. Bu nedenle transistorlerin daha yiiksek verimle
calismasini saglayacak alternatifler iizerine ¢alismalar yogunlasmustir. Ozel bir alan
etkili transistor tiirii olan ince film transistorler (TFT) bu alanda kritik rol oynamakta ve
elektronik cihazlarin daha hizli, daha verimli ve daha kii¢iik boyutlarda iiretilebilmesine
olanak saglamaktadir. Yariiletken ince film aktif tabakasina sahip alan etkili TFT lerin
tiretiminde kullanilan yontem ve malzemeler konusundaki caligsmalar, yenilikei
teknolojilere yol agmak amaciyla gelistirilmeye devam etmektedir.

Bir TFT nin temel bilesenleri; gate elektrotu, dielektrik tabaka, yariiletken aktif
tabaka ve drain source elektrotlaridir. TFT ler i¢ farkli yariiletken malzeme grubu
kullanilarak {iretilirler. Bunlar silisyum (Si) tlrleri, metal oksitler ve organik
yariiletkendir. Her malzeme grubunun avantajlar1 ve dezavantajlari, kullanildiklar
uygulamalara ve liretim siireglerine gore degisiklik gosterir. Yiiksek performans, diisiik
maliyet ve esneklik gibi Ozellikler hangi malzemenin segilecegini belirler. Bu
malzemeler arasinda metal oksitler (Kalay (IV) oksit (SnO2), Cinko oksit (ZnO), Nikel
(Il) Oksit (NiO), Indiyum (III) oksit (In,Os3), Bakir (II) oksit (CuO)...), yiiksek
kararlilik, farkli kristal yapilari, fiziksel, optik, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri ile
yiiksek dayaniklilik gibi ¢esitli 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellikleri sayesinde metal
oksitler, enerji depolama cihazlari, katalizorler, elektronik bilesenler, doniistiiriiciiler,
optoelektronik cihazlar, membran reaktorleri ve biyolojik uygulamalarda tercih
edilmektedirler [1]. Metal oksitler gerek optik oOzellikleri gerekse elektriksel
ozelliklerinden dolay1 sensor uygulamalari i¢in de olduk¢a uygunlardir ve son yillarda
siklikla kullanilmaktadirlar. Goriiniir bolgedeki optik gecirgenlikleri, genis bant
araliklari, yiiksek mobiliteleri, yiiksek kristallenme oranlar1 gibi istiin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinden dolay1 metal oksitler, diyotlar [2] alan etkili transistorler [3],
gaz sensorleri [4], fotovoltaik aygitlar [5] ve biyosensorler [6] gibi pek ¢ok uygulama

alaninda kullanima elverisli 6nemli bir malzeme sinifidir. Metal oksitler, farkli kristal
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yapilarina sahip olup ¢esitli optik ve elektronik 6zellikler sergilemesi, nanotozlarda ve
ince filmlerde elektriksel iletkenligin ayarlanmasi acgisindan biiyiik 6nem tagimakta ve
optoelektronik uygulamalarda ¢ok yonlii kullanim firsatlar1 sunmaktadir.

Metal oksitler arasinda bulunan SnO», genis bant araligina, yiiksek iletkenlige,
yiiksek kimyasal stabiliteye ve yiiksek mobiliteye sahiptir. Bu ozellikleri sayesinde
SnO», gaz sensorleri [7], gilines pilleri [8], 151k yayict diyotlar [9] ve ince film
transistorler [10] gibi optoelektronik cihazlarda tercih edilmektedir. Tiim bu 6zelliklerin
yani sira 1518a karsi gecirgen olmasi da SnO;'nin 6zellikle TFT'lerde cazip bir aktif
tabaka olarak kullanilmasina olanak saglar. TFT lerde yaygin olarak kullanilan a-Si ve
poli-Si’ler bu gereksinimi karsilayamadigi igin oksit yariiletkenlere ilgi artmistir [11].

Metal oksit tabanli elektronik cihazlar iiretmek i¢in bir¢cok fabrikasyon yontemi
kullanilir. Bununla birlikte, oksit malzemelerin yapisi ve morfolojisi yontemin tiiriine
karar vermede 6nemli rol oynamaktadir. SnO> filmleri sprey piroliz [12], radyo frekansi
(RF) magnetron sagtirma [13], atomik katman biriktirme (ALD) [14] ve sol-jel
dondiirerek (spin) kaplama [15] gibi ¢esitli yontemler kullanilarak elde edilmektedir. Bu
yontemlerden sol-jel spin kaplama, basit olmasi, vakuma ihtiya¢ duymamasi, giivenlik
ve bir¢ok islem degiskenine sahip olma gibi avantajlar1 sayesinde oksit malzeme elde
etmek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir.

TFT'lerin iiretiminde yariiletken aktif malzeme se¢iminin yam sira, nemli bir
diger kriter de uygun dielektrik malzeme sec¢imidir. Dielektrik malzemeler, serbest
elektronu olmayan yalitkan malzemelerdir ve digaridan bir elektrik alan uygulandiginda
yiiklerin kutuplanabilme 6zelliginden dolay: yariiletken kanal bolgesindeki tasiyicilarin
hareketini etkilemektedir. Genellikle, TFT'lerde dielektrik malzeme olarak, Hafniyum
(IV) Oksit (HfO), Silisyum (IV) Oksit (Si02) ve Titanyum (IV) oksit (TiO2) gibi
malzemeler kullanilmaktadir [16—-18]. Bunlarin arasinda en ¢ok kullanilan dielektrik
malzeme SiO;’dir. Bunun temel sebebi silisyumun, oksijenle temas ettiginde kolayca
oksitlenmesiyle SiO; tabakasinin olugmasidir. Bu oksitlenme reaksiyonu, genellikle
yiiksek sicakliklarda daha hizli gerceklesmektedir. SiO2’nin dezavantaji ise diisiik
dielektrik sabitine (3,9) sahip olmasidir [19]. Diisiik dielektrik sabitli SiO» yalitkaninin
kapasitansint arttirmak i¢in kalinhigin1 azaltmak gerekmektedir. Bununla birlikte,
kalinliktaki azalma, dogrudan tiinelleme etkisinden dolay1r gate kacak akimini
etkilemektedir [20]. Bu nedenle, SiO-'in yerini alacak yiiksek dielektrik sabitli alternatif
dielektriklere ihtiya¢ duyulmaktadir.



Yiiksek dielektrik sabitli malzemeler, yiiksek gegirgenlik, daha diisiik dogrudan
tiinelleme etkisi, yiiksek bariyer yiiksekligi, film morfolojisinde diisiik piiriizliilik, gate
elektrotu ile uyumluluk, silisyum alttaslar {izerinde kararlilik, diisiik kagak akimu, diisiik
gii¢ tiiketimi ve islem siireci ile uyumluluk gibi 6zelliklere sahip olduklarindan dolay1
tercih edilmektedirler. Ancak, yliksek dielektrik sabitli malzemelerin kullanima,
mobilitede bozulma, tuzak durumlar1 ve esik voltajinda kaymalar, sabit yiikler, yiizey
uyum sorunu ve iiretim maliyeti gibi baz1 zorluklar1 da beraberinde getirebilir [21]. Bu
nedenle, SiO> hala yaygin olarak kullanilan bir dielektrik malzeme olmaya devam
etmekte, Ozel uygulamalarda ise yiiksek dielektrik sabitli malzemeler tercih

edilmektedir.

1.1. Literatiir Ozeti

Mevcut erisilebilir literatiirde, TFT’lerde kullanilan aktif tabakalardan biri olan
SnO>’nin iiretiminde, sadece birka¢ yontem On plana ¢ikmaktadir. Bu yontemler
kullanilarak yapilan ¢alismalar asagida kisaca 6zetlenmistir.

Presley ve arkadaslar1 [22], SnO; TFT’lerin fabrikasyonu i¢in RF magnetron
sactirma yontemi kullanmislardir. Gate elektrotu olarak 200 nm kalinliginda indiyum
kalay oksit (ITO), dielektrik olarak 220 nm kalinliginda aliiminyum oksit (Al2O3) ve
titanyum dioksitten (TiO2) olusan ATO kullanmiglardir. Elde edilen SnO> seffaf
TFT’lerde gelistirme (enhancement) ve tiikenim (depletion) modlu cihazlar igin
mobilite (x) degerlerini sirastyla 0,8 cm?*/Vs ve 2,0 cm?/Vs olarak rapor etmislerdir.
Enhancement modlu TFT’nin 10° degerinde acik/kapali akim orani (Iowop) ile gaz
sensOrii uygulamalari i¢in yararl olabilecegini belirtmislerdir.

Zhai ve arkadaslar1 [23], SnO,-TFT’lerin SnO, aktif tabakasini 350 °C
sicaklikta sprey piroliz teknigi ile elde etmislerdir. Dielektrik tabaka olarak 300 nm SiO2
kullanmiglardir. Uretilen SnO, TFT de, u degerini 0,37 cm?/Vs, Lo oranmi 10°, esik
voltajt (Vrmy degerini -2 V ve alt esik salimim degerini (SS) 2 V/dec olarak rapor
etmislerdir.

Lee ve arkadaslar1 [24], iki farkli plazma reaktani kullanilarak plazmayla
gelistirilmis atomik katman biriktirme (PEALD) yontemi ile farkli sicakliklarda SnO>
aktif tabakalar1 elde etmislerdir. Dielektrik tabaka olarak 200 nm kalinliginda SiO»
kullanmislardir. TFT'lerin mobilite degerinin SnO> filmlerin biriktirme sicakliginin

artmastyla 2,31 cm?/Vs, 'den 6,24 cm?/Vs'ye arttigini, Lowo oraninin 106 ve Vi, degerinin
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7,465 ile 1,88 V arasinda degistigini rapor etmislerdir. Bununla birlikte, 130 °C'yi asan
sicakliklarda elde edilen SnOx’nin tagiyici konsantrasyonunun, transistoriin anahtarlama
yapmasini engelleyecek kadar yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Mai ve arkadaslar1 [25], TFT lerin SnO> aktif tabakalarin1 60 °C'de PEALD
yontemiyle elde etmislerdir. 4 ile 8 nm arasinda degisen SnO; film kalinliginin elde
edilen TFT'lerin elektriksel Ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Dielektrik tabaka
olarak 230 nm kalinliginda SiO» kullanmislardir. En iyi elektriksel performans gosteren
6 nm kalinliginda SnO; aktif tabakali TFT i¢in, u degerini ~12 cm?/Vs, Vi, degerini -45
V ve Lo oranini 107 olarak rapor etmislerdir. Bu tiir diisiik sicakliklarin, SnO2'nin
esnek elektroniklerle ilgili polimer alt tabakalar iizerine biriktirilmesi i¢in uygun
oldugunu belirtmislerdir.

Son yillarda ise sol-jel spin kaplama yontemiyle iiretilmis ince film transistorler
On plana ¢ikmaktadir.

Lee ve arkadaslar1 [26], kurutma sicakliginin SnO>-TFT performansi iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. Dielektrik tabaka olarak 100 nm kalinliginda SiO»
kullanmislardir. 50 °C, 100 °C, 150 °C'de kurutulan SnO; filmleri i¢ceren TFT'ler icin
elde edilen u degerlerini sirastyla 7,6 cm?/Vs, 7,3 cm?/Vs ve 7,1 cm?/Vs, SS degerlerini
sirastyla 1,25 V/dec, 1,25 V/dec ve 1,5 V/dec olarak rapor etmislerdir. Hava ortamina
30 giin maruz kaldiktan sonra TFT’lerin x4 degerlerinin 7,6 cm?*/Vs'den 6,2 cm?/Vs'ye
ve 7,3 cm?/Vs'den 6,2 cm?/Vs'ye azaldigini belirtmislerdir.

Chang ve arkadaglar1 [27], yliksek performansli n-kanallt SnO>-TFT'ler tiretmek
amaciyla sodyum hidroksit (NaOH) daldirma asamasi uygulamiglardir. Dielektrik
tabaka olarak 150 nm kalinliginda SiO> kullanmiglardir. NaOH asamas1 uygulanmayan
SnOx-TFT'lerin alan etkili akim modiilasyonu gostermedigini belirtmislerdir. SnO»-
TFT'lerin esik voltajinin ¢ozeltideki SnCl> konsantrasyonu ile kontrol edilebildigini,
enhancement ve depletion modlarinda ¢alisabilen SnO»>-TFT'ler {irettiklerini
belirtmislerdir. NaOH uygulamas1 yapilan TFT'lerin depletion modunda SS ve u
degerlerini sirasiyla 2,31 V/dec ve ~0,10 cm?/Vs, enhancement modunda ise ~0,21
V/dec ve ~6,69 cm*/Vs olarak rapor etmislerdir.

Lee ve arkadaslar1 [28], SnO> yariiletkeni iizerindeki H>O molekiiliin emilimini
en aza indirmek ve fiziksel bosluklar olusturarak serbest tasiyici tuzaklanmasini
onlemek amaciyla Y203 pasivasyon katmani kullanarak SnO»>-TFT’ler iiretmislerdir.

Dielektrik tabaka olarak 100 nm kalinhiginda SiO; kullanmiglardir. Y>O3 pasivasyon
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tabakasiz SnO> TFT'in u degeri, SS degeri, Vi, degeri ve Lo orant sirasiyla 9,6+1,7
cm?/Vs, 2,3+0,3 V/dec, -16,0+2,0 V ve 1,5+£0,5x10%, Y»0s pasivasyon tabakali SnOo-
TFT'in u degeri, SS degeri, Vi degeri ve oo orani sirastyla 5,7+£0,3 cm?/Vs, 1,1£0,2
V/dec, 6,8+0,4 V ve 6,1+0,43x10 olarak rapor edilmistir. Y203 pasivasyon tabakali
SnO»>-TFT'lerin, histerezis olmadan 6dnemli 6l¢iide NBS (negative bias stress) ve PBS
(positive bias stress) kararlilig1 ve yiiksek performans sergiledikleri belirtilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [29], Y203 pasivasyon katmaninin tavlama siiresinin, SnO»-
TFT'ler tizerindeki etkisi incelemislerdir. Dielektrik tabaka olarak 100 nm kalinliginda
Si0; kullanmiglardir. En iyi elektriksel performansin, 7,59 cm?/Vs u degeri, 9,16 V Vrpy,
degeri, 0,88 V/dec SS degeri ve ~10® Lo orani ile 15 dakika tavlanan pasivasyon
katmanli SnO2 TFT ye ait oldugunu rapor etmislerdir.

Pal ve arkadaglar1 [30], lityum katkili aliiminyum oksit (Li-Al>O3) dielektrik
tabaka iizerine, ylizey modifikasyon katmani olarak bir amorf karbon filmi uygulayarak
SnOx-TFT'lerin performansini iyilestirmeyi amaglamislardir. Amorf karbon katmani
kullanilmayarak tiretilen SnO>-TFT igin, u degerini 3,2 cm?/Vs, Lonofr OTanini 2.5x10%
ve SS degerini 559 mV/dec, tuzak durum yogunlugu (N22%*) degerini 2x10'%, amorf
karbon katmani olan SnO»-TFT i¢in x4 degerini 21,1 cm?/Vs, Lon/ofr Oranini 7,0x10* ve SS
degerini 147 mV/dec, NY** degerini 6x10'! olarak rapor etmislerdir. SnO,-TFT'lerin
performansini arttirmak i¢in bir amorf karbon gate araylizii kullanmanin etkili bir
yaklasim olabilecegini belirtmislerdir.

Acharya ve arkadaglar1 [31], hem iyi yalitkan 6zelliklerine sahip hem de ¢ok
yiiksek dielektrik sabitli bir perovskit oksit malzeme olan stronsiyum titanat (SrTi03)
dielektrik tabakali SnO>-TFT iiretmislerdir. TFT nin 2V ve daha yiiksek bir voltaj
araliginda ¢alisabilme kapasitesini test etmek amaciyla 7V olmak {izere iki ayr1 ¢caligma
voltajinda elektriksel karakterizasyonlarim1 yapmuslardir. TFT’lerin 2V c¢alisma
voltajinda u degerini 0,20 cm?/ Vs, Vi, degerini 0,43V, Iowop oranini 2,3x10* ve SS
degerini 0,29 V/dec, NM%* degerini 1,7x10'* ve 7V calisma voltajinda ise u degerini
0,16 cm?/Vs, Vi degerini 0,45V, Lo oranini 2,0x10% ve SS degerini 1,32 V/dec, NJ44*
degerini 9,7x10" olarak rapor etmislerdir. Ayrica TFT nin 2V ¢alisma voltaj1 altinda
cok diistik histerezise sahip oldugunu belirtmislerdir.



1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, farkli dielektrik sabitlerine sahip SiO2 ve HfO»
dielektrik tabakalarini kullanarak iiretilmis olan SnO; aktif tabakali alan etkili ince film
transistorlerin elektriksel 6zelliklerini, dielektrik tabakanin kalinligina bagli olarak
aragtirmak ve en iyi elektriksel performans i¢in optimum dielektrik tabaka kalinligini
belirlemektir.

Bu kapsamda ticari olarak satin alinmis farkli kalinliklarda SiO;’ler ve sol-jel spin
kaplama yontemi ile olusturulan farkli kalinliklardaki HfO»’ler dielektrik tabaka olarak
kullanilmistir. Bu malzemelerin, sol-jel spin kaplama yontemi kullanilarak, SnO; ince
filmleri ile kaplanmasiyla TFT lerin aktif tabakalar1 olusturulmustur.

Sol-jel spin kaplama yoOntemiyle olusturulan SnO> ve HfO: dielektrik
tabakalarinin ylizey morfolojisini analiz etmek i¢in atomik kuvvet mikroskobu (AFM)
ve yapisal analizini belirlemek i¢in X-Isin1 Difraktometresi (XRD) kullanilmistir.

SnO; yariiletken aktif tabakalarinin yiizey morfolojisini arastirmak i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) kullanilmis, UV-VIS Spektrofotometre ile alinan
absorpsiyon ve gecirgenlik Ol¢iimleri ile optik ozellikleri incelenmistir. SnO2 yap1
icerisindeki Sn3d ve Ols baglanma enerji durumlarmi belirlemek icin X-151n1
fotoelektron spektroskopisi (XPS) kullanilmistir.

HfO; dielektrik tabakalarinin kalinliklar1 SEM ile belirlenmis ve filmlerde
bulunmasi beklenen elementlerin varligi, Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS) analizi
ile dogrulanmagtir.

Fabrikasyonu yapilan tiim transistorlerin karanlik ortamda ve farkli aydinlatma
siddetlerinde elektriksel karakterizasyonlar1 gerceklestirilerek fototransistor 6zellikleri

detayl1 olarak arastirilmistir.



2. TEORIK BILGi
2.1. Yaniiletkenler

Malzemeler, elektriksel iletkenlikleri bakimindan metaller, yariiletkenler ve
yalitkanlar olmak {izere 3’e ayrilirlar. Yariletkenler, iletkenlikleri metaller ve
yalitkanlar arasinda yer alan genis bir katilar sinifidir. Yariiletkenleri metallerden ayiran
en karakteristik Ozellik, sicaklik artigi ile iletkenligin artmasidir. Bunun aksine,
metallerin iletkenligi sicaklik artist ile azalir. Oda sicakliginda metallerin dzdirenci 107
Qcm, yalitkanlarm 10'*-10?> Qcm ve yariletkenlerin ise 103-10° Qcm mertebesindedir
[32].

Atomlarin bir araya gelmesiyle katilarda enerji bantlar1 olusur. Elektron enerji
durumlari, izin verilen enerji bantlarini olusturan bir¢ok yakin enerji seviyesine ayrilir.
Bu bantlar optik bant araliklari ile ayrilir. Bant araliklarinin konumu katilarin
ozelliklerini belirler. Elektronlarin bant gecisleri, Pauli digsarlama ilkesine gore
belirlenir. Bu ilkeye gore, her bir enerji durumunu farkli spinlere sahip ikiden fazla
elektron isgal edemez [33]. Elektronlar 6nce en diisiik enerji seviyelerine yerlesir
Yariiletkenlerde ve yalitkanlarda (dielektrik), en diisiik enerji seviyesinde yer alan
bantlardaki hemen hemen tim durumlar elektronlar tarafindan doldurulurken, daha
yiiksek enerji seviyesindeki bantlardaki enerji durumlar1 biiyiik 6l¢iide bostur. Dolu
enerji durumlarina sahip alt enerji bantlar1 valans bantlari, bos enerji durumlarina sahip
daha ytiksek enerji bantlar1 ise iletim bantlar1 olarak adlandirilir. Valans bandi ile iletim
bandi1 arasindaki farka optik bant aralif1 (Eg) denir. Valans bandindaki bir elektronun
valans bandindan iletim bandina gec¢ebilmesi i¢in bant araligina esit ya da daha yiiksek

bir enerjiye ihtiyaci vardir [34].

fletim band1

Valans bant

Metal Yariiletken Yalitkan

Sekil 2.1. Metal, yariiletken ve yalitkanlarin bant yapisi.



Sekil 2.1°de metal, yariiletken ve yalitkanlarin sematik olarak bant yapisi
verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi metaller i¢in herhangi bir bant aralifi mevcut
degildir. Yariiletkenlerde bu bant aralig1 degeri yaklasik 3,5 eV’a kadar degisirken, 3,5
eV’tan daha biiylik bant aralig1 degerleri yalitkanlara karsilik gelmektedir. Mutlak
sicaklikta (T=0 K) yariiletkenler de yalitkan gibi davranirlar ve elektrigi iletmezler.
Valans bantta bulunan elektronlarin iletim bandina gecebilmeleri i¢in en az yasak enerji
arali1 kadar bir enerjiye sahip olmalar1 gerekmektedir. Gegis yapan elektronlarin valans
bantta biraktig1 bosluklara “hol” adi verilir. Valans bandindaki bosluklarin buradaki
baska elektronlarla doldurulmasi ve bu yer degistiren elektronlarin da yerlerinde yeni
holler olusturmasiyla valans bandindaki holler hareket etmis olur. Bu durumun devam
etmesiyle iletim bandindaki elektronlar ve valans bandindaki holler serbest tasiyic gibi
hareket ederek elektriksel iletkenlige katkida bulunurlar [35]. Bir yariiletkenin 1sil
uyarilmayla valans bandindaki bir elektronunun iletim bandina ¢ikmasi ve sonucunda
valans bandinda bir tane hol olugmasi sonucu elektron hol yogunlugu birbirine esit olur.
Bu yariiletkenler has yariiletken olarak adlandirilir.

Yariiletkenlerin safsizlik atomlar1 eklenerek katkilanmasi ile kristal yapisi,
kristal boyutu, bant aralifi gibi fiziksel, elektriksel ve manyetik Ozellikleri
degistirilebilmektedir. Bir yariiletkendeki elektron ve hol konsantrasyonu, yariiletken
orgii icerisine elektron verici (donor) atomlarin veya elektron alici (akseptor) atomlarin
eklenmesi ile degistirilebilir. Hem donorler hem de akseptorler katki maddesi olarak
adlandirilir. Bir dondr atomu, komsu atomlarla bag kurmak i¢in yariiletken 6rgii atomu
icin gerekenden daha fazla elektrona sahiptir. Bir akseptor atomu, ev sahibi yariiletkenin
komsu atomlar1 ile kimyasal baglar i¢in gerekenden daha az elektrona sahiptir.
Dondrlerle katkilanmisg bir yariiletken n-tipi, akseptorlerle katkilanmig bir yariiletken p-
tipi olarak adlandirilir. Ornek olarak Silisyum ele almirsa, saf Si'nin 4 degerlik elektronu
vardir, yani tek bir Si atomunun kimyasal olarak kararli olabilmesi i¢in ayn1 anda dort
komsusuna baglanmas1 gerekir. Saf Si, V. grup fosfor (P) atomlar ile katkilanirsa, P
atomlarindaki bes degerlik elektronundan dordii dort komsu Si atomuyla bag
olustururken, besinci degerlik elektronu bag yapamadigi i¢in bosta kalir. Bu elektron P
atomuna zayif bir sekilde baglidir ve az bir enerji ile iletim bandina kolayca gecebilir.
Bir P atomu Si orgilisline serbest bir elektron vererek elektron konsantrasyonunu artirir
ve bu nedenle dondr olarak adlandirilir. P ile katkilanmig Silisyumun elektron

yogunlugu fazla oldugu i¢in n-tipi bir yariiletkendir. Diger taraftan Si, III. grup bor (B)



atomlar1 ile katkilanirsa, dort komsu Si atomuna baglanmak i¢in yalnizca ii¢ elektron
kullanilabilir. B atomu bdylece dordiincii bagi isgal edemeyecek ve Si’nin bosta kalan
dordiincii bag1 kolayca bir elektron kabul edebilecek duruma gelecek ve degerlik
bandinda hareketli bir hol olusacaktir. Bu nedenle B, hol konsantrasyonunu artiran, alici
yani akseptor olarak adlandirilir. B ile katkilanmig Si'nin hol yogunlugu elektron
yogunlugundan fazla oldugu i¢in yariiletken p-tipi olarak adlandirilir.

Has yariiletken n-tipi p-tipi

Iletim Bandi

Ep=======-

Sekil 2.2. Has, n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesinin farkli konumlarinin sematik
gosterimi

T=0 K’de elektron bulunan enerji seviyelerinin en {ist sinir1 Fermi enerji seviyesi
(EF) ile ifade edilir. Sekil 2.2’de has, n-tipi ve p-tipi yariiletkenlerde Fermi enerji
seviyelerinin sematik gdsterimi verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi has
yariiletkenlerde Fermi enerji seviyesi yasak enerji aralifinin tam ortasinda yer alir. n-
tipi bir yariiletkende Fermi seviyesi iletim bandinin yakininda, p-tipi yariiletkende ise

valans banda yakindir.

2.2. Metal Oksitler

Fizik, kimya ve malzeme biliminin farkli yonlerini kapsayan cesitli 6zelliklere
sahip bir bilesik siifi olan metal oksitler, bir metal elementinin oksijen ile kimyasal
tepkimeye girmesi sonucu olusur. Bu tepkime sonucunda, metal atomlar1 ile oksijen
arasindaki elektron transferleri nedeniyle metal atomlar1 elektronlarini kaybederek
pozitif yiiklii iyonlara doniisiirken, oksijen atomlar1 da elektron alarak negatif yiikli
iyonlara doniigiirler. Metal atomlarmin oksijen atomlariyla bag kurmasi, diizenli bir

kristal yapinin olugsmasini saglamaktadir.



Metal oksit malzemelerin ¢ogu yariiletken olarak kabul edilse de yapilarina ve
bilesenlerine bagli olarak c¢esitli elektronik ozellikler sergileyebilmektedirler. Bu
Ozellikleri, g¢esitli uygulamalarda kullanilmalarini ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir
olmalarim1 saglamaktadir. Yariiletken metal oksitler, cogunluk tasiyicilarinin, yani
elektronlarin ve hollerin hareketine bagli olarak n-tipi veya p-tipi olabilirler. Bu n-tipi
ve p-tipi iletkenligin temel sebepleri dogal dondr ve akseptorlerdir. Ara yere sikismis
metal atomlar1 ve oksijen bosluklar1 dogal donorler olarak davranirken, ara yere sikismis
oksijen atomlar1 ve metal bosluklar1 dogal akseptdr kaynagi davranisi sergilemektedir.
n-tipi metal oksitler arasinda SnO2, In2O3, ZnO ve TiO: yer alirken, NiO ve CuO p-tipi
iletkenlige sahip metal oksitler arasindadir. Metal oksitlerin en Onemli &zelligi,
elektriksel iletkenliklerinin sicaklik, uygulanan gerilim veya katki maddeleri gibi
faktorlere bagli olarak degistirilebilmesidir. Bu 06zellikleri, elektronik cihazlarin
tasarimi ve malzeme secimi agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Elektriksel iletkenliklerinin
kontrol edilebilir olmasi, bir¢ok uygulamada &zellikle yariiletken ve optoelektronik
cihazlarin gelistirilmesinde biiyilik avantaj saglamaktadir.

Metal oksit tabanli elektronik cihazlar iiretmek i¢in bir¢ok fabrikasyon yontemi
kullanilirken, oksit malzemelerin yapisi ve morfolojisi, yontemin tiiriine karar vermede
onemli rol oynamaktadir. Metal oksitlerin sentezi i¢in kullanilan yontemler, fiziksel ve
kimyasal yontemler olmak iizere iki ana kategori altinda incelenmektedir. Piiskiirtme
veya elektron 1511 buharlastirma gibi yontemleri igeren fiziksel yontemlerde, baglangi¢
malzemesi sistemli bir sekilde tiiketilerek nano boyutlu malzeme olusumu
saglanmaktadir. Fiziksel yontemler, ince film olusturma veya nanoyapilarin tiretimi gibi
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sol-jel yontemi, hidrotermal yontem,
kimyasal buhar biriktirme gibi kimyasal yontemler ise, kimyasal reaksiyonlar yoluyla
yeni malzemelerin sentezini olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Kimyasal yontemler,
metal oksitlerin 6zelliklerini ve bilesenlerini, 6zel uygulamalara gore ayarlamak icin
oldukca giiclii olmalar1 sebebiyle aragtirmacilara ve endiistriyel uygulamalara, istenilen
Ozelliklere sahip metal oksit malzemelerini {liretme ve uygulama konusunda biiylik
esneklik sunmaktadir.

Metal oksitler amorf, polikristal ve tek kristal gibi farkli kristal yapilarda ve aym
zamanda nano boyutta tanecikler iceren ince film ve bulk formunda da kolaylikla
hazirlanabilmektedirler. Her form belirli uygulama gereksinimlerine ve performans

beklentilerine gore tercih edilmektedir. Metal oksit filmler; gaz sensorleri, nem
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sensorleri, optik sensdrler, 1s1 sensdrleri ve biyolojik sensorler gibi gesitli algilama
cihazlarmin temel bilesenleri olarak kullanilmaktadir. Bunun i¢in, elektro-fiziksel (bant
aralid, iletkenlik tiirii, oksijen diflizyonu), termodinamik yiizey 6zellikleri, elektronik
ozellikler, yapisal 6zellikler gibi metal oksitlerin cesitli parametrelerinin analizi, etkili
sensoOriin se¢imi i¢in 6nemlidir [36,37].

Fotodiyotlar, fototransistorler, lazer diyotlar ve optik fiberler gibi yariiletken
bilesenlerden olusan optoelektronik aygitlar, 151k ve elektrigin etkilesimiyle ¢alisarak
veri iletimi, algilama, goriintiileme ve optik iletisim gibi islevleri gergeklestirir. Metal
oksitlerin, farkli kristal geometrilerine sahip olup cesitli optik ve elektronik 6zellikler
sergilemeleri, nano yapilarda ve ince film metal oksitlerde elektrik iletkenliginin
ayarlanmasi acisindan biiyiikk 6nem tasir ve optoelektronik uygulamalarda ¢ok yonlii
kullanim firsatlar1 sunar [38]. Optoelektronik uygulamalarda esneklik, optik
gecirgenlik, daha yiiksek kararlilik ve maliyet etkinligi 6zelliklerine sahip uygun bir
yariiletken malzemenin kullanimi oldukg¢a 6nemlidir. Metal oksitler, optoelektronik ve
fotovoltaik cihazlarin maliyetini, agirligini, hacmini ve mekanik 6zelliklerini biiyiik
Olciide etkilemektedir. Bu nedenle, ince film formundaki bir metal oksit yariiletken bir
alttag lizerine spin-kaplama ve sprey kaplama gibi basit ve ucuz ¢ozelti bazli teknikler
uygulanarak kolaylikla kaplanabilmektedir [39].

Metal oksitlerin optik 06zellikleri ve karakteristikleri, bu metal oksitlerin
optoelektronik uygulamalara uygunlugunu belirlemek icin gereklidir. Optik bant araligi,
bir malzemenin 15181 sogurma esigi anlamina gelmektedir. Optoelektronik cihazlar,
genellikle belirli dalga boylarindaki 15181 absorbe etme veya yansitma yetenegine dayali
oldugu i¢in kullanilan metal oksitlerin bant araligi, uygulamanin gerektirdigi dalga
boylarina uygun olmalidir. Metal oksitlerin, optoelektronik uygulamalarda etkin bir
sekilde kullanilabilmek iizere seffaf iletken oksit (TCO) kategorisine girebilmesi igin
%380’den fazla optik gecirgenlige sahip olmasi1 gerekmektedir. Metal oksitlerin genis
yelpazesi, onlar1 goriiniir bolgenin yani sira UV bolgesinde de seffaf hale getirir. Bu
nedenle optoelektronik uygulamalar i¢in uygundurlar [40]. ZnO, indiyum katkili kalay
oksit (ITO) ve SnO; gibi metal oksitler TCO ailesine aittir. Bunlar 3,4 eV'tan daha genis
bir bant araligina sahiptir ve dolayisiyla 350 nm ile yakin kiziltesi bolge arasinda
gecirgendirler [41]. Optoelektronik cihazlarda kullanilacak metal oksitler, geleneksel
yariiletkenlere kiyasla sicaklik, voltaj ve radyasyona karst daha dayaniklidir. Bu da

onlar1 daha iyi performansa sahip gelecekteki cihazlar icin ideal bir se¢im haline
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getirmektedir. Ozellikle goriintiileme cihazlari i¢in, indiyum galyum ¢inko oksit (IGZO)
yariiletken tabanli seffaf ince film transistorlerin biiylik basarisindan bahsedilebilir [42].

Metal oksitlerin diger avantajlari arasinda cihaz yapisinin basitligi, pratik
uygulamalarda saglamlik ve c¢ok c¢esitli indirgeyici veya oksitleyici gazlara
uyarlanabilirlik yer almaktadir. Bu nedenle metal oksitler gaz sensorlerinde en genis
uygulama alani bulan malzeme sinifin1 olusturmaktadir. Bir gaz sensorii icin uygun bir
malzemenin secimi, iyi sensor tepkisi, hava nemine karsi diisiik hassasiyet, yiiksek
secicilik, diisiik histerezis, genis bir caligma sicakligi araligi, iyi termal dongii ve
ortamda bulunmas1 muhtemel ¢esitli kimyasallara maruz kalma karsisinda dayanikliliga
dayanmaktadir [43]. Gaz sensorleri icin ¢esitli metal oksitler iizerinde calisilmistir.
SnO2, In203 ve Tungsten (III) Trioksit (WO3) bunlarin arasinda kararlilik agisindan
avantajlara sahiptir. Bu nedenle bu malzemeler ticari sensor olarak kullanilmaktadir [4].
Metal oksitlerin, kimyasal sensorlerdeki rolleri sadece algilama malzemesi olarak
kullanilmakla sinirli degildir. Ayn1 zamanda alt tabaka, elektrot, destekleyici yapi, yap1
degistirici, membran ve fiber olarak da basariyla kullanilmaktadirlar. Ote yandan, diisiik
secicilik, metal oksitlere dayali sensorlerin temel eksikligidir. Metal oksit bazli gaz
sensorlerinin genis bir indirgeyici gaz spektrumuna yanit verdigi goriilmekte, bu da
sinyalin ¢esitli indirgeyici gazlarin karisiminda ilgilenilen belirli bir gaza atanmasini
zorlastirmaktadir [37]. Giiglii oksitleme giicii, 1yt kimyasal inertlik, disiik maliyet,
toksik olmayan, genis ylizey alani ve benzersiz optik 6zelligi ile nanoyapili SnO2, gaz
algilama dahil olmak {izere enerji ve ¢evre uygulamalar icin biiyiik bir potansiyel
sunmaktadir [36].

Metal oksitlerin ¢ogu, mineral kaynaklarinin bollugu nedeniyle ¢ok pahali
degildir ve ¢esitli toksik veya nadir bulunan malzemelere gore ¢evre dostu bir alternatif
olabilmektedirler. Organik maddelere kiyasla daha giivenilirdirler ve nem veya sert
iklim kosullart nedeniyle bozulmaya kars1 daha dayaniklidirlar. Tiim bu faydalar géz
oniinde bulunduruldugunda, metal oksitlerin halihazirda giinliik hayatimizda 6nemli bir
rol oynamasimin yani sira birgok bilimsel ¢alismanin ortak konusu olmasi sasirtict
degildir.

Kalay oksit, yaygin olarak kullanilan metal oksit malzemelerdendir. Kalay
oksitin Kalay (IV) oksit (stannic oksit) (SnO») ve Kalay (II) oksit (stannos oksit) (SnO)

olmak tizere iki ayr1 bilesigi bulunmaktadir.
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Sekil 2.3’te SnO ve SnO, nin kristal yapisi verilmistir. Iki degerlikli kalay
atomuna sahip olan SnO, tetragonal birim hiicreli, katmanli 6zel bir kristal yapiya
sahiptir. Sekil 2.3a’da gorildiigii gibi her bir Sn atomunun etrafinda piramit yapisi

olusturan dort O atomu vardir [44].
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Sekil 2.3. a) SnO ve b) SnO: 'nin kristal yapisi

%

SnO, 2,5-3,0 eV'luk direkt bant araligina ve 0,7 eV'luk indirekt bant araligina
sahiptir [45]. SnO ve SnO2’nin bant yapisi arasindaki karsilastirma Sekil 2.4'te
verilmigtir. Oksit yariiletkenlerin, valans bandi maksimumlar1 (VBM) temel olarak
lokalize ve anizotropik O2p orbitallerinden olusur. p-tipi metal oksitlerin ¢ogunda,
(VBM) olusumunda sadece oksijenin p-orbitalleri yer alir ve bu da tasiyici iletimini
siurlar [46]. Ancak, Sekil 2.4b’de goriildiigli gibi SnO’da VBM olusumunda, SnSs
orbitalleri O 2p orbitallerine katkida bulunur. Sn5s’in bu katkist SnO'nun hol
mobilitesini Onemli Ol¢lide artirmaktadir [47,48]. SnSs'in enerji seviyesi VBM
yakinindaki O2p'ye daha yakindir ve Sn5p iletim bandi minimumuna (CBM) yakindir.
Bu durum hol mobilitesinde artisa yol agarak malzemede yiiksek proses sicakligi
kullanmadan kayda deger hol mobilitesi sunabilir. Bu da SnO'nun p-tipi iletkenliginin
temel nedeni olan arayerde bulunan O atomlarinin ve Sn bosluklarimin olusturdugu

kusurlara ek olarak hollerin yogunluguna katkida bulunmaktadir [49,50].
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Sekil 2.4. a) SnO;zve b) SnO'nun bant yapisi

Kalay oksitin en ¢ok bulunan bilesiklerinden olan SnO», Sekil 2.3b’de goriilen
birim hiicrenin iki kalay ve dort oksijen atomu igerdigi tetragonal rutil yapiya sahiptir.
Her bir kalay atomu, diizenli bir oktahedronun koselerine yerlestirilmis alt1 oksijen
atomunun merkezinde yer alirken, her bir oksijen atomu bir eskenar tiggenin kdselerinde
¢ kalay atomu ile ¢evrilidir [51]. Dogrudan optik bant gecisli bir bant araligina sahip
olan SnO», ~3,6 eV’luk genis bir bant araligina sahiptir. SnO», yapisinda var olan ve
donor gibi davranis sergileyen araya sikismis Sn atomlar1 ve O bosluklarindan dolay1 n-
tipi iletkenlik 6zelligi gosterir.

SnO2’nin SnQO'ya gore yiikseltgenme egilimi daha diisiiktiir ve kimyasal olarak
daha kararli yapidadir. Bu nedenle, endiistriyel uygulamalarda kullanilmak i¢in SnO»
daha sik tercih edilir. SnO,, yiiksek elektriksel iletkenlik (10° Qcm) [52] ve genis bant
araliginin yani sira goriiniir bolgede yiiksek optik gecirgenlige sahip bir malzemedir. Bu
ozellikler, ince film transistorler, giines pilleri, foto diyotlar ve seffaf bir yariiletken veya
elektrotun gerekli oldugu diger aygitlar igin kritik faktorlerdir [S3] ve SnOz'nin

TFT’lerde tercih edilmesinin baglica sebepleridir.

2.3. Dielektrikler

Yalitkanlar olarak da bilinen dielektrikler, zayif elektriksel iletkenlige sahip
olmalarina ragmen elektrik alan etkisini uzun siire koruyabilen ve elektrik yikiini

depolayabilen malzemelerdir. Bu malzemeler elektromanyetik enerjinin yayilmasina,
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yavaglamasina, emilmesine, birikmesine ve doniislimlere ugramasina izin verir.
Dielektrikler malzemelerde elektronlar birbirlerine siki bir sekilde bagli oldugundan
elektriksel iletim i¢in serbest elektronlar1 yoktur. Dielektriklerin 6zdirengleri ¢ok
yiiksek oldugundan elektrik akimini gegirmeleri zordur ancak elektrik alanin etkisiyle
kutuplanma  6zelligi  gosterirler.  Dielektriklerin  temel  6zelligi  elektriksel
polarizasyondur. Dielektriklerin elektriksel 6zellikleri ile ilgili, polarizasyon ve elektrik
iletimine ek olarak, dielektrik kayiplar, artan dis elektrik alan ile zaman iginde
elektriksel 6zellik degisimi ve gii¢lii elektrik alan altinda yalitim 6zelliginin korunmasi
onemli noktalardir.

Dielektriklerde  sicakliktan ~ veya  dielektriklerdeki ~ serbest  yiik
konsantrasyonundaki farkliliktan kaynaklanan akim, genellikle ¢ok kiiciik oldugu icin
yiik transferi esas olarak dis elektrik alanda gergeklesir. Polarizasyon, elektriksel alan
etkisi altinda tiim ytiklerin kaymasi iken, yiiklerin sadece ¢ok kiigiik bir kismi iletkenlige
katkida bulunabilir. Ayrica, polarizasyon sirasinda dielektrik ve metalik elektrotlar
arasinda yiik degisimi gerceklesmez, oysa iletkenlik durumunda bodyle bir degisim
gereklidir.

Dielektriklerin ¢esitli elektriksel, termal ve mekanik Ozellikleri tersinir ve
tersinmez olarak siniflandirilabilir. Tersinir 6zellikler s6z konusu oldugunda, bir
malzemenin ilk durumu, dis elektrik alaninin kaldirilmasindan sonra neredeyse
tamamen eski haline getirilebilir. Elektriksel polarizasyon, tersinir elektriksel
Ozelliklere Ornek olarak verilebilirken, termal tersinir 6zelliklere 6rnek olarak 1s1
kapasitesi; mekanik 6zelliklere 6rnek olarak elastik deformasyon verilebilir. Tersinmez
olaylarda ise, neden ortadan kaldirildiktan sonra bile etkinin sonucu devam etmektedir.
Dielektriklerin elektriksel ozellikleri goz Oniline alindiginda, tersinmez ozellikler
dielektrik kayiplart ve elektriksel bozulmadir. Geri dondiiriilemez termal olaylar,
malzeme 1sitildiktan sonra erime veya buharlagsmadir; mekanik geri dondiiriilemez
olaylar, malzemenin gerilme veya sikistirma altinda tahrip olmasini igerir [54].

Ince film transistorlerde, transistoriin performansini ve calisma stabilitesini
etkileyen en 6nemli parametrelerden biri uygun dielektrik malzeme se¢imidir. Yalitkan
olan dielektrik tabaka, iletken kanal ile gate elektrotunu birbirinden ayirir. Gate
elektrotuna uygulanan elektrik alan dielektrik tabakada depolanarak kanaldaki
istenmeyen elektrik akisini engeller. Bu da transistoriin kontrollii sekilde agilip

kapanmasina olanak saglar. Yiiksek elektrik alan siddetine dayaniklilik, tuzak olarak
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hareket edebilecek safsizliklari en az seviyede icerme, ¢evresel etkenlere karsi kararli
yapida olma ve uygulanacak islem adimlarima uyum saglayabilme, TFT’lerde
kullanilacak bir dielektrik malzemede bulunmasi gereken en temel 6zelliklerdir.

d kalinhigindaki bir dielektrik tabakanin kapasitans degeri;

A
C = gp&r= (2.1)
d
Esitlik 2.1°de verilmektedir. Burada €7=38,8542 x 10" F/m vakumun dielektrik sabiti,

€, yalitkan malzemenin dielektrik sabiti, A iletkenin ylizey alam1 ve d yalitkanin
kalinligidir. Dolayisiyla, transistor kanalinda belirli miktarda yiik elde etmek i¢in ya
dielektrik tabakanin kalinlig1 azaltilmali ya da daha yiiksek dielektrik sabitine sahip bir
dielektrik kullanilmalidir.

Dielektrik sabiti, yalitkanin elektrik enerjisini bir elektrik alanda depolama
yeteneginin Olgiistidiir. Dielektrik tabakanin dielektrik sabiti, kapasitansi belirler.
Yiiksek dielektrik sabitli malzemelerin kapasitansi daha yiiksektir. Dielektrik tabakanin
kalinlig1 ile kapasitansi ters orantilidir. ince bir dielektrik tabaka daha yiiksek kapasitans
degerine sahipken, daha kalin dielektrik tabakanin kapasitans degeri daha diisiiktir.
Yiiksek dielektrik sabitli malzemelerde, diisiik dielektrik sabitli malzemelere gore orta
kalinliktaki tabakalarla daha yiiksek kapasitans elde edilebilir. Yiiksek kapasitansh
dielektrik malzemeler, daha fazla elektrik ytikii depolanmasini saglayarak transistoriin
daha hizl1 ve hassas tepki vermesini saglar. Bununla birlikte daha diisiik sizint1 akimi ve
iyi termodinamik kararlilik gibi diger kriterler de dikkate alinmalidir.

Dielektrik malzemenin iiretim yontemi, kalinligi, ylizey piirtizliligi ve
izolasyon kalitesi sizint1 akimin1 etkilemektedir. Kalin bir dielektrik tabaka daha fazla
yalitim saglayabilecegi i¢in sizint1 akiminin daha az miktarda olmasi diistiniilmektedir.
Ancak kalin dielektrik tabaka kullanimi genellikle daha yiliksek calisma voltaji
gerektirir. Uygulanan yiiksek gerilim, dielektrik tabakadan ge¢mek icin daha biiyilik
elektrik alan olusturur ve elektronlarin dielektrik tabakayi agsmalarini kolaylastirarak
sizint1 akiminda artisa sebep olabilir.

Ince film transistdrlerde, yiik birikimi ve tasmimi, dielektrik ile yariiletken
arasindaki arayiizeyde ve ¢ok yakininda gerceklesmektedir. Bu nedenle, arayiizeyin ve
dielektrigin Ozellikleri cihaz oOzellikleri {izerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Bir
transistoriin elektriksel performansini belirleyen u, Vm, SS degeri gibi temel cihaz

parametreleri sadece yariiletken tabakaya degil, ayn1 zamanda yalitkanin kimyasal
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yapisina ve dielektrigin ozelliklerine de baghidir [55]. Tiim bu faktérler gbz oniinde
bulunduruldugunda istenilen elektriksel performans 6zelliklerini elde etmek i¢in, uygun
dielektrik malzeme sec¢imi ve dielektrik tabaka kalinliginin optimize edilmesi alan etkili
transistorler icin biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu calismada dielektrik tabaka olarak

kullanilan SiO> ve HfO>’in bazi temel 6zellikleri asagida anlatilmaktadir.

2.3.1. Silisyum (IV) oksit (SiO2)

TFT’lerde en yaygin olarak kullanilan dielektrik malzeme olan SiO2, 3,9
dielektrik sabitine ve ~9 eV optik bant araligina sahiptir [56]. Silisyum oksit, sertlik,
korozyon direnci, dielektrik, optik gecirgenlik gibi 6zelliklerinden dolay1r malzemelerin
yiizey Ozelliklerini iyilestirmek ic¢in ince bir film olarak yaygin sekilde kullanilir.
Silisyum oksit filmleri elde etmek icin termal buharlastirma, piiskiirtme, plazma ile
gelistirilmis kimyasal buhar biriktirme (PECVD), atmosferik basingli plazma
biriktirme, sol-jel yontemi ve oksidasyon yontemi gibi bir¢ok yontem kullanilmaktadir
[57].

Bir silisyum tabaka yiiksek sicakliklarda oksitleyici bir ortamla karsilagtiginda,
Si0; ylizeyde kimyasal olarak olusmaktadir. Oksitleyici ortam genellikle buhardir ve
stire¢ 1slak oksidasyon olarak bilinmektedir. Saf oksijen gazi kullanilirsa, islem kuru
oksidasyon olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek izolasyon direngli ve diisiik gecirgenlikli
bir malzeme olmasinin yani sira yliksek kaliteli ve piiriizsiiz, termal biiyilitme ile
olusturulmus oksit kapli silisyum alttaglarin hazir olarak temin edilebilmesi de dielektrik
tabaka olarak tercih edilmesini saglamaktadir. Ticari olarak satin alinan Si02’ler yiiksek

saflikta hazirlandig i¢in dielektrik sabitleri sabittir ve kalinlikla degismez.

2.3.2. Hafniyum (IV) oksit (HfO2)

HfO,, yiiksek dielektrik sabiti (25), yiiksek olusum 1s1s1 (~271 kcal/mol) ve (~5.68
eV) genis bant aralif1 gibi bir¢ok iistiin 6zellige sahiptir [58]. Sicakliga bagli olarak
kristal yapist degisen HfO> monoklinik, tetragonal veya kiibik yapida bulunabilir.
SiO2'den daha yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi ve silisyum alttas ile temas
halinde termal ve kimyasal olarak kararli olmasi nedeniyle, yiiksek performansl
yariiletken cihazlarda tercih edilmektedir. Bu 6zellikleri sebebiyle HfO2, SiO2'nin yerini

almaya aday bir dielektrik malzemedir [59].
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2.4. Transistorler

Mobil iletisim araglari, bilgisayarlar, dijital saatler gibi kullandigimiz tiim
elektronik cihazlarin vazgecilmez en temel bileseni olan transistorlerin 6nemi, teknoloji
gelistikge artmaktadir. Giiniimiizdeki teknolojik ilerlemenin temel taslarindan biri
olarak kabul edilen, replika gorseli Gorsel 2.1°de verilen ilk transistdr 1947 yilinda Bell
Laboratuvarlarinda John Bardeen ve Walter Brattain tarafindan tretilmistir [60].
TFT'ler ise, silisyum teknolojisinin gelismesiyle birlikte iiretilmistir ve ince film
tabakalarinin yardimiyla yapilandirilmistir. 100 yila yakin bir ge¢mise sahip olan
TFTlerle ilgili ilk bulus 1925 yilinda gerceklesmis ve 1930 yilinda J.E. Lilienfeld ve
O. Heil tarafindan patenti alinmistir [61,62]. Ancak o donemlerde bu ilk raporlar,
konsept patentler oldugu i¢in cihazlarin tiretimi hakkinda bilgiye ulagilamamaktadir.
Bilgilerine ulasilabilen ilk TFT, 1962 yilinda RCA Labs'da Weimer tarafindan vakum
tabanli buharlastirma ve gélge maskeleme kullanilarak cam alt tabaka {izerinde silisyum
monoksit dielektrikli ve Au elektrotlu, mikrokristalin kadmiyum siilfiir (CdS) n-tipi TFT
olmustur [63]. Iki y1l sonra 1964 yilinda Klansens ve Koelmans tarafindan ilk oksit TFT
olan SnO2 TFT, cam iizerine fotolitografik teknikler kullanilarak tretilmistir. Ancak
TFT’nin elektriksel performansi ile ilgili ayrintili bilgi bulunmamaktadir [64]. Oksit
TFT'ler 1996 yilinda potansiyel ferroelektrik bellek TFT'leri olarak tekrar dikkat
cekmigtir. Prins ve arkadaglari tarafindan, darbeli katman biriktirme yoluyla biriktirilen
antimon katkil1 bir kalay oksit kullanilarak ilk seffaf oksit TFT iiretilmistir [65]. 2003
yilinda oksit TFT, yiiksek elektron mobilitesi saglayacak olan ZnO ile yeniden ilgi
gormeye baslamistir. Bu TFT ekran arka panellerinde kullanilan a-Si i¢in potansiyel bir

alternatif olarak sunulmustur [66].

Gorsel 2.1. Uretilen ilk nokta temash transistoriiniin orijinal malzemeler kullanilarak élceklendirilmis
replikasi [67]
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Transistor, elektronik devrelerde elektrik sinyalinin giiclinii ylikseltmek ve
degistirmek amaciyla kullanilan bir devre elemanidir. Elektronik devrelerdeki ana
bilesenlerden biri olan transistorler, diger bilesenlerin islevlerini yerine getirmesi i¢in
gerekli olan dogru gerilim ve akimi saglayarak elektronik cihazlarin daha verimli,
giivenilir ve kullanigli olmasini saglamaktadirlar. Transistorlerin daha kiiciik boyutlu ve
daha az gii¢ tiikketen alternatiflerinin gelistirilmesi, giiniimiizde elektronik cihazlarin
kiiciiltiilerek tasinabilir hale getirilmesine olanak saglamistir. Transistorler, birgok
elektronik cihazda ¢esitli amagclar i¢in tercih edilmektedir. Zayif sinyalleri gliglendirmek
i¢in yiikselteg olarak radyo alicilari, iletisim cihazlar ve ses sistemlerinde, anahtarlama
ozelligi kullanilarak dijital mantik devrelerinde, sicaklik, 151k ve manyetik alan gibi
fiziksel degiskenleri algilamak i¢in sensorlerde kullanilmaktadir.

Sekil 2.5’te transistdrlerin siniflandirma semasi verilmistir. Transistorler, bipolar
eklem transistorler (BJT) ve alan etkili transistorler (FET) olmak {izere temelde iki
gesittir. Transistorlerin li¢ tane elektrotu bulunur. Bu elektrotlar BJT ler i¢in base,
emitter ve collector olarak adlandirilir. Yariiletkenlerin bulundugu konuma bagli olarak
BJT’ler, iki n-tipi yariiletkenin (emitter ve collector) arasinda p-tipi yariiletkeninin
(base) yer aldigi npn ve iki p-tipi yariiletken (emitter ve collector) arasinda n-tipi
yariiletkenin (base) yer aldigi pnp olmak iizere iki ¢esittirler. BJT'nin ¢alismasi, base
akimin1 kullanarak emiter-collector arasindaki akimin kontrol edilmesi prensibine
dayanmaktadir. BJT lerde base, emitter ve collector olan elektrotlar, FET lerde gate,
drain ve source olarak adlandirilmaktadir. FET ler, eklem alan etkili transistér (JFET),
metal oksit yariiletken alan etkili transistor (MOSFET) olmak tizere olmak tizere ikiye

ayrilir.
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Sekil 2.5. Transistorlerin siniflandirma semasi

Sekil 2.6’da n-kanall1 bir JFET yapist verilmistir. n-kanall1 ve p-kanalli olmak
tizere ikiye ayrilan JFET lerin, akim yonleri ile polarlama gerilimlerinin ters olmasi
disinda ¢alisma prensipleri aynidir. JFET, iletken kanal bolgesinin direncini kontrol
etmek i¢cin pn eklemlerini kullanir. Sekil 2.6’da goriilen JFET, gate olusturmak igin
kullanilan iki p-tipi bolge arasinda bulunan n-tipi bir kanaldan olugsmustur. Herhangi bir
harici gerilim uygulanmadiginda drain ve source elektrotlarini birbirine baglayan bir
kanal mevcuttur. Gate-source uclarma ters yonde bir gerilim uygulandiginda, p-n
ekleminde kitlik bolgesi olusur, bu bdlgede serbest tastyicilar yoktur. Kitlik bolgesi,
genellikle simetrik olmayan bir sekle sahiptir ve cogunlukla kanalin sonundaki drain'e
dogru kalinlasir. Bu durum, drain tizerindeki voltajin, kanal boyunca meydana gelen
voltaj degisiminden dolay1 source iizerindeki voltajdan daha pozitif olmasi sebebiyle
ortaya ¢ikar. Bu durum, ozellikle drain'e yakin olan bolgelerde daha yiliksek bir
potansiyel olusturur, bu da kitlik bolgesi tabakasinin kalinlasmasina neden olur.
Uygulanan gate source gerilimin artmasiyla kitlik bolgesi genisleyerek, kanalin
daralmasina ve akimin azalmasina, kanal direncinin ise artmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle JFET, n-kanall1 veya p-kanall1 olabilir ancak yapisi nedeniyle depletion modda

calisan bir cihazdir.
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Sekil 2.6. n-kanalli JFET yapist

MOSFET’lerde gate, ince bir yalitkan tabaka (genellikle SiO») ile transistoriin
diger kismindan ayrilmistir. Kanaldaki akimin, elektron hareketliliginden kaynaklandigi
n-kanallit MOSFET ve hollerden kaynaklandigi p-kanali MOSFET olmak {izere iki tiirii
bulunmaktadir. Enhancement ve depletion olmak {izere iki modda ¢alisirlar.

Ince film teknolojisi kullanilarak iiretilen ve alan etkili transistdr olan TFT'lerin
calisma prensibi, MOSFET yapisina dayanir. MOSFET'lerde, genellikle yariiletken
tabaka olarak silisyum tabanli malzemeler kullanilirken, TFT'lerde aktif tabaka olarak
farkl1 yariiletken malzemeler kullanilabilmektedir. Ozellikle metal oksitler veya organik
yariiletkenler, TFT'lerin aktif tabakalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

TFT’ler, yalitkan tabaka (dielektrik tabaka), yariiletken tabaka ile source, drain
ve gate olmak iizere 3 elektrottan olusan 6zel bir alan etkili transistor tlirtidiir. n-kanalli
bir TFT i¢in, source elektrotu topraklanarak gate elektrotuna pozitif bir Vgs gerilimi
uygulandiginda, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi yariiletken kanalda akim elde etmek igin,
dielektrik tabakada gate’e bagl yiik polarizasyonu olusur. Bu polarizasyon sonucunda
serbest ylik tastyicilart yani elektronlar, yariiletkenin dielektrik tabakaya yakin kisminda
yariiletken aktif tabaka icerisinde birikmeye baslar. Biriken yiikler metal source ve drain
elektrotlar1 arasinda yariiletkenin bu kismin1 daha iletken hale getirerek iletken kanali
olusturur. Gate elektronuna uygulanan gerilime bagli olarak kanaldaki ylik miktari
degisir. Transistoriin gate elektrotuna uygulanan gerilim ile, drain source elektrotlari

arasinda olusan yariiletken kanaldaki akiminin bu sekilde kontrol edilmesine alan etkisi
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denir [68]. TFT'lerin tercih edilmelerinin en dnemli nedenleri, yiiksek hizli anahtarlama

ve hassas kontrol saglamalaridir.

[letken Kistirilma
kanal noktasi

E Yariiletken
. Dielektrik

Sekil 2.7. n-kanalli TFT yapisi

Transistorler drain source ve gate elektrotlariin bulunduklari konumlara gore

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi farkli konfigilirasyonlarda tasarlanabilmektedir. Ayni
malzemelerden olusan ancak farkli konfigiirasyonlara sahip transistorlerin elektriksel
performanslar1  degisiklik gosterebilmektedir. TFT’nin hangi konfigiirasyonda
tiretilecegi, ince filmlerin biriktirme kosullarina ve kullanilacaklar1 uygulamalara bagl
olarak secilmektedir. Buna gore isimlendirmeler asagidaki gibidir:

a) Bottom contact / top gate (BC/TG)

b) Top contact / top gate (TC/TG)

c¢) Top contact /bottom gate (TC/BG)

d) Bottom contact / bottom gate (BC/BG)
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Sekil 2.8. Farkl konfigiirasyonlarda tasarlanmig TFT ler

Sekil 2.8’de farkli konfigiirasyonlarda tasarlanmig TFT’lerin sematik yapisi
goriilmektedir. Sekil 2.8a’da drain ve source elektrotlari yariiletken malzemenin altinda,
gate elektrotu ise dielektrik malzemenin {iizerinde konumlanmaktadir. Bu TFT
konfigiirasyonu bottom contact/top gate (BC/TG) olarak adlandirilir. Drain ve source
elektrotlarinin yariiletken malzemenin iizerinde, gate elektrotunun ise dielektrik
malzemenin iizerinde yer aldig1 top contact/top gate (TC/TG) konfigiirasyonu ise Sekil
2.8b’de gosterilmistir. Sekil 2.8¢’de drain ve source elektrotlar yariiletken malzemenin
tizerinde, gate elektrotu dielektrik malzemenin altinda bulunmaktadir. Bu
konfigiirasyondaki TFT lere top contact /bottom gate (TC/BG) olarak adlandirilir. Drain
ve source elektrotlarmin yariiletken malzemenin, gate elektrotunun ise dielektrik
malzemenin altinda konumlandig1 bottom contact /bottom gate (BC/BG) olarak
adlandirilan TFT konfigiirasyonu Sekil 2.8d’de goriilmektedir.

Bu tez c¢alismasindaki transistorler, sensor uygulamalari i¢in daha uygun

oldugundan TC/BG yapisinda tasarlanmistir.

2.4.1. TFT’lerin akim gerilim karakteristikleri

Bir TFT nin performansi, elektriksel karakterizasyonu yapilarak degerlendirilir.
Bunun i¢in, iki farkli akim gerilim 6l¢timii ile alinir. Bunlardan biri sabit gate source
gerilimi (Vgs) altinda, drain source (Ips) akimimin drain source gerilimine (Vps) bagl

olarak degisiminin incelendigi ¢ikis (output) karakteristigidir. Sekil 2.9’da bir TFT nin
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output karakteristigi verilmistir. Bu grafik transistoriin hangi voltaj degerinde ve hangi
bolgede (lineer veya doyum) calistigini gdsterir. Transistorler uygulanan Vgs gerilimine

bagli olarak diisiik Vps degerlerinde lineer bolgede, yiiksek Vps degerlerinde doyum
bolgesinde calisir.

Lineer Bolge Kistiriima Doyum Baélgesi

. noktasi
f Vs
o~
Z
w2
A
—
V5 V)
Sekil 2.9. TFT nin output karakteristigi
VDS=Sabit
( ---------------
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Sekil 2.10. TFT nin transfer karakteristigi
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Sekil 2.10’da bir TFT’nin transfer karakteristigi verilmistir. Transfer
karakteristigi output grafiginden belirlenen sabit bir Vps gerilimi altinda, Ips akiminin
Vis gerilimine baglhh degisimini gosterir. Bu grafikten yararlanilarak transistoriin
elektriksel performansini belirleyen u degeri, Vi degeri, lowo orant ve SS gibi temel

parametreleri bulunur.

2.4.2. TFT’lerin ¢calisma bolgeleri

Transistorliin gate elektroduna uygulanan gerilim, gate-source -elektrodu
arasindaki potansiyel farki temsil eder ve Vs gerilimi olarak adlandirilir. Vs gerilimi,
transistoriin V7, degeri lizerinde bir degere ulastiginda (Vgs>Vm), yik yogunlugu
diizgiin olarak dagilmis olan iletken kanal olusur ve transistor aktif hale gelir. Olusan
kanalin elektriksel iletkenligi, TFT’lerin ¢alisma prensibi olan gate elektrotuna
uygulanan elektrik alan etkisiyle yonetilir. Vgs geriliminin artmasiyla elektrik alan
etkisiyle kanaldaki yik yogunlugu artar. Bu, kanalin daha fazla yilik tasiyici
hareketliligine olanak sagladig, iletkenligi ve akimi artirdig1 anlamina gelir. Kanaldaki
yiik yogunlugu ile kanalin direnci ters orantilidir. Daha diisiik dirence sahip olan kanal,
daha iyi iletkenlik gostererek daha yiiksek akim gecirir. Kanaldaki yiikk yogunlugu ve

direnci, transistoriin ¢alisma bolgesini belirler.

2.4.2.1. Lineer (ohmic) bélge

Sekil 2.11a bir TFT de, Vps geriliminin V-V, dan kiigiik oldugu durumda iletken
kanalin olusumunu gostermektedir. Uygulanan Vpgs gerilimine bagli olarak Ips akiminin
dogrusal bir sekilde degistigi bolge, lineer bolge olarak adlandirilir. Transistoriin lineer
bolgede ¢alismasi, kontrol elektrotu olan gate iizerine uygulanan gerilimin, transistoriin
kanal direncini azaltmaya yeterli olmadigi durumu ifade eder. Bu durumda uygulanan
gerilim ve kanaldaki akim, Sekil 2.11b’de goriildiigii gibi Ohm yasasina uygun davranir.

Vps arttik¢a, kanaldaki akim artis1 kanal daralana kadar devam eder.
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Sekil 2.11. a) TFT nin lineer bélgede ¢alismast ve b) lineer bolge akim-gerilim karakteristigi

2.4.2.2. Kistirddma (pinch-off) bolgesi

Vps geriliminin, V-V, degerine esit olana kadar artirilmasi, TFT nin kanaldaki
tasiyict konsantrasyonunda azalmaya ve Sekil 2.12a'da gosterildigi gibi kanalin, drain
yakinindaki bdlgede daralmasina neden olur. Kanalin drain yakinindaki bir kismin1 yok
edecek kadar yiiksek Vps gerilimi altinda akim doyuma ulasir ve lineer bolgeden doyum

bolgesine gecis noktast kanalin kistirilma noktasi olarak adlandirilir (Sekil 2.12b)

Iletken Kanal
1
Vbps = V-V bs
A
S D
—a

o

5 » Vps
G -
l ]

Kistirilma noktasi

b)
Sekil 2.12. a) Iletken kanalin kistirilma noktast olusumu ve b) karsilik gelen akim-gerilim karakteristigi
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2.4.2.3. Doyum (saturation) bolgesi

Bir TFT’de Vps geriliminin, V-V, gerilimi arasindaki farktan daha yiiksek
oldugu durumda kistirilma noktasinin source elektrotuna dogru kaymasiyla depletion
bolgesinde genisleme, dolayisiyla kanal uzunlugunda kisalma meydana gelir.

Sekil 2.13’te doyum bdlgesinde calisan bir TFT nin kanal yapisinin sematik
gosterimi ve akim-gerilim karakteristigi verilmistir. Sekil 2.13a’da goriildiigii gibi
tilkenme bdlgesi genisligi kanal uzunlugundan kii¢lik oldugu siirece, kistirma noktasi
ile source arasinda kanal direnci sabit kalir. Bu nedenle Vps gerilimindeki artis, akimda
lineer bolgedeki gibi bir artisa neden olmaz. Kanaldaki tagiyict yogunlugu maksimum
seviyede oldugu i¢in drain source akimimnin Sekil 2.13b’de goriildiigii gibi sabit bir
degere ulastig1 bu durumda, TFT doyum bdlgesinde ¢alismaktadir. Kanaldaki tasiyict
hareketliligi ve hiz1 ulasilabilecek en iist seviyede olmasindan dolayr bu bdlgede

transistor maksimum performans saglamaktadir.

Iletken Kanal
1
Vs >Ves-Vin AD >
S D
m' @ =
‘ ‘._ » Vps
G l :
v
Kistirilma noktasi
Ves> Vi
a) b)

Sekil 2.13. a) TFT nin doyum bolgesinde ¢alismast ve b) doyum bélgesi akim-gerilim karakteristigi

2.4.3. TFT performansim etkileyen temel parametreler
Transistoriin elektriksel performansini etkileyen temel parametreler sunlardir;
e Mobilite
e Esik Voltaji
e Acik/Kapali Akim Oran

e Alt esik salinim degeri
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Elde edilen bu parametreler transistoriin performans: hakkinda bilgi edinmeye

yardimci olur. Bu parametrelerin nasil hesaplandig1 asagida sirastyla agiklanmaktadir.

2.4.3.1. Mobilite

Uygulanan elektrik alan basina ortalama yiik tasiyict hizi, mobilite olarak
tanimlanmaktadir. Mobilite, TFT nin elektriksel performansinin degerlendirmesinde en
onemli parametrelerden biridir. Yiiksek mobilite, yariiletken malzemenin elektrik
akimin1 daha 1yi iletebildigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, yiiksek mobilite, bir
yariiletken cihazin daha iyi performans sergilemesinin bir gostergesidir.

Mobilite, TFT'lerin farkli akim-gerilim karakteristiklerine sahip oldugu lineer ve
doyum bdlgesi olmak iizere iki farkli ¢calisma bdlgesinden hesaplanabilir. Diisiik drain

voltaj degerlerinde (Vps<(Vgs-Vrm)), drain akiminin lineer olarak degistigi bolgede

akim-gerilim iliskisi
w
Ips,, = ?#Ci (Vs — Ven)Vps (2.2)

ifadesi ile verilmektedir. Burada Ipg, ; lineer bolgedeki drain akimini, W; kanal
genisligini, L; kanal uzunlugunu, x; mobiliteyi, C;; dielektrik tabakanin kapasitansini,
ifade etmektedir. Uygulanan Vg gerilimine bagl olarak Ipg akiminin nasil degistigini

ifade eden gegcis iletkenlik ile lineer bélgedeki mobilite arasindaki iligki

ar PWC;
|gm|lineer = ( Ds) =——Vps (2.3)

9Vgs Vps=sabit L

ile verilmistir. Output grafiginin lineer bolgesinden belirlenen sabit bir drain source
voltaj degerinde alinan /Ips -Vgs transfer karakteristiginin egimi kullanilarak Egitlik

(2.2)’den elde edilen lineer bolgedeki mobilite degeri (14;;y,)

_ L aIDs)
iin = = g (32 2.4)

Esitlik 2.4 ile hesaplanir. Transistoriin doyum bolgesinde (Vps > (Ves-Vm)) akim-

gerilim iligkisi
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w
Ips,,, = Z/‘Ci (Ves = Vrn)? (2.5)

seklindedir. Output grafiginin doyum bdlgesinden belirlenen sabit bir drain source voltaj
degerinde alinan ./Ips -Vgs transfer karakteristiginin egimi kullanilarak hesaplanan

doyum mobilitesi (tgqr)

2
_ 2L (d|Ips
oot = e (—asz) (2.6)

ile verilir.
Bu tez calismasindaki mobilite degerleri, yliksek yiik tasiyici yogunluguna sahip

olan doyum bolgesindeki degerler kullanilarak hesaplanmastir.

2.4.3.2. Esik voltaji

Vi, transistoriin ¢aligmasi yani kanaldan akimin gegmeye baslamasi i¢in gerekli
minumun voltaj degeridir. Sekil 2.14’te de bir TFT’nin transfer karakteristigi
verilmistir. Vg, Sekil 2.14’te belirtildigi gibi Ips”?’nin Vs ile degisimini gdsteren
transfer egrisinden, akimin lineer olarak arttig1 dogrunun Vgs eksenini kestigi noktadan

Esitlik (2.5) kullanilarak elde edilir.

lps(A)
on/off orani
sa
(Z/LV)Z/L l

VasV)

Sekil 2.14. TFT 'nin Vi, Lonogoran: ve SS degerinin grafik iizerinde gésterimi
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TFT’ nin enhancement modunda veya depletion modunda ¢alisiyor olmasina
bagli olarak V7, degeri negatif veya pozitif deger alabilmektedir. n-kanall1 bir TFT igin
bu degerin pozitif olmasi, VGs=0V olmasi durumunda transistorlerin kapali oldugunu ve
iletken kanalin olusabilmesi i¢in pozitif gate voltaji gerektigini gostermektedir.
Depletion modunda ise Vss=0V’da iken kanaldan bir miktar akim ge¢mektedir ve
transistoriin acik durumdan kapali duruma gegmesi i¢in negatif gate voltaji uygulanmasi
gerekmektedir.

Vrn, kullanilan yariiletken ve dielektrige biiyiikk oOlgiide baghdir. Yerlesik
dipoller, safsizliklar, araylizey durumlar1 ve oOzellikle yiikk tuzaklari esik voltajini

etkilemektedir [69].

2.4.3.3. Actk durum/kapali durum akim orani

Sekil 2.14° te gorildiigii gibi, transistoriin agik durumdaki (on) drain akim
degerinin kapali durumdaki (off) drain akim degerine oranina, I,y orani denir.
Transistor kapali durumdayken akim gegmez, ancak belirli bir sizint1 akimi vardir, bu
akim I, degeridir. Transistoriin acik oldugu durumda ulastigi maksimumu akim degeri
ise I, degeridir. Lonwp parametresi cihazin akimi ne boyutlarda yiikselttigini belirler ve
transistoriin 1yi bir anahtarlama karakteristigine sahip olmasi gerektiginden dolay1 bu

parametrenin yiiksek bir degerde olmasi1 istenmektedir.

2.4.3.4. Alt esik salinum degeri

TFT’lerin 6nemli parametrelerden biri olan SS degeri, esik voltajinin altindaki
bolgede akim tlizerindeki elektrik alan etkisini ve yalitkan tabaka ile yariiletken tabaka
arasindaki ara ylizey tuzaklarinin varligin1 géstermektedir.

SS degeri,

SS = [%]_1 2.7)

dVgs

esitligi kullanilarak Sekil 2.14’te goriildiigii gibi log(Ips)-Ves grafiginin egiminden elde
edilir. TFT’ nin off konumundan on konumuna ge¢cme hizini belirleyen SS degerinin,
anahtarlama hizin1 ve gii¢ tiiketimini etkiledigi i¢in diisiik olmas1 gerekmektedir.

SS degeri, dielektrik/aktif tabaka arayiizeyinde tuzaklanan yiik tasiyicilarin

yogunlugunun (N249*) hesaplanmasinda kullanilir.
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SSxl C
NMax — [—xk;’ge - 1] = 2.8)
r q
burada k, T ve g sirasiyla Boltzmann sabitini, Kelvin Ol¢geginde oda sicakligini ve
elektron yiikiinii temsil etmektedir. Diigiik SS degeri, tuzaklanan yiiklerin az olmasi

anlamina gelmektedir.

2.4.4. Fototransistorler

Sensorler; gaz, sicaklik, 1s1k, basing gibi ¢evresel degiskenleri elektrik
sinyallerine doniistiiren cihazlardir. Optik sensorler, gaz, sicaklik, 1s1k, basing gibi
cevresel degiskenleri elektrik sinyallerine doniistiiren cihazlardir. Optik sensorler,
belirli bir elektromanyetik spektrum araliginda 15181 tespit etme yetenegine sahiptirler.
Isigin dalga boyunu, frekansini veya polarizasyonunu algilayarak fotoelektrik etki
yoluyla elektrik sinyaline doniistiiriirler. Fotodiyot, giines pili ve fototransistorler gibi
optik sensorlere ornek gosterilebilen aygitlar, 151k siddetine gore direncglerinin artmasi
veya azalmasi prensibine gore calismaktadirlar.

Fototransistorler ise, iletken kanaldaki elektrik akimini 1sik ile kontrol eden
yariiletken cihazlardir. Sekil 2.15’te ince film bir fototransistériin sematik yapisi
verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi yariiletken ylizeyine, optik bant aralig1 enerjisine esit
veya daha yliksek enerjili bir 151k diisiiriildiiglinde, elektronlarin valans bandindan iletim
bandina ge¢is yapmasiyla fotojenerasyon siireci baslar. Yariiletken tarafindan absorbe
edilen fotonlar malzemede yiiksek enerjili elektron ve hollerin olusmasini saglar. Yiik
tastyicilarin kanaldaki hareketi sonucu TFT nin drain source akimi artmaya baglar. Gate
elektrotuna uygulanan gerilim kanaldaki tasiyici yogunlugunu etkilerken, 1s181n
olusturdugu ek yiikler gate gerilimi olmadan da kanaldaki akimi etkileyebilir. Bu durum
TFT’ lerde 151810, drain, source ve gate elektrotlar1 disinda ek bir terminal olarak gérev
yapabilecegi anlamina gelmektedir. Fototransistorler, transistorlere gore 1518a duyarh
olduklar1 ve daha yiiksek hizda tepki verebildikleri i¢in optoelektronik cihazlarda ve

sensorlerde tercih edilmektedirler.
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Sekil 2.15. Ince film fototransistoriin sematik yapist

Fototransistorlerin 151k altindaki davraniglarini belirleyen iki temel parametre
foto duyarlilik ve fototepkidir. Ince film fototransistorler igin foto duyarlilik degeri

(Pps), foto akimin (I,,) karanlik (Zkaranik) akimina orani olarak tanimlanir.

Iph laydmuik—Ikaranlik
Pps = —F— =% (2.9)

Ikaranlik Ikaranlik

burada luyamik aydinlatma altindaki drain akimidir.

Fototepki (Rpr) ise fotoakimin aydinlatma siddetine oranidir.

Iph laydmtik—Ikaraniik
R, =2=* (2.10)

PT " Popt P.A

Esitlik 2.10°da P,,: kanala diisen 15181n giicli, P birim alan basina aydinlatma siddeti, A
ise iletken kanalin alanidir.

Fototepkinin yani sira, fototransistdrler i¢in bir diger Onemli performans
parametresi, cihazin zayif bir sinyali algilama kapasitesini tanimlayan spesifik
dedektivitedir (D*). Dedektivite degerinin yliksek olmasi fototransistoriin daha diisiik
151k seviyelerini algilama yeteneginin daha iyi oldugunu gosterir. Bu parametre,
fototransistorlerin diisiik 151k seviyelerindeki performansini degerlendirmede kullanilir
ve fotodetektorlerin hassasiyetini 6lgmede Onemlidir. Dedektivite degeri, farklh
aydinlatma siddetlerinde asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir. Birimi

Jones’tur ve 1 Jones =1 cm Hz'?W ~!"dir.
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1/2
x—_ ATR (2.11)

(qukaranhk)l/z

Isik altinda transistoriin fototepki mekanizmasi asagidaki baginti ile analiz

edilebilir.

Iphoto _ 4 py (2.12)

lqark

burada A bir sabiti, y tistel gii¢ faktoriinii ifade etmektedir.

Fotojenerasyon siireciyle ylik tagiyicilarin olusumu ve rekombinasyon siireciyle
yiik tasiyicilarin kaybi fotoakimi etkiler. Fotoakimin incelenmesi, rekombinasyon
stireclerinin daha iyi anlagilmasini saglar. Bu tiir bir islem, y istel gli¢ faktoriinii
belirlemek i¢in 151k yogunluguna kars1 fotoakim grafigi cizilerek asagidaki esitlik ile

analiz edilebilir.

L,  PY (2.13)

Glig faktorii degeri y, TFT'lerin aktif tabakalarindaki rekombinasyon
mekanizmasina karsilik gelen bir terimdir. Fotoiletim mekanizmasinin tipi, y sabitinin
degerine gore belirlenebilir. Sekil 2.16’da rekombinasyon durularinin sematik gésterimi
verilmistir. 0,5<y<1 degerlerinde olmasina gore transistorlerin rekombinasyon
durumlar1 bimolekiiler rekombinasyon ve monomolekiiler rekombinasyon ile

agiklanabilir [70].

[letim band1 [letim band1
1 I M lekiil
Bimolekiiler | ,\/\P’\Iv \/\/‘,‘/\/\ | . 1(()(r)1r(r)1r;1i(;l ;S ;Ozr
: |
rekombmasyonI hy hy + L
Kusur

| |
v 1

durumu
h* h*
Valans bant Valans bant
a) b)

Sekil 2.16. Rekombinasyon durumlart a) Bimolekiiler rekombinasyon b) Monomolekiiler
rekombinasyon
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Bimolekiiler rekombinasyon, 1sikla uyarilma sonucu olusan yiiksek enerjili
elektron ve hollerin yiiksek yogunluklu bélgede rekombinasyonu sonucu olusur.
Monomolekiiler rekombinasyon ise yariiletkendeki yiik tasiyicilarin, tuzak
durumlarinda veya yiizey kusurlarinda etkilesime girmesi sonucu olusur.
Rekombinasyon durumlar1 fototransistdriin - performansini  etkilemektedir. Bir
fototransistor i¢in istenilen durum yiiksek hizli, yiiksek 151k hassasiyetli ve diislik
rekombinasyon oranina sahip olmasidir.

y > [ durumunda ise, fotoakim artis1 bir siiper lineerlik egilimi gosterir. Bu,
fototransistoriin 151k yogunlugundaki bir artisa daha hizli ve daha gii¢lii yanit verdigi
anlamia gelir. Fotoakimin bu siiper dogrusal davranisi, farkli enerji degerlerine sahip
bosluk i¢i rekombinasyon merkezlerinin varligina baglanabilir. Aydinlatma siddeti
arttikga, quasi Fermi seviyelerindeki kaymalar bu rekombinasyon merkezlerinin
doluluk oranmi degistirecek ve rekombinasyon orani diiserek daha uzun tasiyici

Omiirlerine ve gelismis bir sliper lineer foto tepkiye yol acacaktir [71-74].
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3. KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Tez kapsaminda firetilen transistorlerin hem aktif tabakasinin hem de dielektrik
tabakalarin karakterizasyon islemleri i¢in farkli cihazlar ve dolayisiyla farkli yontemler

kullanilmistir. Kullanilan bu yontemler asagida anlatilmaktadir.

3.1. X-Isim1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

X-151mm1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS), malzeme yiizeyinde bulunan
atomlarin kimyasal durumunu incelemek i¢in kullanilan bir yiizey analiz teknigidir. Bu
teknik, X-151n1 numune yiizeyi ile etkilesime girdiginde, kopan elektronlarin kinetik
enerjisinin Olciilmesi prensibine dayanir. Elde edilen dl¢imler, numune yiizeyindeki
atomlarn tiirli, kimyasal bag yapis1 ve elektronik durumlar1 hakkinda bilgi saglar.

XPS cihazlar yiiksek vakum ortaminda ¢alisan, X-151n1 kaynagi, analiz odasi ve
dedektdr igceren bir sistemden olusmaktadir. Sekil 3.1°de XPS cihazinin ¢alisma prensibi
sematik olarak gosterilmigtir. Bir malzeme {izerine, monokromatik bir X-151n1
kaynagindan (Al-Ka, Mg-Ka gibi) gelen X-151mn1 demeti, 0-10 nm kalinhigindaki
yiizeydeki atom ya da molekiilleri uyararak elektronlarin koparilmasina neden
olmaktadir. Koparilan fotoelektronlar, elektronlar enerji ve yonlerine gore ayiran yari
kiiresel bir analizor tarafindan algilanmaktadir. Fotoelektronlarin kinetik enerjileri
Olctilerek malzemenin yiizeyindeki atomlarin kimyasal bilesimi ve elektronik durumu

belirlenmektedir.

Ornek dedektor

kaynak

Sekil 3.1. XPS cihazinin ¢alisma prensibi
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Bu calismada, SnO, aktif tabakasinin oksidasyon durumlari Gorsel 3.1°de

goriilen FLEXPS SPECS marka XPS cihazi kullanilarak incelenmistir.

Gorsel 3.1. SPECS marka XPS cihazi

Spektrum Sl¢iimiinde uyarim kaynagi olarak 1486,6 eV'luk Al anot ve 300 W'ta
calisgan monokromatik X-1gm1 kullanilmigtir. Elementlerin baglanma enerjilerinin
kalibrasyonu ve dogrusalligim1 saglamak amaciyla, Sn ve O'nun XPS piklerinin
kalibrasyonu i¢in 284,6 eV'deki Cls XPS pik pozisyonundan yararlanilmistir. Analiz
sirasinda sarj etkisini azaltmak i¢in sarj notrlestirici (FG 22/35 tipi) kullanilmstir.
Secilen tarama parametreleri ile enerji ¢oziiniirliigii 0,2 eV'dir. Olgiim sirasinda 3,5x1
mm?’lik érnek alani analiz edilmistir. Spektrometrede &l¢iim almadan 6nce drnekler 3
saat boyunca Hipace 80 turbo pompa ile 1,75x107 mbar'lik vakum altinda yiikleme
odasinda bekletilmistir. Daha sona transfer odasina taginarak Hipace 300 turbo pompa
ile 8x10°® mbar'lik vakum ortaminda 2 saat boyunca bekletilmistir. En son drnekler XPS
dlgiimlerinin alinacag analiz odasma aktarilmistir. Bu odanin vakumu 1,9x10” mbar
seviyesindedir ve bu vakum seviyesi hem iyon pompa hem de Pfeiffer Hipace 300 turbo
pompa ile elde edilmistir. Elde edilen veriler CasaXPS Versiyon 2.3 yazilimi ile

islenmistir.
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3.2. X-Isim Kirinimi Spektroskopisi (XRD)

X-151m1 kirmnimi (XRD), bir malzemenin kristal yapisini incelemek i¢in yaygin
olarak kullanilan tahribatsiz bir karakterizasyon teknigidir. Bu teknik, kristallerin X-
1sinlarin1 karakteristik bir sekilde kirma yetenegine dayanmaktadir ve kristal fazlarin
yapisinin hassas bir gsekilde incelenmesine olanak tanimaktadir. Kaydedilen kirnim
desenleri, bir numunenin ¢esitli mikro ve makro yapisal ozellikleri ile ilgili bilgi
icermektedir. Pik konumu ile kafes parametreleri ile kalitatif faz analizi
arastirilabilmektedir. Pik siddetine dayanarak, kristal yap1 hakkinda bilgilerin yani sira
kantitatif faz analizleri de elde edilebilmektedir. Ayrica pikler, mikro gerilmeler ve
kristal boyutlar1 hakkinda bilgi vermektedir [75].

Kristal yap1 tespiti i¢in gonderilen tek dalga boyuna sahip X-1sinlari, cogunlukla
sogurulurken bir kismi1 da kirinim ve sagilmaya ugrar. Kristali olusturan atomlarin
diizenine bagl olarak, farkli diizlemlerde kirinimlar olusur. Bu diizlemlerden sagilan X-
1sinlart arasinda faz farklart meydana gelir. Faz farklari, X-1s1ininin dalga boyunun tam
katlarina esit oldugunda, yapici girisim gerceklesir ve kirmim deseni difraksiyon
pikleriyle belirginlesir. Esit olmadiginda ise dalgalar arasindaki soniimleme yikict
girigsime yol agar. Farkl agilarda gergeklestirilen kirinim, elde edilen spektrumda yapici
ve yikic1 girisimlerin kirinim desenini olusturur.

Sekil 3.2°de bir kristalde X-151m1 kirinimi sematik olarak gosterilmistir. X-151m1
demeti bir kristalin yiizeyine diistiiglinde o kristaldeki atomlarin paralel diizlemleri
tarafindan sacilirlar. Ust diizlemin atomlar tarafindan sagilan 1sin ile ikinci diizlem
tarafindan sagilan 151n ayn1 fazdadir. Dalga boyu 4 olan X-1s1nlari, diizlemler arasindaki
uzaklig1 d olan atom yiizeyine 6 agisi ile geldiginde eger yansiyan X-1sinlar1 arasindaki
yol farki 4 dalga boyunun tam katlar ise, yansiyan X-1sinlar birleserek yapict girisim
olustururlar. Yansiyan 1silarin arasindaki yol farki 2dsin@ olur ve Esitlik 3.1 Bragg

Yasasi olarak adlandirilir.

nl = 2dsind (n=12,3..) (3.1)

Burada n yansimanin mertebesini veren bir tamsayidir.
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Sekil 3.2. Bir kristalde X-Isint kirtnimi

Bragg yasasina bagli XRD teknigi ne kadar giiclii olursa olsun, incelenecek
malzeme ultra ince filmler gibi kii¢iik hacimli oldugunda zorluklar ortaya ¢ikar. Bragg
geometrisinde gelen 151n agis1 o kadar yiiksektir ki, X-151m1 genellikle iist ultra ince
filmden gegerek alt tabakaya ulasir. Sonug¢ olarak, kirinim desenleri alt tabakadan
kaynaklanan gii¢lii sinyaller icerir ve iist ince filmden gelen zayif sinyalleri baskilar, bu
da ultra ince filmin analizini zorlastirir. Bu durumda, etki edilen derinligi azaltmak icin
cok kiiciik bir gelis agisinin se¢ildigi grazing incidence konfigiirasyonunu (GIXRD)
kullanmak daha iyi bir yaklasim olacaktir.

Ortalama kristal boyutlar1 Esitlik 3.2°de verilen Scherrer denklemi kullanilarak en
siddetli pike gore hesaplanmistir.

0,941
o B cos 0p

(3.2)

burada 4 kullanilan X-151n1nin dalga boyu, f maksimum yar1 pik genisligi (FWHM) ve
0p Bragg kirimim agisidir.

Bu tez ¢alismasinda, sol-jel spin kaplama yontemiyle elde edilen SnO> ve HfO>
filmlerinin yapisal karakterizasyonlart Gorsel 3.2°de verilen BRUKER D2 Phaser
marka ve modelindeki XRD cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. XRD spektrumlari,
oda sicakhiginda monokromatik CuKo (A=1,540594) 1s1m kullanilarak 20°<26<60°

araliginda alinmustir.
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XRD spektrumlarinin analizi i¢in DIFFRAC EVA programi kullanilmistir. Elde
edilen verilerin degerlendirilmesinde Joint Committee on Powder Diffraction Standards

(JCPDS) kiitiiphanesindeki veri kartlarindan yararlanilmistir.

Gorsel 3.2. BRUKER D2 Phaser XRD cihazi

3.3. UV-Vis Absorpsiyon Spektroskopisi

Yariiletkenlerin optik oOzelliklerini belirlemede en yaygin olarak kullanilan
yontem optik absorpsiyon yontemidir. Bu yontem, yariiletkenin temel durumdaki
elektronlarmin, gonderilen elektromanyetik dalganin enerjisini absorbe etmesiyle
ilgilidir. Elektronlar, yeterli enerjiyi aldiklarinda, valans bandindan iletim bandina
gecerler. Boyle bir gecis, iletim bandindaki elektron sayisin1 ve valans bandindaki
hollerin sayisin1 bir artirir; bu nedenle buna elektron-hol ¢iftinin olusmasi denir. Bunun
tersi, yani bir elektronun iletim bandindan valans bandina gecisinden dolay1 enerjinin
salinmasi da meydana gelebilir. Boyle bir gecis, iletim bandindaki elektronlarin sayisini
ve valans bandindaki hollerin sayisini bir azaltir (elektron-hol ¢iftinin rekombinasyonu).
Olusum ve rekombinasyon olaylar1 elektromanyetik alandan farkli bir dis etmenden
enerji absorpsiyonu veya bu etmene enerji salinimi ile de meydana gelebilir [76].

Kristaldeki titresimler, izinli bantlardaki elektron ve hollerin uyarilmalari, eksiton

olusumu, valans bandi ile iletim bandi1 arasindaki yerlesik seviyelerin uyarilmalari gibi
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diger durumlar da absorpsiyon olaymnin gergeklesmesine neden olabilir. Bu ¢esitli
mekanizmalar, yariiletkenin optik ozellikleri tizerinde farkli etkilere yol agar. Her
durumda, yariiletkene gonderilen fotonlar, enerjileriyle elektronlar1 daha yiiksek enerji
seviyelerine tasir. Bu gecisler, yariiletkenin optik 6zellikleri hakkinda 6énemli bilgiler

saglar.

Sekil 3.3. Yariiletkenlerde a) direkt ve b) indirekt bant gegisleri

Sekil 3.3’de bir yariiletkenin direkt ve indirekt bant gecisleri sematik olarak
gosterilmistir. Bir yariiletkende valans bandi maksimumu ve iletim bandi
minimumunun her ikisi de ayni k (dalga vektorii) degerinde ise direkt bant gecisi
meydana gelir. iletim bandindaki elektronlar, k=0'daki minimum iletim band1 enerjisine
yerlesme egilimindedir. Benzer sekilde, valans bandindaki holler de en {ist valans band1
enerjisinde toplanma egilimindedir. Bu 06zellige sahip bir yariiletken Sekil 3.3a’da
goriildiigii gibi direkt bant aralifina sahiptir. Sekilde E;, baslangi¢ durumdaki enerji
seviyesini, E;, son durumdaki enerji seviyesini gdstermektedir. iki bant arasindaki izinli
gecisler momentumda herhangi bir degisiklik olmaksizin ger¢eklesmektedir.

Sekil 3.3b’de goriildiigii gibi maksimum valans bandi enerjisi ve minimum iletim
bandi enerjisi ayn1 k degerinde olmayan bir yariiletkene indirekt bant aralikli yariiletken
denir. Elektronlar iletim ve valans bantlar1 arasinda bir gegis yaptiginda, enerji korunur
fakat momentumun korunumu yasasina da uyulmalidir. Indirekt bant aralikli gegislerde,

momentumunun korunmasi igin Sekil 3.3b’de goriildiigli bir fononun emisyonu veya
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absorpsiyonunu igeren bir etkilesim gereklidir [33]. Sekilde fononun enerjisi E, ile ifade
edilmistir.
Direkt bant gecisli bir yariiletkenin a-Av arasindaki baginti
(ahv) = AChv — E )" (3.3)
ile verilir. Burada o absorpsiyon katsayisini, A sabit bir degeri ve Av absorbe edilen

15181n enerjisini sembolize eder. n ise sabit olup direkt bant gecisleri icin 2 degerini

almaktadir.

Gorsel 3.3. Shimadzu UV-Visible Spektrofotometre

Bu tez caligmasinda, elde edilen SnO» filminin optik karakterizasyonlar1 Gorsel

3.3’de Schimadzu marka UV 2450 model spektrofotometre kullanilarak yapilmistir.

3.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), birbirine yeterince yaklastirildiginda tip ucu
ile numune ylizeyi arasindaki atomik kuvvetten yararlanarak, yiizey topografyasini
yiikksek ¢Oziiniirliikte ve atomik Olgekte haritalandirmak icin kullanilmaktadir. Hem
iletken hem de yalitkan yiizeyleri inceleyebilmesi ve vakum gerektirmeyen bir sistem
olmas1 bu yontemin en biiyiik avantajlarindandir.

Sekil 3.4’te AFM’ de goriintii olusumunun sematik gosterimi verilmistir. Sivri ug
(tip) ile numunenin tipe en yakin atomu arasindaki Van der waals ve Coulomb

kuvvetlerinin olusturdugu cekici ve itici kuvvet, tipin bagli bulundugu konsolun
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(cantilever) negatif ya da pozitif biikiilmesini saglar. Bu biikiilmeler sonucu konuma
duyarli fotodiyot tarafindan algilanan lazer 1sinindaki degisimlere bagli olarak

yiizeydeki girinti ve ¢ikintilar kaydedilerek goriintiiler elde edilir.

Lazer

Fotodedektor

Manivela ve
sivri ug (tip)

Piezoelektronik

Tarayici

Sekil 3.4. AFM’ de goriintii olusumunun sematik gosterimi

Tipin yiizeye olan uzaklig: ile etki eden kuvvet arasindaki iliskiye bagl olarak
AFM, kontak mod, yar1 kontak mod veya temassiz modda goriintiileme yapar. Atomlar
aras itici kuvvetlerin etkin oldugu kontak modunda, tip ylizeye ¢ok yakin oldugu i¢in
yiizeye hasar verme riski bulunmaktadir. Yar1 kontak modda, atomlar arasi itici veya
cekici kuvvetler devrededir. Tip ile yiizey arasinda belirli bir uzaklik olmasina ragmen
titresim genligine bagl olarak tip ylizeye temas edebilir. Temassiz modda ise ya itici
kuvvetler ya da g¢ekici kuvvetler etkindir. Titresim genligi daha kiiciik oldugu i¢in tip
ylzeye temas etmez.

Bu ¢alismada, SiO2, HfO2 ve SnO; yiizeylerinin morfolojik karakterizasyonu i¢in

Gorsel 3.4°te gorilen NT-MDT NANOEDUCATOR II model AFM cihazi
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kullanilmistir. Goriintiiler temassiz modda alinmistir. NT-MDT marka yiiksek
¢Oziiniirliiklii yar1 kontak ya da temassiz modlarda kullanim i¢in tasarlanmig, NSGO1
serisine ait 3,4x1,6x0,3 mm boyutlarinda, 0,01-0,025 Qcm dirence sahip n-tipi silisyum
tip kullanilmistir. Ayrica tip, lazer sinyalini artirmak i¢in Altin yansitici yan kaplamaya
sahiptir. AFM cihaz1 akustik ve titresim izolasyonu ig¢in bir kabin igerisinde yer

almaktadir.

Gorsel 3.4. NT-MDT NANOEDUCATOR Il model AFM cihazi

3.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 elektron mikroskobu (SEM), bir elektron demeti ile numune yiizeyini
tarayan ve yansiyan elektronlar1 kullanarak yiizeyleri cok yiiksek ¢dziiniirliikte
gorilintiileyen bir mikroskoptur. Yiizey morfolojisini incelemek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 3.5’te sematik gdsterimi verilen SEM, elektron kaynagi, elektromanyetik
lensler, numune hiicresi, yliksek gerilim kaynagi, detektorler ve goriintii isleme sistemi
gibi bilesenlerden olusur. Elektron kaynagi olarak kullanilan elektron tabancasi, yiiksek

enerjili elektronlar iireterek bu elektronlarin anot vasitasiyla numuneye dogru
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hizlanmasin1 saglar. Gonderilen elektronlardan ince bir elektron demeti elde edebilmek
ve elektron demetini numune lizerine odaklamak i¢in farkli ¢apta aparatlara sahip
objektif mercekleri ile numune yiizeyinin elektron demeti tarafindan taranmasini
saglayan tarama bobinleri bulunmaktadir. Elektron demeti ile numunenin etkilesimi
sonucu numunenin yiizeyindeki elektronik yapinin degisiklikleri, tarama elektronlarinin
numunedeki atomlarla etkilesimi sonucu olusan sinyaller ile dedekte edilir. Toplanan

sinyaller, mikroskop yazilimi ile islenerek detayl1 goriintiiler olusturulur.

—» Elektron Tabancasi

Elektron Isin Demeti

Anot

Manyetik Lens

Tarama Bobinleri

Ikincil
Elektron <+—

Dedektort

Geri Sagilmis
Elektron Dedektorii

Numune

Numune Tutucu

Sekil 3.5. SEM 'de goriintii olusumunun sematik gosterimi

SEM’de, farkli ¢oziintirliiklerde goriintiileme yapabilen, farkli 6zelliklere sahip
dedektorler kullanilmaktadir. Bu dedektorler arasinda ylizeyden sagilan elektronlari
toplayan ikincil elektron dedektorleri (SE), geri sacilan elektron dedektorleri (BSE),
nitel ve nicel analiz ile elementlerin dagilim haritalamasi yapilmasini saglayan Enerji
Dagilim X-Isin1 Spektrometresi dedektorii (EDS), elektron i1sinlarindan yayilan
sinyalleri toplayan elektromanyetik bir lens ile entegre edilmis In-lens dedektori,

30kV’a kadar gegirimli elektron mikroskobu (TEM) goriintiileri alinmasini saglayan
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Taramali gecirimli elektron dedektorii (STEM) ve numunenin kristalografik yapisini
incelemek i¢in elektron geri sa¢ilma difraksiyon dedektorii (EBSD) bulunmaktadir.
SEM’de kat1 veya toz numuneler incelenebilir ancak numunelerin iletken olmasi
gerekmektedir. Iletken olmayan numunelerin yiizeylerinin ince bir tabaka seklinde
metal ile kaplanmasi gerekmektedir. SEM’in, yiiksek ¢Ozlniirliik, biliylik odaklama
aralig1 ve veri toplama hizi gibi avantajlarin yani sira vakumlu bir sistem olmasi,
numune hazirlama asamalarinin hassasiyet gerektirmesi ve yiiksek maliyet gibi

dezavantajlara da sahiptir.

Gorsel 3.5. Zeiss Ultraplus marka FESEM cihazi

Bu caligmada, her iki dielektrik tabaka iizerine kaplanmis SnO; filmlerinin yilizey
morfolojilerinin belirlenmesi ve HfO» dielektrik tabakalarinin kalinlik tespiti icin Gorsel
3.5’te verilen Zeiss Ultraplus marka FESEM (Field Emission Scanning Electron
Microscopy) cihazi kullanilmigtir. Kalinligr belirlenecek numuneler uygun boyutlarda
kesildikten sonra SEM numune tutucuya dikey olacak sekilde yerlestirilerek
sabitlenmistir. Elektron kaynagi olarak Field Emission Gun (FEG) kullanilarak, 10

Torr vakum seviyesinde numuneler incelenmistir.
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3.6. Elektriksel Karakterizasyon

Keithley 4200 SCS/CVU yariiletken karakterizasyon sistemi, transistorler ve
diyotlar gibi yariiletken aygitlarin akim-voltaj (I-V) ve kapasitans-voltaj (C-V)
Ozelliklerini karakterize etmek i¢in kullanilan gelismis bir 6l¢iim sistemidir. Cihazin gii¢
kaynagi tniteleri (SMU), I-V karakterizasyonu i¢in kullanilmaktadir. Akim kaynag,
gerilim kaynagi, direng 6l¢ctimii gibi farkli ¢calisma modlari ile donatilmis her bir SMU,
yiiksek hassasiyetle akim ve gerilim 6lgebilmektedir. 4200-SCS modeli, dort adet SMU
birimine sahiptir ve yapilacak 6l¢limiin gerekliligine bagli olarak istenilen sayida SMU
birimi kullanilabilmektedir. Cihazin 6lgebildigi maksimum voltaj degeri 210 V,
maksimum akim degeri ise 100 mA’dir. Kapasitans-voltaj tnitesi (CVU) ise C-V
karakterizasyonu icin kullanilmaktadir. Bu birim, yariiletken cihazlarin kapasitans
degisimini, gerilime bagl olarak yiiksek hassasiyetle 6l¢ebilmektedir.

Ozellikle nanoteknoloji ve mikroelektronik uygulamalarinda, 6l¢iim cihazlari ve
aksesuarlarinin hassasiyeti biiylik bir 6neme sahiptir. Keithley 4200 SCS/CVU
sisteminde triax ({i¢ katmanl izoleli) kablolar kullanilmaktadir. Triax kablolar, i¢ ve dis
iletkenler arasinda ek bir izolasyon tabakasi icererek sinyalleri elektromanyetik alanlar
gibi dis etkilerden korumaktadir. Bu da 6l¢iimlerin giivenilirligini artirmaktadir. Yiiksek
hassasiyetli 6l¢timlerde, zayif sinyallerin dogru bir sekilde 6l¢lilmesine yardimei olmak
icin ise 2 adet Preamplifier kablo bulunmaktadir. Preamplifier kablolar, akimi
pikoamper mertebesinden femtoamper mertebesine yiikselterek sinyalleri daha giiclii
hale getirmekte ve cihaz tarafindan daha hassas sekilde islenebilmesine olanak

tanimaktadir.
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Gorsel 3.6. KEITHLEY 4200SCS yariiletken karakterizasyon sistemi

Bu c¢alismada TFT’lerin I-V ve C-V Olglimlerinden olusan elektriksel
karakterizasyonlari, KEITLEY marka Adapter-Box-C-10 prob istasyonuna bagli Gorsel
3.6’da verilen KEITHLEY 4200 SCS/CVU yariiletken karakterizasyon sistemi
kullanilarak yapilmistir. Gorsel 3.7°de, olgiimlerde kullanilan SIGNATONE marka
yiiksek hassasiyetli xyz yonelimli, yayli klipsli prob ucu baglantili prob tutucu ve
tungsten prob uglart gosterilmistir. Tungsten, 1y1 bir elektriksel iletken olmasinin yani
sira dayanikli ve asindirmaya kars1 direnglidir. Bu uglar, elektriksel temasin giivenilir
ve hassas bir sekilde yapilmasini saglamakta bu da cihazlarin performansinin dogru bir
sekilde &lgiilmesine yardimecr olmaktadir. Olgiimlerde. Keithley tarafindan sunulan,
sistem ile etkilesimde bulunarak 6l¢timleri yapilandirma ve dl¢lim sonuclarini grafiksel
olarak goriintiilleme imkani saglayan Keithley Interactive Test Environment (KITE)
yazilimi kullanilmistir. TFT lerin fotoduyarlilik ve fototepki olgtimleri, Gorsel 3.7°de
verilen, 350-1100 nm dalga boyunda 300 W giiclinde Xenon lambaya bagli ASAI
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SPECTRA marka HAL-320 model fiber optik solar simiilator kullanilarak 30 ile 100

mW/cm? arasinda degisen 151k siddetleri altinda incelenmistir.

ASAI SPECTRA
HAL-320 solar
simiilator

gy
e
by
g,

[

=== ¥ i
/' SIGNATONE |

KEITLEY /ikrokonumlandtgma
Adapter-Box-C-10 iinitesi |

prob istasyonu

Gorsel 3.7. SIGNATONE marka mikrokonumlandirma iinitesi ve ASAI SPECTRA marka HAL-320
model solar simiilator
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Sol-Jel Spin Kaplama Yontemi

Kimyasal bir proses olan sol-jel yontemi, baslangi¢c malzemesi olarak kullanilan
¢Ozelti yani soliin jellestirilmesi ve ¢oziiciilerin uzaklastirilmasi ile kati bir malzeme
hazirlanmasi esasina dayanir. Kaplamalar bir alt tabaka (alttas) tizerine “sol”’iin daldirma
(dip coating), damlatma (drop casting) veya dondiirerek (spin coating) kaplama
teknikleri ile gergeklestirilir.

Bu tekniklerden daldirarak kaplama islemi, hazirlanan ¢ozeltiye alttagin sabit bir
hizla daldirilmasi ve ayn1 hizla ¢ikarilarak kurutulmasi esasina dayanmaktadir. Bir diger
yontem olan damlatarak kaplama yontemi, ¢ozeltinin alttas iizerine damlatilmasi sonucu
yayilmasi ve 1sitilarak kurutulmasi prensibine dayanmaktadir.

Sol-jel spin kaplama yoOntemi ise; Sekil 4.1°de goriildiigii gibi damlatma,

dondiirme ve buharlagtirma olmak iizere 3 asamada gergeklestirilir.

Sekil 4.1. Sol-jel spin kaplama yéontemi

Dondiirerek kaplama tekniginin ilk asamasi ¢ozeltinin alttasa damlatilmasidir.
Bu islem dinamik ve statik olmak {izere iki sekilde uygulanmaktadir. Statik yontemde
donecek olan yiizeye vakumla sabitlenmis olan alttas iizerine, mikropipet kullanilarak
belirli miktarda ¢ozelti damlatilir. Damlatilacak ¢ozelti miktar1 alttagin biyiikligi ile
orantil olarak degisir. Daha sonra ¢ozeltinin homojen olarak alttagi kaplamasi i¢in
alttas, belirlenen siirede belirli bir hizda dondiiriiliir. Merkezcil kuvvetin etkisiyle

cOzeltinin fazla olan kismi alttag iizerinden atilirken, kalan kisim ¢ozeltinin
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viskozitesine ve yiizey gerilimine bagli olarak yiizeyde birikir. Dinamik yontemde ise
¢ozelti donmekte olan alttag tizerine damlatilir. Bu yontemde numune yiizeyinde biriken
¢cOzelti miktar1 statik yonteme gore daha azdir. Alttasin 1s1l isleme tabi tutulmasi ile
¢oziiciiler buharlastirilarak uzaklastirilirken, istenilen malzeme kat1 film olarak yiizeyde
kalir. Istenilen film kalinigina ulasmada dondiirme hizi, siiresi ve ¢dzelti viskozitesi
gibi temel parametreler biiylik nem tagimaktadir.

Kalinlig1 nanometre ila mikrometre arasinda degisen ince filmlerin, hizli ve
kolayca biriktirilmesine olanak saglayan sol-jel spin kaplama yonteminin, vakumlu bir
sisteme gore ekonomik olmasi, kimyasal reaksiyonlarin kinetik kontroliinii saglayarak
malzemenin yapisal ozelliklerini degistirilebilir hale getirmesi ve ¢ok sayida islem
degiskenine sahip olmasi yontemin tercih edilmesini saglamaktadir. Malzemenin
ozellikleri, ¢ozeltinin pH'1l, konsantrasyonu, yaslandirilmasi, ¢oziicii ve polimerin
dogasi, 1s1l islem ve igslem sirasinda eklenen diger katki maddeleri gibi cesitli islem
parametreleri ile kontrol edilebilir. Ancak kullanilan kimyasal ¢esitlerine gore sagliga
zararli olabilmesi, alttag ilizerine uygulanan sol hacminin az miktar1 alttas lizerinde
kalirken, biiyiik bir kisminin dondiirme islemi sirasinda sagilmasi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlarla birlikte, kurutulduktan sonra iirin biiziilebilmekte yani hizl
veya dengesiz kurutma ile istenmeyen catlaklar veya homojen olmayan yapilar
olusturabilmektedir. Bunun yani sira, dnciillerinin farkli reaksiyonlar1 nedeniyle, ¢ozelti
olusumu sirasinda belirli oksitlerin ¢okelmesi miimkiindiir ve hidroksil gruplarinin veya
gozenekliligin kontrol edilmesi zordur. Kimyasal siireglerin veya malzeme iiretiminin
optimize edilmesi, bu tiir zorluklarin listesinden gelmede onemlidir. Yine de sol-jel
yontemi, 6zellikle nano malzemeler, optik malzemeler, katalizorler ve biyomalzemeler
gibi bir¢ok farkli alanda basariyla kullanilmaktadir. Sonug olarak, sol-jel yontemi ile
calisirken bu zorluklar ve kontrol gereklilikleri g6z oniinde bulundurulmalidir. {yi bir
kontrol, istenen malzeme Ozelliklerinin elde edilmesine yardimci olabilir ve bu
yontemin bir¢ok farkli uygulamada basariyla kullanilmasini saglayabilir. Bu ¢alismada
ince film transistorlerin fabrikasyonunda bu ydntem kullanilmistir. Olusturulan
tabakalarin film kalinliklar1 ve ylizey morfolojilerinin kontrolii, cihaz performansini

dogrudan etkiledigi i¢in biiylik 6nem tagimaktadir.
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4.2. SnO2-TFT’lerin Fabrikasyonu

Bu tez calismasinda, TC/BG konfiglirasyonunda TFT’lerin fabrikasyonu
yapilmistir. Dielektrik tabaka olarak n-Si/SiO» ve p-Si/HfO,, yariiletken aktif tabaka
olarak SnO; kullanilmistir. Tlk seride dielektrik tabaka olarak, ticari olarak satin alinmis
farkli kalinliklarda SiO’ler, diger seride ise sol-jel spin kaplama yontemiyle iiretilmis
farkli kalinliklarda HfO>’ler kullanilmigtir. Tiim TFT’lerin SnO: yariiletken aktif
tabakalar1 sol-jel spin kaplama yontemi kullanilarak olusturulmustur. Son olarak finger
geometrisinde drain source metal kontaklar1 metal buharlastirma sisteminde

olusturulmustur.

4.2.1. n-Si/Si02/SnO2-TFT lerin fabrikasyonu

n-Si/Si02/SnO,-TFT lerin iiretiminde 6zdirenci 5x102 Qcm olan n-Si (100)
alttaglar {izerine termal buharlastirma yontemiyle olusturulmus 100 nm, 150 nm, 200
nm, 250 nm ve 300 nm kalinliklarda SiO» dielektrik tabakalar1 kullanilmistir. Bu SiO»
dielektrik tabaka kapli alttaglara, SnO; aktif tabaka kaplanmadan 6nce kimyasal bir
temizleme islemi gerceklestirilmistir. Bu islemde, alttaslar sirasiyla aseton, etanol ve
deiyonize su ile 15’er dakika ultrasonik banyoda temizlenmis ve daha sonra azot gazi
ile kurutulmustur.

TFT’lerin SnO; yariiletken aktif tabakalar1 sol-jel spin kaplama yontemi ile elde
edilmistir. Bunun i¢in 0,03 M ¢ozelti, Kalay II kloriir dihidratin (SnCl2.2H20) (%98
saflikta, ChemSolute marka) ¢6ziinen, etanoliin (C2HsOH) (>%99,8 saflikta, Honeywell
marka) ¢oziicii olarak kullanilmasi ile hazirlanmistir. Cozelti, oda sicakliginda 2 saat
boyunca manyetik karistiriciyla agik havada karistirilmistir. Daha sonra Gorsel 4.1°de
verilen Laurell marka WS-650MZ-23NPP/A1/AR1 model spin kaplama cihazi
kullanilarak, n-Si/SiO> alttaslarin {izerine statik yontem ile 3000 rpm'de 50 saniye

dondiiriilerek kaplanmistir.
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Gorsel 4.1. Laurell marka spin kaplama cihazi

Her kattaki kaplama islemi sonucunda filmler, 0-1100 °C araliginda c¢alisma
sicakligina sahip Gorsel 4.2°de gorseli bulunan Protherm marka PTF 12/38/450 model
tiip firinda 150 °C’de 10 dakika kurutulmus ve bu islem 5 kez tekrarlanmigtir. Son
asamada filmler 500 °C’de 1 saat tavlanarak transistoriin yariiletken aktif tabakasini

olusturan SnO; ince filmleri elde edilmistir.

Gorsel 4.2. Protherm marka PTF 12/38/450 model tiip firin
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SnO2 olusumunun kimyasal reaksiyonu asagida verilmistir.

SnCl».2H>0 + 2 C;HsOH —  SnO» + 2C>H;sCl + 3H.0 4.1

Bu reaksiyondan da goriildiigii gibi SnCl2-2H>0 ve C;HsOH'un karistirilmasi ile
SnCl2-2H>0 etanolle tepkimeye girmekte ve sonugta SnO> olusurken, ayni zamanda
C2H;Cl (etil kloriir) ve H20 (su) da ag13a ¢ikmaktadir. ince filmlerin 1s1l islem gormesi
sonucunda alkol ve su buharlagsmakta ve SnO> ince filmleri olusmaktadir.

TFT’lerin drain ve source kontaklarinin olusturulmasi icin interdigitated-finger
(i¢ ice gecmis parmak) geometrisine sahip shadow (golge) maskeler kullanilmistir. Bu
maskelerin gorseli Gorsel 4.3’te verilmektedir. Maskelerin kanal genisligi ve kanal

uzunlugu sirasiyla 1000 pm ve 100 pm’dir.

i Source Drain

r@é%é%@@

Kanal Genisligi (W)

Gorsel 4.3. TFT lerin iist kontaklart icin kullanilan shadow maskeler

120 nm kalinligindaki metal kontaklar, SnO> aktif tabakasi iizerine yiiksek
saflikta altinin (Au), ~5x107> Torr basingta tungsten kasik kullanilarak, yiiksek akimda
(110 A) Gorsel 4.4te gosterilen VAKSIS PVD Handy-MT/101T vakumda metal
buharlastirma sistemi ile buharlastirilmistir. Buharlastirma sistemini olusturan temel
bilesenlerden metal buharlagtirma kaynagi, kalinlik okuyucu ve numune tutucu Gorsel

4.4b ve c’de goriilmektedir.
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Gorsel 4.4. a) VAKSIS PVD Handy-MT/101T marka metal buharlastirma sistemi b) metal buharlagtirma
kaynagi ve kalinltk okuyucu c) numune tutucu

Filmlerin arka yiizeyleri dremel ile fiziksel olarak temizlendikten sonra 1/10
oraninda seyreltilmis HF ¢6zeltisi ile kimyasal olarak temizlenmis, ardindan ultra saf su
ile silinerek yiiksek saflikta azot gazi ile kurutulmustur. Daha sonra yogunlugu 1,63
g/cm?, kat1 faz icerigi ise %57,5 ile %59 aralifinda degisen fircali G 3692 Acheson
Silver DAG 1415 marka giimiis pasta ile gate kontag1 olusturulmustur. ilk seride
iretilen transistorler sirasiyla dielektrik tabakanin kalinligina bagli olarak S100, S150,
S200, S250 ve S300 olarak adlandirilmistir. SiO» dielektrik tabakali SnO> TFT’lerin
iiretim siireci Sekil 4.2°de verilmistir.
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4.2.2. p-Si/HfO2/SnO2-TFT’lerin fabrikasyonu

HfO> dielektrik tabakasina sahip TFT’ler tek kristal bor katkili p-Si alttaslar
tizerine olusturulmustur. Kullanilan p-Si’ler (100) yonelimine ve 1-10 Qcm 6zdirencine
sahiptir.

HfO> dielektrik tabaka olusturulmadan dnce p-Si’lerin arka yiizeyine ohmik
kontak olusturmak i¢in Aliminyum (Al) metali vakumda buharlagtirilmis ve azot (N>)
atmosferinde 3 dakika boyunca 570 °C'de tavlanmustir. HfO, dielektrik tabaka
olusturulmadan once iist yiizey 1/10 oranindaki HF ¢ozeltisi ile temizlenmis, ardindan
ultra saf su ile durulanmigtir. Daha sonra yiliksek saflikta azot gazi ile kurutularak
kaplamaya hazir hale getirilmistir.

(Cozilinen olarak Hafniyum (IV) kloriir (HfCl4), ¢6ziicii olarak etanol (C2HsOH)
kullanilarak 0,2 M’lik ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti homojen hale geldikten sonra
tizerine 0,1 M nitrik asit ve deiyonize su ilave edilerek, azot (N2) ortaminda 50 °C'de 2
saat karistirnlmigtir. Daha sonra ¢ozelti, 0,22 pm siringa ucu filtre ile stiziilmiistir.
Kaplamadan hemen 6nce, p-Si alttaglar Harrick Scientific marka plazma temizleyicide
argon plazma ortaminda temizlenmistir. Temizlenen alttaglar {izerine hazirlanan
¢ozeltiler damlatilarak 3000 rpm dondiirme hizinda 30 sn dondiiriilerek kaplanmistir. 1
kat, 2 kat ve 5 kat kaplama yapilarak, 3 farkli kalinlikta elde edilen HfO> filmleri her
kaplamadan sonra, ¢dziicii ve organik kalintilar1 gidermek i¢in 150 °C'de 5 dakika
siireyle firinda kurutulmus, son asamada ise kiil firinda 600 °C'de 1 saat siireyle
tavlanmigtir. TFT lerin yariiletken tabakalari, farkli dielektrik tabaka kalinliklarina
sahip Al/p-Si/HfO; alttaslarin, sol-jel spin kaplama yontemiyle SnO; ince filmleri ile
kaplanmasi, Boliim 4.1°de anlatilan sekilde olusturulmustur.

Al/p-Si/HfO2/SnO2-TFT lerin, 130 nm kalinligindaki Au drain-source
elektrotlari, sirasiyla 1000 mikron ve 100 mikron kanal genisligi ve kanal uzunluguna
sahip maskeler kullanilarak ~10~ Torr basingta PVD sisteminde, termal buharlastirma
yontemiyle olusturulmustur. Uretilen transistorler sirasiyla H1, H2 ve H5 olarak
adlandirilmistir. HfO, dielektrik tabakali SnO,-TFT’lerin iiretim siireci Sekil 4.3’te
verilmistir. TFT lerin dielektrik tabaka kalinliklar1 SEM’den alinan goriintiilerden HI,
H2 ve H5-TFT’ler i¢in sirastyla 29 nm, 56 nm ve 136 nm olarak belirlenmis, goriintiiler

Bolim 5.4.5’te verilmistir.
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5. YAPISAL, OPTiK VE MORFOLOJIiK KARAKTERIZASYONLAR

Yariiletken aktif tabaka olarak kullanilan SnO, ince filmlerini olusturan
elementlerin oksidasyon durumlarini belirlemek i¢cin XPS yontemi kullanilmistir. SnO>
ince filmlerinin %7 oranini ve optik bant araligini belirlemek amaciyla gegirgenlik ve
absorpsiyon ol¢iimleri alinmigtir. SnO> ve HfO» tabakalarinin yapisal analizi XRD ile
yaptlmistir. SnO> ince filmleriyle kaplamadan once SiO, ve HfO. dielektrik
tabakalarinin ve kaplama sonrasi SnO» yariiletken tabakalarinin yiizey morfolojisi AFM
ile incelenmistir. Ayrica SnO; yariiletken tabakalarinin yilizey morfolojisi SEM
analizleriyle de incelenmistir. HfO, dielektrik tabakalarinin kalinliklar1 SEM ile

belirlenmis, icerigindeki elementlerin analizi EDS dedektort ile yapilmistir.

5.1. SnO: ince Filminin XPS Analizi

SnO> filmlerinde, Sn ve O'nun oksidasyon durumlarini belirlemek i¢in XPS
analizi yapilmistir. 284,6 eV'deki Cls pikine gore kalibre edildikten sonra Ols ve
Sn3ds icin elde edilen spektrumlar Sekil 5.1'de verilmistir. Sn3d enerji seviyesi i¢in
Sekil 5.1a'da gézlemlenen Gaussian dagilimlari, sirasiyla %13,20 ve %86,80 ile Sn*? ve
Sn** oksidasyon durumlarmin varligim dogrulamaktadir. Bu nedenle, her iki oksidasyon
durumunun varligit SnO ve SnO; fazlarinin bir arada var oldugunu ve SnO; fazinin
baskin oldugunu gostermektedir. Sekil 5.1b’de O1s’e ait baglanma enerjisinin Gaussian
dagilimlarina bagl olarak 529,8 eV, 530,3 eV ve 532,1 eV degerlerinde ii¢ farkl
baglanma enerjisi goriilmektedir. 529,8 eV ve 530,3 eV'deki pikler sirastyla O-Sn*? ve
O-Sn**e atfedilmektedir. Baglanma enerjisi 532,1 eV olan iiciincii bilesen, yiizeydeki

kimyasal olarak absorbe edilmis oksijen atomlarina atfedilebilir [77,78].
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Sekil 5.1. SnO; ince film yiizeyindeki a) Sn3ds, ve b) Ols icin XPS spektrumlari
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5.2. SnO2 ve HfO2 Tabakalarinin XRD Analizi

SnO; aktif tabakasinin ve HfO> dielektrik tabakalarinin XRD spektrumlart Sekil
5.2’de verilmistir. SnO> filmi, kalinligimin ve molaritesinin diisiik olmasi nedeniyle

Sekil 5.2a’de goriildiigli gibi amorf yapiya sahiptir.
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Sekil 5.2. a) Sn0,, b) HfO; filmlerinin XRD spektrumlar

1 kat, 2 kat ve 5 kat HfO: filmlerine ait X-1511 kirinim desenleri ile ilgili piklere
ait miller indisleri Sekil 5.2b’de belirtilmistir. HfO» filmlerinin (001), (111) ve (111)
diizlemlerine karsilik gelen piklere sahip olmasi, filmlerin polikristal yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. XRD spektrumundaki tiim pikler HfO, monoklinik yapiya
aittir (JCPDS card No: 06-0318). Sekil 5.2b’de goriildiigii gibi kalinhiktaki artisla
birlikte kristal yapida iyilesme gézlenmistir. 5 kat HfO; filmine ait piklerin digerlerine
gore siddetlerinin biiyiik ve genisliklerinin dar olmasi kristallenmenin daha iyi oldugu
anlamina gelmektedir. 1 kat, 2 kat ve 5 kat HfO: filmlerine ait kristal boyutlar1, Scherrer
denklemi kullanilarak sirasiyla 20 nm, 21 nm ve 26 nm olarak hesaplanmistir. HfO»

filmlerinde kristal boyutu kalinligin artmasiyla artis gostermistir.
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5.3. SnO: ince Filminin Optik Ozellikleri

Cam alttag tizerine elde edilen SnO; filminin goriiniir gegirgenlik (%T) ve
absorpsiyon spektrumlar1 analiz edilerek, filmin ortalama %7 ve Eg; degeri
belirlenmistir. Sekil 5.3’te SnO» filminin %T ve absorpsiyon spektrumu verilmistir.
Spektrum incelendiginde SnO- filminin goriiniir bolgede ortalama %88 gecirgenlige

sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.3. SnO:; filminin absorpsiyon ve %T spektrumlari

-
=

] —o—S8n0,

- -
(o] co o ]
1 " 1 1 1 " 1

(ochv)x10™(eVim)
B

E =361eV

1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0
hv(eV)

Sekil 5.4. SnO: filminin hv-(ahv)? grafigi

Yariiletkenin bant araligmin belirlenmesinde optik absorpsiyon yontemi

kullanilmistir. Sekil 5.4’te SnO, filminin Av-(ahv)? grafigi verilmistir. Elde edilen
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grafigin lineer kisminin 4v eksenini kestigi noktaya karsilik gelen enerji degerinden

optik bant aralig1 3,61 eV olarak bulunmustur ve bu deger literatiirle uyumludur [79,80].

5.4. SEM ve AFM Analizleri

n-Si/SiOz dielektrik tabakalarinin, sol-jel spin kaplama yontemi ile elde edilen p-
Si/HfO dielektrik tabakalarinin ve SnO; yariletken aktif tabakalarinin yiizey
morfolojisi AFM ile analiz edilmistir.

Dielektrik tabakalarin yiizey goriintiilerinin alinmasi i¢in iizerinin iletken tabaka
ile kaplanmas1 gerektigi ve bu miimkiin olmadig1 icin tiim TFT’lerin sadece SnO>
yariiletken aktif tabakalarinin yiizey goriintiileri SEM ile incelenmistir.

Ayrica HfO; dielektrik tabakalarinin kalinliklar1 SEM’den alinan goriintiiler ile
belirlenmis, icerigindeki elementlerin analizi ise SEM cihazina entegre EDS dedektorii

ile yapilmaistir.

5.4.1. SiO2 ve SiO2/SnQ: yiizeylerinin AFM analizi

SiO; ylizeylerinin 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) AFM goriintiileri Sekil
5.5’te verilmistir. SiO yiizeylerinin AFM goriintiilerinin alinmasinin temel nedeni
tizerine kaplanan SnO vyiizeylerindeki kusurlarda etkisini gozlemlemektir. SiO»
tabakalarinin ylizey piriizliliilk degerleri (rms) Tablo 5.1°de verilmistir. Yiizeyler
homojen olup, rms degerleri 0,69 nm ile 1,99 nm arasinda degismektedir.

SiO; {izerine, sol-gel spin kaplama yontemiyle olusturulmus SnO> aktif
tabakalarinin AFM analizinden elde edilen 2D ve 3D goriintileri Sekil 5.6’da
verilmistir. SnO» tabakalarinin rms degerleri de Tablo 5.1°de verilmistir. Yiizeylerin rms
degerleri 6,5-19 nm arasinda degismektedir. S150 numunesi digindaki tiim yiizeylerde
volkan seklindeki bosluklar goriiliirken, en homojen ylizeyin S150 numunesine ait
oldugu goriilmektedir. Ylizeyde gozlenen bu morfolojik yapi, ¢alismamizda
kullandigimiz sol-jel yontemi ile biriktirilen ince filmlerde goriilebilen bir durum olup,
literatlirde benzer 6rnekleri bulunmaktadir [§1-83]. Yiizeydeki bu etki, biriktirme islemi
sirasindaki sicakliktan, ¢ozeltinin konsantrasyonundan veya hizli ¢oziicii buharlagmasi
nedeniyle cozeltinin viskozitesinin artmasindan kaynaklanmaktadir. En homojen
yiizeye sahip olan S150-TFT, SiO> dielektrik tabakali TFT’ler arasinda en iyi elektriksel

performansi gostermistir.
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Tablo 5.1. SiO: ve SiO»/SnO- yiizeylerinin rms degerleri

Si0: rms (nm) Si0:/Sn0: rms (nm)
100 nm SiO-> 1,99 100 nm Si0»/Sn0- 06,59
150 nm SiO; 1,04 150 nm SiO2/Sn0; 19,05
200 nm SiO: 0,69 200 nm Si02/Sn0> 09,57
250 nm SiO: 1,70 250 nm Si02/Sn0> 17,05
300 nm SiO: 1,82 300 nm Si02/Sn0O> 10,35
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(a)
(b) 17 nm
0nm
(C) 20 nm
0 nm
(d) 25 nm
0nm
opm 2 4 6 8
(e 20 nm
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Sekil 5.5. Farkly kalinliklardaki SiO- dielektrik tabakalarinin AFM goriintiileri a) 100 nm, b) 150 nm, c)
200 nm, d) 250 nm, e) 300 nm (Sol taraf 2D, sag taraf 3D)
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(a) 57 nm
0 nm
(b) 0.17 pm
0.00 pm
(C) 0.16 ym
0.00 ym
Opum 2 4 6 8
0.19 pm
(d)
0.00 ym
Opm 2 4 6 8
(e) 0.14 ym
0.00 ym

Sekil 5.6. Farkli kalinliklardaki a) 100 nm, b) 150 nm, c) 200 nm, d) 250 nm, e¢) 300 nm SiO: tizerine
kaplanmis SnO; yariiletken tabakalarimin AFM goriintiileri (Sol taraf 2D, sag taraf 3D)

64



5.4.2. HfO2 ve HfO2/SnO: yiizeylerinin AFM analizi

p-Si lizerine, sol-jel spin kaplama yontemiyle olusturulmus 3 farkli kalinliktaki
HfO, dielektrik tabaka ytlizeylerinin AFM analizinden elde edilen 2 boyutlu ve 3 boyutlu
gorlntiileri Sekil 5.7°de verilmistir. Homojen yiizey 6zelliklerine sahip olan HfO»
tabakalarinin rms degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Kalinlik artis1 ile birlikte rms
degerleri 1,50 nm’den 2,63 nm’ye artig gostermistir.

HfO, dielektrik tabakalarinin iizeri sol-jel spin kaplama yontemiyle SnO; ile
kaplandiktan sonra olusan yiizeylerin AFM goriintiileri Sekil 5.8’te, rms degerleri de
Tablo 5.2’de verilmistir. SnO>’nin kaplanmasiyla rms degerleri HfO; yiizeyleri ile
benzer Ozellik gostererek 1,38 nm’den 2,47 nm’ye artmistir. Yiizey morfolojisi,
TFT’lerin elektriksel performansini etkilemis, rms degerlerindeki bu artis TFT’lerin

mobilite degerlerinde azalmaya neden olmustur.

Tablo 5.2. HfO; ve HfO»/SnO: yiizeylerinin rms degerleri

HfO: rms (nm) Hf0:/Sn0: rms (nm)
1 kat HfO; 1,50 1 kat HfO»/Sn0; 1,38
2 kat HfO; 2,47 2 kat HfO2/SnO; 2,25
5 kat HfO; 2,63 5 kat HfO2/SnO; 2,47
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19 nm

0nm

(b) 29 nm

0 nm

Opym 2 4 6 8

26 nm

0nm

Sekil 5.7. Farkli kalinliklardaki a) 1 kat, b) 2 kat, c) 5 kat HfO; dielektrik tabakalarinin AFM gériintiileri
(Sol taraf 2D, sag taraf 3D)

66



Opm 2 4 6 8

13 nm

(a)

0nm

Opum 2 4 6 8

(b) 26 nm
0 nm
(c) 22 nm

0nm

Sekil 5.8. Farkli kalinliklardaki a) 1 kat, b) 2 kat, c) 5 kat HfO; iizerine kaplanmis SnO; yariiletken

tabakalarimin AFM gériintiileri (Sol taraf 2D, sag taraf 3D)

5.4.3. SiO2/Sn0:2 yariiletken tabakalarinin SEM analizi

SiO> dielektrik tabakalarinin {izerine kaplanmis olan SnO» yariiletken

tabakalarinin 50k biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 5.9'da verilmistir. S150

disindaki tiim yiizeylerde 400-600 nm capinda volkan seklindeki bosluklar net sekilde
goriiliirken, en homojen yiizeyin S150 numunesine ait oldugu goriilmektedir. SEM’den
aliman goriintiilerden elde edilen sonuglar AFM goriintiilerinden alinan sonuglar ile

uyum igerisindedir.
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Sekil 5.9. a) 100 nm, b) 150 nm, c) 200 nm, d) 250 nm, ¢) 300 nm SiO- dielektrik tabakalarimin tizerine
kaplanmis SnO- yariiletken tabakalarinin SEM goriintiileri

5.4.4. HfO2/SnO:2 yariiletken tabakalarimin SEM analizi

HfO> dielektrik tabakalarmin tiizerine kaplanmis olan SnO: yariiletken
tabakalarinin 50k biiylitmede alinan SEM goriintiileri Sekil 5.10'da verilmistir.
Dielektrik tabakanin kalinligi arttik¢a yiizeyde kusurlar olusmaya basladig1 sekilden

goriilmektedir.
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Sekil 5.10. a) 1 kat, b) 2 kat, c) 5 kat HfO; dielektrik tabakalarinin iizerine kaplanmig SnO; yariiletken
tabakalarinin SEM goriintiileri

5.4.5. HfO: dielektrik tabakalarimin kalinhiklarinin belirlenmesi ve EDS analizi

Sol-jel spin kaplama yontemi ile biriktirilen farkli kalinliklardaki HfO, dielektrik
tabakalariin, kimyasal bilesimini kontrol etmek icin yapilan elementel analiz, SEM
cihazina entegre EDS dedektorii kullanilarak gergeklestirilmistir. 1 kat, 2 kat ve 5 kat
kaplama yapilarak biriktirilen HfO> dielektrik tabakalar1 i¢in elde edilen spektrumlar ve
elementlerin yiizdelik oranlari sirastyla Sekil 5.11°de verilmistir. EDS spektrumlari
hafniyum ve oksijen elementlerinin varligint dogrulamaktadir. HfO, dielektrik
tabakalarinin kalinligr arttikca elementlerin yiizdelik oranlar1 beklenildigi iizere artis
gostermistir. Spektrumlardaki giiclii silisyum piki, HfO» tabakasinin altindaki silisyum
tabakasindan gelmektedir. Si’nin (1,739 keV) ve Hf’nin (1,644 keV) karakteristik X-
1sinlart pikleri olduk¢a yakin oldugu icin baskin olan Si piki 1 kat ve 2 kat olan
orneklerde Hf pikini biraz 6rtmektedir. Fakat Sekil 5.11c’den de goriidiigii gibi 5 kat
olan 6rnekte Hf ve Si pikleri belirgin bir sekilde birbirinden ayrilmistir.
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Sekil 5.11. a) I kat, b) 2 kat, c) 5 kat HfO: dielektrik tabakalarinin EDS analizi

Dielektrik tabaka kalinligi, dielektrik tabakanin dielektrik sabitini hesaplamak
icin belirlenmistir. Sekil 5.12°de enine kesitten alinmis olan SEM goriintiileri
verilmistir. Sekilden goriildigii gibi 1 kat, 2 kat ve 5 kat kaplama yapilarak elde edilen
HfO:; dielektrik tabakalar i¢in kalinliklar yaklasik 29 nm, 56 nm, 136 nm olarak tespit
edilmistir. Elde edilen kalinlik degerleri kullanilarak Esitlik 2.1 yardimiyla dielektrik

sabitleri hesaplanmis ve Tablo 6.2’de verilmistir.
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Sekil 5.12. a) 1 kat, b) 2 kat, c) 5 kat HfO; dielektrik tabakalarinin SEM goriintiileri
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6. ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYONLAR

Fabrikasyonu yapilan n-Si/Si02/SnO> ve p-Si/HfO2/SnO>-TFT’lerin elektriksel
karakterizasyonu kapsaminda I-V ve C-V Ol¢liimleri alinmistir. Elde edilen -V, C-V
grafiklerinden transistorlerin mobilite, esik voltaji, acik kapali akim orani ve alt esik
salmim degerleri hesaplanmistir. Farkli 151k siddetlerinde alinan akim-gerilim
Olcimlerinden ise, fotoduyarlilik ve fototepki karakteristikleri ile foto iletim

mekanizmalari incelenmistir.

6.1. n-Si/Si02/SnO2-TFT lerin Elektriksel Karakterizasyonlari
6.1.1. n-Si/Si02/SnO2-TFT’lerin kapasitans-gerilim karakteristikleri

n-Si/Si02/SnOx-TFT’lerin  kapasitans degerlerini belirlemek icin dielektrik
tabakalarin C-V oOlgiimleri alimmustir. Farkli kalinliklardaki SiO, dielektriklerinin C-V
karakteristikleri Sekil 6.1'de verilmistir. 500 kHz frekansta S100, S150, S200, S250 ve
S300-TFT’lerin dielektrik tabakalarinin kapasitans degerleri C-V grafiginden sirasiyla
34,5 nF/cm?, 23 nF/cm?, 17,3 nF/cm?, 13,8 nF/cm?, 11,5 nF/cm? olarak bulunmustur.
Dielektrik tabakanin kalinlig1 arttik¢a beklendigi gibi kapasitans degeri azalmistir.
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Sekil 6.1. Farkli kalinliklardaki SiO- dielektrik tabakalarimin C-V karakteristikleri
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6.1.2. n-Si/Si02/SnO2-TFT’lerin output ve transfer karakteristikleri

n-Si/Si02/SnO.-TFT lere ait farkli Vs voltajlarina bagl olarak Ips akiminin, Vps
voltajina gore degisimini gosteren output karakteristikleri Sekil 6.2°de verilmistir
TFT’lerde, diisiik Vps voltaj degerlerine karsilik gelen Ips akim degerleri lineer olarak
artmustir. Yiksek Vps voltajlarinda ise kanalda olusan kistirilmadan dolay: sabit akim
degerleri ile doyum davranis1 gézlenmistir. /ps akiminin pozitif Vs voltaji ile artmasi
TFT’lerin n kanall1 yapida oldugunu gostermektedir. Sekil 6.2°den goriildiigii gibi tim
TFT’ler miikemmel drain doyum akimina ve aym1 zamanda artan dielektrik tabaka
kalinligina bagli olarak artis gosteren kagak akim degerlerine sahiptirler.

Sekil 6.2°deki output karakteristiklerinden dielektrik tabaka kalinligi arttik¢a
TFT'lerin ¢alisma voltajlarinin arttigi goriilmektedir. SI00-TFT nin ¢alisma voltaj1 0-
12 V araligindadir ve 0-24 V arasinda degisen Vs voltajlar1 uygulanarak 6l¢iim
alinmistir. S150-TFT 0-20 V, S200-TFT 0-30 V, S250-TFT ve S300-TFT 0-60 V
araliginda calisma voltajina sahiptirler ve ayni1 calisma voltaji araliginda degisen Vs
voltajlar1 uygulanarak ol¢iimleri alinmastir.

Output grafiklerinin doyum bdlgesinden belirlenen sabit Vps voltaj degerlerinde,
Vs voltajima bagh olarak Ips akimmin degisimini gosteren transfer karakteristikleri
Sekil 6.3’te verilmistir.

Transfer karakteristiklerine ait 6l¢timler, S100-TFT i¢in Vps=10V, S150-TFT i¢in
Vps=20V, S200-TFT i¢in Vps=20V, S250-TFT i¢in Vps=30V, S300-TFT i¢in Vps=40V
sabit Vps voltaj degerlerinde alinmistir. Transfer karakteristiklerinden yararlanilarak
TFT’lerin elektriksel performansini belirleyen temel parametreleri olan u, Vin, lowos

orani, SS ve NJ¢** degerleri hesaplanmig ve Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. n-Si/SiO/SnO>-TFT lerin temel transistor parametreleri
TFT u Vrn I on/off SS ?;ax
(cm?/Vs) (V) (V/dec) (cm?)
S100 0,30 03,54 5,60 x 103 02,12 7,45 x 1012
S150 7,10 03,60 6,98 x 10* 05,94 1,42 x 10"
S200 4,42 11,42 2,71 x 10* 07,98 1,43 x 10"
S250 3,90 29,84 5,31 x 10* 11,48 1,65 x 10"
S300 2,82 24,24 2,31x 103 15,80 1,90 x 10"
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Tablo 6.1'den goriildiigii gibi, en diisiik mobilite degeri S100-TFT'ye aittir. SiO>
kalinligit 100 nm'den 150 nm'ye arttiginda, mobilite degeri ~25 kat artarak 0,3
cm?/Vs'den 7,1 cmZ/Vs’ye, Lonopr orant ise ~10 katina ¢ikmaktadir. 150 nm’den daha
bliyiik dielektrik tabaka kalinliklarinda ise mobilitede azalma goriilmiistiir. Bu
azalmanin nedeni, artan dielektrik tabaka kalinligi ile SS ve NZI&%* degerlerinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu degerlerdeki artig, ara ylizeydeki tuzaklarin arttigi
anlamma gelmektedir. Tablo 6.1°de verilen NZ¢** degerleri, literatiirdeki metal oksit
TFT'ler igin elde edilen degerlerle uyumludur [31,84]. Tuzaklarin artmasi esik voltaji
degerleri tizerinde de etkili olmustur ve kalinlik artttkca Vrmn degerleri artma
egilimindedir. Tim transistorlerin pozitif esik voltajlarina sahip olmasi1 bu
transistorlerin enhancement modunda calistiklarin1 gostermektedir.

n-Si/Si02/SnO.-TFT’ler arasinda en iyi elektriksel performans, en yiiksek
mobilite ve I, orant ile SIS0-TFT ye aittir. Yiizey 6zelliklerine bakildiginda, diger
TFT’lerin ylizeylerinde volkan seklinde dairesel halkalar olusurken, S150 numunesinin
yiizeyi dairesel halkalar olmaksizin daha homojen bir yiizeye sahiptir. S150’nin daha
homojen bir yiizeye sahip olmasi elektrik performansini etkilemektedir, ¢linkii yiizey
kusurlar1 cihaz performansinda 6nemli rol oynamaktadir.

Sol-jel spin kaplama yontemi ile 100 nm kalinliginda SiO: dielektrik tabaka
kullanilarak iretilen SnO> TFT ile ilgili benzer bir ¢alismada, ~10° Lo orant ve 0,06
cm?/Vs u degeri rapor edilmistir [85]. Rapor edilen bu sonuglar, bu tez ¢alismasindaki
S100 TFT’den elde ettigimiz sonuglar ile karsilastirildiginda, Ionop oranin S100 TFT
degerinden daha yiiksek, fakat ¢ degerinin oldukca diisiik oldugu goriilmektedir. 150
nm kalinliginda Si0; kullanilarak yapilan baska bir ¢calismada ise, sol-jel spin kaplama
yontemiyle olusturulmus TFT lerin ¢calismadigi, fakat SnO» kaplama siirecinde NaOH
daldirma isleminin uygulanmasi1 durumunda TFT’lerin calistig1 ve elde edilen lowop

oranimin ve u degerinin 10% ve 6,69 cm?/Vs oldugu rapor edilmistir [27].

6.1.3. n-Si/Si02/SnO2-TFT lerin histerezis karakteristikleri

Sekil 6.4°te, SiO2/SnO; TFT'lerin transfer karakteristiklerinin histerezis
grafikleri verilmistir. TFT'lerde histerezis, gate voltajinin ileri ve geri yonlii taramalari
sirasinda gozlemlenen Ips akim degerlerinde olusan farki belirlemektedir Histerezise,
yariiletken kanalda veya yariiletken dielektrik arayiizeyinde tuzaklanmis ytikler,

bipolaron olusumu gibi hareketli yilikleri yavaslatacak reaksiyonlar, yariiletkenden
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dielektrik i¢ine yiik gecisleri, dielektrik polarizasyonu ve gateden dielektrik i¢ine ytlik
gecisi gibi durumlar neden olmaktadir. n-tipi TFT ler i¢in saat yoniinde histerezis geri
yonde tarama akiminin ileri yonde tarama akimindan daha diisik oldugu transfer
Ozelliklerini gostermektedir. Geri tarama akiminin daha diisiik oldugu histerezisler
genellikle yiik tasiyicilarin kanala yakin bolgelerde tuzaklanmasina atfedilmektedir.
Geri tarama akiminin ileri tarama akimindan daha yiliksek oldugunda ise histerezisin
yonii saat yoniiniin tersinedir ve bu duruma genellikle dielektrikteki hareketli iyonlar
veya dielektrigin polarizasyonu neden olmaktadir [86].

Sekil 6.4'te goriildigi gibi, tiim TFT'lerde saat yoniinde histerezis gozlenmistir
ve bu tip histerezislerde tasiyici tuzaklar 6nemli bir rol oynar. Tuzak merkezleri,
yariiletken malzemedeki veya dielektrik yariiletken arayiizeylerindeki kusurlar veya
safsizliklardan kaynaklanabilmektedir. Tuzaklamis yiikler, cihazdaki elektrik alan
dagilimini degistirerek esik geriliminde kaymaya neden olur. Tuzak durumlar1 mobilite
tizerinde de etkilidir. Slow trap olarak adlandirilan tuzaklar, serbest tasiyicilari
yakalayarak kanal akiminda azalmaya neden olur bunun sonucunda da mobilite azalir.
Slow traplerle ilgili diger bir etki ise, ndtr olan slow traplerin tasiyic1 yakalayarak tuzak
merkezlerinde negatif veya pozitif yiik olusumuna neden olmasidir. Bu durum Coulomb
sacilmasini arttirarak mobilitenin azalmasma yol agar. Bu tuzaklarin giicii ve
yogunlugu, transistoriin fabrikasyonu i¢in kullanilan {iretim kosullarinin yani sira
malzemeler ve Ozellikleri gibi faktorlere de bagl olabilir [87,88]. S100, S150, S200,
S250 ve S300-TFT i¢in esik voltajlarindaki (4 V) fark sirasiyla 0,3 V; 0,4 V; 0,6 V; 2,7
V ve 2,9 V'tur. 4V, dielektrik tabakanin kalinlig1 ve calisma voltajlar arttikga artar.
Gozlenen histerezis degerleri, yukarida bahsedildigi gibi tuzak yogunlugu ile iligkili
oldugundan, diisiik kalinlikta gozlenen diisiik saat yoniinde histerezis ve kalin oksit
tabakalarinda gozlenen yiiksek 2,7 V ve 2,9 V saat yoniinde histerezis, arayiizde veya
yakinindaki tuzaklar hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla hesaplanan SS ve Nss degerleri

sonuclar1 destekler niteliktedir.
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6.1.4. n-Si/Si02/SnO2-TFT’lerin  farkh  aydinlatma siddetlerinde output

karakteristikleri

n-Si/Si02/SnO,-TFT lerin sabit bir Vs voltajinda (on durumu) ve Vgs=0V’da (off
durumu), 30 ile 100 mW/cm? arasinda degisen farkli aydinlatma siddetleri altindaki
output karakteristikleri Sekil 6.5’te ve Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da
aydinlatma siddeti arttik¢a Ips akiminin arttigi goriilmektedir. Isigin transistoriin aktif
tabakas1 olan SnO» tarafindan sogurulmasi ile foto akim iiretilmekte ve bu akim artan
aydinlatma siddetiyle artmaktadir. Sekil 6.5’teki fotoakim egrileri, aydinlatma siddetine
ilave olarak uygulanan Vgs voltajinin da etkisiyle daha iyi doyum akim degerleri
sergilemektedir. Sekil 6.6°da verilen off durumundaki output grafikleri on durumundaki
Ol¢timlerden 6 ay sonra alindigi i¢in, S100, S150 ve S200-TFT’lerde yaslanmanin etkisi

goriilmiis, buna bagl olarak fotoakim degerlerinde de azalma gdézlenmistir.

79



>
— omwiem’ $100 — 0 mWiem’ S150
—— 30 mW/em’ —— 30 mW/em’
—— 40 mWem? —— 40 mWem®
—— B0 mWiem’ —— B0 mWiem?

3 4 —— 80 mWiem® 1,5 4 — 80 mwiem®
—— 100 mWiem® —— 100 mW/em®

Vos=10V _ Vv, =20V
b <
i 24 £ 1,04
0 &
_D —_—
14 0,5
0 T T T T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20
VislV) Vos(V)
07 7
— 0 mWicm® —— 0 m\W/em®
—— 30 mWem’ 200 — 3ommv:'r:m2 5250
0,6 4 —— 40 mwiern? 64 — 40 mwiem?
—— 60 mWicm’ —— B0 mWiem’
054 —% miem’ —— BO mWier?
™ —— 100 mvwiem? i - 100 mW/em®
= 047y =o0v T 47 Vo0V
< L £
£ =
=% 0,3 8 3
0,2 2
0,14 14
0 T T T T T T 0+ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
Vis(V) Vie(V)
1.4
— 0 mWiem® $300
— 30 mWiem®
1,2 4 —— 40 mwiem?
—— 60 mWlem®
—— 80 mW/em®
1,09 — 100 mirtiern?
Z 038 V=40V
E
_8 06
0,44
0,24
04 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Vos(V)

Sekil 6.5. n-Si/SiO/SnO>-TFT lerin on durumunda farklt aydinlatma siddetleri altinda output
karakteristikleri

80



3,0 N 0,25 —— 0 mW/erm?
T $100 —— e 5150
254 —40 mem® —40 mWi:mz
—— 60 mWiem® 0,20 4 — 60 mwiom
—— 80 mW/em® —— 80 mWiem®
—— 100 mW/em’ —— 100 mWiem®
2,0
. V=0V _ 0,154 V=0V
< 154 S
@ 2 0104
1,0
0,54 0,05
0 T T T T T T 0 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20
VoslV) Vos(V)
0,08 - 6
S $200 —— 0 mWien®
007d — 30 miior® —— 30 mWiem? 5250
0T — 40 mwiem? 5. — 40 mwen’®
—— 60 mWiem® —— B0 mW/em®
0,06 { —— 80 mwiem? —— 80 mWiem®
—— 100 mWem® 4] —10 mWiem®
0,05
- V=0V N V=0V
< 0,041 < 3]
g ° E
£ 003 _a
24
0,024
14
0,014
0 T T T T T T 0+ T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 10 20 30 40 50 60
VDS(V) Vas(v)
14
— 0 mWiem® S300
—— 30 mW/em®
124 4o mwient
—— 60 mWiem®
104 —®80 mwiem®
. —— 100 mWiem®
. 08 V=0V
£
~ 081
__D
0,44
0,24
0+ T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6.6. n-Si/SiO/SnO>-TFT lerin off durumunda farkl aydinlatma siddetleri altinda output
karakteristikleri

81



6.1.5. n-Si/Si02/SnO2-TFT’lerin farkh aydinlatma siddetlerinde fotoduyarhhk ve
fototepki karakteristikleri

n-Si/Si02/Sn02-TFT lerin, Sekil 6.7°de on durumlarinda, Sekil 6.8’de off
durumlarinda, farkli aydinlatma siddetleri altindaki Ips-Vps grafiklerinden
yararlanilarak Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10 ile elde edilen, Pps ve R, degerlerinin
aydinlatma siddetine bagli grafikleri verilmistir.

Tiim TFT’lerde on ve off durumlarinda aydinlatma siddetinin artmasiyla Py
degerleri artmistir. Pp,s degerindeki bu artis aydinlatma siddeti ile artan fotoakimdan
kaynaklanmaktadir.

On durumunda R, degerleri S100, S200 ve S300-TFT’lerde artan aydinlatma
siddetiyle artarken, S250-TFT’de o6nce artmakta, 80 mW/cm?den sonra hafifce
azalmaktadir. S150-TFT'de R, dnce artmakta, 40 mW/cm?'den sonra hafifce azalmakta,
sabit kalmakta ve doygunluga ulasmaktadir. P, arttik¢a R,,'de izlenen bu davranis hibrit
organik-inorganik fotodiyotlarda ve fototransistorlerde, nanoyapili malzemelerin aktif
tabaka olarak kullanildigi dedektorlerde siklikla gozlenmektedir ve yiiksek tasiyici
konsantrasyonlarinda, yiiksek mobiliteye sahip yiik tasiyicilarinin
rekombinasyonundaki artisin nedeni olarak diistiniilmektedir [89]. Dolayisiyla optimum
dielektrik kalinligina sahip S150-TFT’nin R, degerindeki degisim farkli bir karakter
gostermistir. Off durumuda ise R, degerleri tim TFT’lerde artis gostermistir. n-
Si/Si02/SnO,-TFT ler arasinda, on ve off durumlarinda en ytiksek P,s ve R, degerleri
S250-TFT ye aittir.

n-Si/Si02/SnO,-TFT lerin Esitlik 2.11 kullanilarak farkl: siddetlerinde on ve off
durumlar i¢in elde edilen dedektivite (D*) grafikleri Sekil 6.9°da verilmistir. Sekilden
goriildiigli gibi hem aydinlatma siddetindeki hem de kalinliktaki artisa bagli olarak D*
degerlerinde artis gozlenmektedir. Fakat en yiiksek D* degerleri S250 TFT ye aittir.
S250 TFT icin on ve off durumlarinda 100mW/cm? aydinlatma siddetindeki D"
degerleri 4,97x10'! Jones ve 2,41x10'! Jones olarak hesaplanmistr.

Literatlirde n-Si/Si02/Zn0O/SnO> yapisindaki ¢ift katmanli UV fototransistoriin
365 nm UV aydilatmasi altinda R,- degeri 82,28 A/W, dedektivite degeri 7,79x10"
Jones olarak rapor edilmistir [90]. Li2ZnO/SnO> FET’in UV-B (280-320 nm)
aydinlatmasi altinda fototransistor 6zelligi incelendiginde ise, en yliksek R, degerinin

0,12 A/W ile 300 nm UV-B aydinlatmasi altinda elde edildigi rapor edilmistir [91].
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Farkli metal oksitlerle yapilan ¢aligmalar incelendiginde, aktif tabakasi ZnO [92] ve
IGZO [93] kullanilarak iiretilen fototransistorlerde de yakin degerler rapor edilmistir.
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Sekil 6.9. n-Si/SiO/SnO>-TFT lerin a) on b) off durumunda aydinlatma siddetlerine bagli olarak

dedektivite degerlerinin degigimi

Sekil 6.10'da, n-Si/Si02/SnO>-TFT lerine ait log (I,1)-log (P) degisimlerinin on

(a) ve off durumlarindaki (b) grafikleri ve bu grafiklerin egimlerinden hesaplanan y

degerleri verilmektedir. y degerleri tiim TFT'ler i¢in 1'den biiytiktiir. y > 1 durumunda,

fotoakim artig1 bir siiperlineer davranis sergilemektedir. Bu, fototransistoriin 1s1k

siddetindeki bir artisa daha hizli ve giiclii yanit verdigi anlamina gelmektedir.
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6.2. p-Si/HfO2/SnO2-TFT’lerin Elektriksel Karakterizasyonlari
6.2.1. p-Si/HfO2/SnO2-TFTlerin kapasitans-gerilim karakteristikleri

p-Si/HfO2/SnO>-TFT lerin  kapasitans degerlerini belirlemek i¢in dielektrik
tabakalarin kapasitans Olglimleri alinmistir. Farkli kalinliklardaki HfO, dielektrik
tabakalariin C-V karakteristikleri Sekil 6.11'de goriilmektedir. 2 kHz frekansta H1, H2
ve H5-TFT’lere ait HfO> dielektriklerin kapasitanslar1 C-V grafiginden sirastyla 322
nF/cm?, 287 nF/cm?, 151 nF/cm? olarak belirlenmistir. Dielektrik tabakanin kalmlig

arttikca kapasitans degeri beklendigi gibi azalmistir.
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o 1 kat HfO,
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. 2,0x107 1
= )
w)
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0 , . : : . ’
] -4 2 0 2 4 6
Gerilim (V)

Sekil 6.11. Farkl kalinliklardaki HfO; gate dielektriklerinin C-V karakteristikleri

Kapasitans degerleri ve dielektrik tabaka kalinliklar1 kullanilarak Esitlik 1.1
yardimiyla HfO» dielektrik tabakalarmin dielektrik sabitleri (&) hesaplanmis 10,6-
20,16 arasinda bulunan degerler Tablo 6.2°’de verilmistir. Literatiirde sol-jel spin
kaplama ve ALD yontemleriyle olusturulmus, yaklasik 17-28 nm kalinligindaki HfO»
dielektrik tabakalarmin 1kHz ve 1MHz frekanslarda alinmis kapasitans degerlerinden
yararlanilarak hesaplanmis dielektrik sabiti degerleri 12,4 [94], 11,2 [95] ve 11,7 olarak
[96] olarak rapor edilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi dielektrik sabiti kullanilan
yonteme, dielektrik kalinligina ve hangi frekanstaki kapasitans degerlerinin

kullanildigina bagli olarak degiskenlik gostermektedir.
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6.2.2. p-Si/HfO2/SnO2-TFT’lerin output ve transfer karakteristikleri

p-Si/HfO2/SnO,-TFT lere ait farkli Vs voltajlarina bagli olarak Ips akiminin, Vps
voltajina gore degisimini gosteren output karakteristikleri Sekil 6.12°de verilmistir.
Sekil 6.12°de goruldiigii gibi TFT lerde, diisiik Vps voltaj degerlerine karsilik gelen Ips
akim degerleri lineer olarak artarken, yliksek Vps voltajlarinda ise sabittir. Ips akiminin
pozitif Vs voltaji ile artmasi1 TFT’lerin n kanalli yapida oldugunu gostermektedir.

p-Si/HfO2/SnO>-TFT TFT’ler n-Si/Si02/SnO>-TFT’lere oranla daha diisiik
calisma voltajlarina sahiptir. Bunun nedeni HfO>’nin dielektrik sabitinin SiO>’nin
dielektrik sabitinden ¢ok daha yiiksek olmasidir. H1-TFT nin ¢aligsma voltaj1 0-3 V, H2
ve H5-TFT lerin ¢alisma voltaji 0-4 V araligindadir. Her ii¢ TFT ye de ¢alisma voltajt
bolgesinde 0,5 V’luk oranda artan Vs voltajlart uygulanarak output karakteristikleri
elde edilmistir.

Output grafiklerinin doyum bolgesinden belirlenen sabit Vps voltaj degerlerinde,
Vs voltajina bagh olarak Ips akimmin degisimini gosteren transfer karakteristikleri
Sekil 6.13’te verilmistir.

Transfer karakteristiklerine ait 6l¢ctimler, H1-TFT i¢in Vps=3V, H2 ve H5-TFT
icin Vps=4V sabit Vps voltaj degerlerinde almmistir. TFT’lerin elektriksel
performansini belirleyen temel parametreleri olan u, Vi, Ionogorant, SS ve NIg** degeri

transfer karakteristiklerinden yararlanilarak hesaplanmis ve Tablo 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.13. p-Si/HfO»/SnO>-TFT lerin transfer karakteristikleri

Tablo 6.2. p-Si/HfO»/SnO,-TFT lerin temel transistor parametreleri

TFT u Vrn Lonsoff SS NZ¥* &
(cm?/Vs) (V) (Videc) (cm?)

H1 26,71 0,09 31,63 3,91 1,30x10™ 10,60

H2 18,94 0,22 21,15 4,04 1,20x10™ 18,16

H5 11,38 -0,10 12,01 6,48 8,81x10'3 20,16

Tablo 6.2’den goriildiigli gibi dielektrik tabakanin kalinligt arttik¢a Zono orani
ve mobilite azalmaktadir. En yiiksek u degeri ve Ionott orani, HI-TFT igin 26,71 cm?/Vs
ve 31,63 elde edilmistir. Dielektrik tabakanin kalinligi azaldikga, kapasitans degeri
artar. Bu durum, belirli bir gate gerilimi i¢in daha yiliksek yiik yogunlugu anlamina
gelmektedir. Daha yiliksek yiik yogunlugu, Ozellikle yiiklerin yakalanip serbest
birakilabildigi lokalize durumlardan kaynaklanan tuzaklarin etkilerini azaltarak serbest
yiik yogunlugunu artirir. Serbest yiik tasiyicilarin toplam yiik tasiyicilara oranindaki
artis, mobilitedeki artisa neden olmaktadir [97,98]. Dielektrik tabakanin kalinliginin
artmasiyla dielektrik sabitinin arttig1r goriilmektedir. Kalinlik arttik¢a arayiizey yiik
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tuzaklarinin varligin1 gosteren SS degerlerindeki artis da mobilitedeki azalmay1
desteklemektedir. Noa®*, dielektrik tabakanin kapasitansina ve SS degerine baghdir.
Yik tastyicilarinin arayiizeyde birikmesi dielektrigin kapasitansi ile dogru orantili
oldugundan, kapasitans ne kadar biiyiikse birikme de o kadar yiiksek olur. Hesaplanan
NMa* degerleri, literatiirdeki rapor edilen degerler ile uyumludur [99].

Mobiliteyi etkileyen bir diger parametre ise dielektrik tabakanin yiizey
puriizliilik degeridir. Dielektrik tabakanin yiizey piiriizliliigiiniin azalmasiyla
mobilitenin arttig1 bilinmektedir [100,101]. Calismamizda HfO» dielektrik tabakalarinin
kalinlig1 arttikga piiriizliiliik degerleri de 1,50 nm’den 2,63 nm’ye artmistir. En az
purtizliilik en ince dielektrik tabakada gozlemlenmistir. Bu da mobilite degerlerindeki
degisimde dielektrik tabakanin yiizeyinin etkin rol oynadigini gostermektedir.

Literatiirde, sol-jel spin kaplama yontemi kullanilarak olusturulmus 95 nm HfO»
dielektrik tabakasina sahip SnOx tabanli bir TFT ¢alismasinda, x degeri 90 cm?/Vs, SS
degeri 113 mV/dec olarak rapor edilmistir [102]. Bu ¢alismada farkli metal elektrotlarin
(drain-source i¢in IZO ve gate icin Mo) kullanilmasi, 100 kHz’deki 219 nF/cm?
kapasitans degeri kullanilarak dielektrik sabitinin hesaplanmasi, filmlerin biiyiitiilme
asamasinda 90 saniye boyunca UV islemine maruz birakilmasi, rapor edilen mobilite
degerinin ¢alismamizdaki degerden yiiksek ¢ikmasinda etkin rol oynamistir. Benzer
baska bir ¢alismada ise, PVD yontemi ile HfO; dielektrik tabakasi (40 nm), sagtirma
yontemi ile SnO, aktif tabakasi olusturulmus bir TFT icin x4 degeri 43 cm?/ Vs ve SS
degeri 81 mV/dec olarak rapor edilmistir [103]. Bu tez ¢alismasinda basit, ekonomik ve
vakum gerektirmeyen bir yontem ile yiiksek vakum gerektiren ve oldukg¢a pahali
sistemler kullanilarak elde edilmis bir TFT nin elektriksel performansina yakin degerler

elde etmis olmak oldukga onemlidir.

6.2.3. p-Si/HfO2/SnO2-TFT’lerin histerezis karakteristikleri

p-Si/HfO2/SnO>-TFT lere ait transfer karakteristiklerinin histerezis grafikleri
Sekil 6.14'te verilmigtir. Tiim TFT'lerde saat yoniinde histerezis gézlenmistir. Bolim
6.1.3.’te detayl olarak agiklandigi gibi bu tip histerezislerde yariiletken malzemedeki
veya dielektrik yariiletken arayiizeylerindeki kusurlar veya safsizliklardan kaynaklanan

tuzaklar 6nemli rol oynamaktadir.
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Sekil 6.14'te goriilen saat yoniinde histerezisler, araylizde veya yakinindaki
tuzaklar hakkinda bilgi verir. AV, degerleri HI i¢in 0,16 V, H2 i¢in 0,13 V ve H5 i¢in
0,20 V olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.14. p-Si/HfO»/SnO>-TFT lerin histerezis karakteristikleri

6.2.4. p-Si/HfO2/SnO2-TFT’lerin  farkhh aydinlatma siddetlerinde output

karakteristikleri

p-Si/HfO2/SnO>-TFT lerin sabit bir Vs voltajinda ve Vgs=0V’da, 30 ile 100
mW/cm? arasinda degisen farkli aydilatma siddetleri altindaki output karakteristikleri
Sekil 6.15’te ve Sekil 6.16°da verilmistir. Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da aydinlatma siddeti
arttikca, 15181n TFT nin aktif tabakas1 olan SnO> tarafindan sogurulmasi ile fotoakim
tretilmekte ve buna bagl olarak Ips akimimin arttigi gorilmektedir. TFT lerin off
durumundaki output grafiklerinden goriildiigii gibi herhangi bir Vgs voltajinin
uygulanmadigi, sadece aydinlatma siddetine bagli olarak akim degerleri alindig i¢in

fotoakim degerlerinde on durumuna gore beklendigi gibi bir azalma goézlenmistir.
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Sekil 6.16. p-Si/HfO»/SnO:-TFT lerin off durumunda farkli aydinlatma siddetleri altinda output
karakteristikleri

6.2.5. p-Si/HfO2/SnO2-TFT’lerin farkh aydinlatma siddetlerinde fotoduyarhhk ve
fototepki karakteristikleri

p-Si/HfO2/SnO,-TFT lerin, Sekil 6.17°de on durumlarinda, Sekil 6.18’de off
durumlarinda, farkli aydinlatma siddetleri altindaki Ips-Vps grafiklerinden
yararlanilarak Esitlik 2.9 ve Esitlik 2.10 ile elde edilen, Pps ve R, degerlerinin
aydinlatma siddetine bagli grafikleri verilmistir. Tiim TFT lerde on ve off durumlarinda
aydinlatma siddetinin artmasiyla P,s degerleri artmistir. P,s degerindeki bu artis
aydinlatma siddeti ile artan fotoakimdan kaynaklanmaktadir.
H2-TFT’nin on durumu hari¢ tiim p-Si/HfO2/SnO>-TFT’lerin R, degerleri artan
aydinlatma siddetiyle artmuistir. H2-TFT'de R,- dnce artmakta, 40 mW/cm?*den sonra
azalmakta, sonrasinda hafifge artip tekrar azalmaktadir. Py, arttikca R,-deki bu azalmaya

Boliim 6.1.5’te detayli olarak agiklandigi gibi yiiksek tasiyict konsantrasyonlarinda,
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yiikksek mobiliteli yiik tasiyicilarin rekombinasyonundaki artisin neden oldugu
distiniilmektedir.

p-Si/HfO2/SnO>-TFT’lerin ~ Esitlik  2.11  kullanilarak  farkli aydinlatma
siddetlerinde elde edilen on ve off durumlari i¢in dedektivite grafikleri Sekil 6.19°da
verilmistir. Sekilden gortildiigl gibi, artan 151k siddeti on durumunda H1-TFT ve HS5-
TFT icin dedektivitede artisa sebep olurken, H2-TFT’de diizgiin bir artisa sebep
olmamustir. Off durumunda ise H2 ve H5-TFT’lerin dedektivitesindeki artis H1-TFT ye
gore daha fazladir. Sonug olarak, H5-TFT nin hem on hem de off durumundaki 151k
siddetindeki artiga bagli dedektivite degerleri yaklasik ayni kalirken, on durumunda H2-
TFT 40 mW/cm? aydinlatma siddeti altinda 3,87x10'° Jones ile en yiiksek dedektivite

degerini gostermistir.
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Sekil 6.17. p-Si/HfO»/SnO»-TFT lerin on durumunda aydinlatma siddetlerine bagl olarak fotoduyarhlik
ve fototepki degerlerinin degisimi

94



16

H1
14

10

74

0,45 H2
0,40

A
0,35
El v gl

[=%
2 o
10,30 =

: 10,25 2]
rd =
2 — ; : : 0,20 o : :
20 40 60 80 100 20 40 60 80
P(mW/cm?) P(mW/cm?)
40 0.6
H5
354 Los
304
0.4
254 : 5
o
g 20+ , R 10,3 =
[a 151 / é
0,2 ~—
10 - //
. “/ L0.1
0 r : : ; 0
20 40 60 80 100
P(mW/cm?)

Sekil 6.18. p-Si/HfO»/SnO>-TFT ’lerin off durumunda aydinlatma siddetlerine bagli olarak fotoduyarlhilik
ve fototepki degerlerinin degisimi
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Sekil 6.19. p-Si/HfO/SnO,-TFT lerin a) on b) off durumunda aydinlatma siddetlerine bagh olarak
dedektivite degerlerinin degisimi

95



Sekil 6.20'de, H1, H2 ve H5-TFT’lere ait log (Iph)-log (P) grafikleri ve bu
grafiklerin egiminden hesaplanan y degerleri verilmistir. y degerleri, tim TFT'ler i¢in
1'den biiyiiktiir ve fotoakimdaki bu artis bir siiperlineer fotoiletkenlik mekanizmasinin
baskin oldugu anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda y degerinin 1'den biiylik olmasi
diisiik yogunluklu bos tuzak seviyelerinin var oldugu [104] ve lokalize durumlarin bant

araligina diizensiz bir sekilde yerlestirildigi anlamina gelmektedir [105].
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Sekil 6.20. p-Si/HfO»/SnO>-TFT lerin a) on durumu, b) off durumu Logl,,-LogP grafikleri
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7. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, SnO» aktif yariiletken tabakasi sol-jel spin kaplama yontemiyle
olusturulmus olan alan etkili ince film transistorlerin fabrikasyonu yapilmistir. Elde
edilen transistorlerde SiO2 ve HfO> olarak iki farkli dielektrik tabaka kullanilmis ve bu
dielektrik tabakalarin kalinliklarindaki degisime bagli olarak TFT’lerin elektriksel
performanslar1 incelenmistir. Farkli dielektrik sabitlerine sahip olan iki dielektrik
tabakanin farkli kalinliklardaki tabakalar1 n-Si ve p-Si tek kristal alttaglar iizerine
blytitilmiistiir.

Calismanin ilk asamasinda, ticari olarak satin alinmis, 100 nm, 150 nm, 200 nm,
250 nm ve 300 nm kalinliklarinda n-Si tek kristal alttas iizerine termal olarak
biyiitiilmiis SiO, dielektrik tabakalari kullanilmustir. Ikinci asamada ise p-Si tek kristal
alttaslar lizerine, 29 nm, 56 nm ve 136 nm kalinliklarina sahip 3 farkli HfO» dielektrik
tabakasi sol-jel spin kaplama yontemi ile elde edilmistir. Fabrikasyonu yapilan tim
TFT’lerde TC/BG yapist kullanilmis, drain ve source i¢cin vakumda buhar depolama
yontemiyle altin kontaklar olusturulmus, gate kontak olarak aliiminyum ve giimiis pasta
kullanilmuastir.

Aktif yariiletken tabaka olarak kullanilan SnO> filminin oksidasyon durumlari
XPS analizi ile belirlenmistir. XPS analiz sonuglari, yapida hem SnO hem de SnO>
fazlarinin bulundugunu, ancak SnO, fazinin baskin oldugunu ortaya koymustur.

SnO2 ve HfO; yiizeylerinin yapisal Ozelliklerini belirlemek amaciyla XRD
spektrumlar1 alinmistir. SnO» filmleri ¢ok ince oldugu i¢in amorf yapida bir spektrum
elde edilmistir. HfO2’in ise monoklinik yapida oldugu ve kalinliktaki artigla birlikte
kristal yapinin iyilestigi gézlenmistir. HfO: filmlerine ait kristal boyutlar1 kalinligin
artmastyla artmis ve 20 nm, 21 nm ve 26 nm olarak hesaplanmustir.

Aktif tabaka olarak kullanilan SnO; yariiletken filmlerinin optik 6zelliklerini ve
yasak enerji araligim1 belirlemek amaciyla cam alttas iizerine kaplanmis filmlerin
gecirgenlik ve absorpsiyon spektrumlart alinmistir. Alinan spektrumlar sonucunda cam
alttaslar lizerine kaplanmis SnO: ince filmlerinin yaklasik %88 optik gecirgenlige sahip
olduklar1 ve Tauc egrileri sayesinde yasak enerji aralifinin 3,61 eV oldugu
hesaplanmastir.

Elde edilen TFT’lerin elektriksel performansinda 6nemli rol oynayan yiizey
Ozellikleri AFM ve SEM kullanilarak incelenmistir. Farkli kalinliklardaki SiO>, HfO»

dielektrik tabakalarinin SnO; ile kaplanmadan once ve kaplandiktan sonra AFM
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goriintlileri alinmis, ylizey piirtizliiliikk degerleri belirlenmistir. SiO- dielektrik tabakalari
tizerine SnO; kaplandiktan sonra S150 numunesi disindaki tiim ylizeylerde volkan
seklindeki bosluklar goriilmiistiir. Literatiirde benzer Ornekleri bulunan bu yiizey
etkisinin, sol-jel yonteminde islem sirasindaki sicaklik farkliliklarindan, ¢ozeltinin
konsantrasyonundan veya hizli ¢oziicii buharlagsmasi nedeniyle ¢6zeltinin viskozitesinin
artmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. AFM analiz sonuglarina gére en homojen
yiizeyin S150-TFT ye ait oldugu gorilmiistiir. HfO» ve lizerine kaplanan SnO> yiizeyleri
ise homojen olarak kaplanmis ve rms degerleri kalinlik arttik¢a artmastir.

SEM ile yalitkan tabakalardan goriintii almak miimkiin olmadig: icin sadece
SnO> yariiletken aktif tabakalarinin SEM goriintiileri alinmistir. SiO2’lerin tizerindeki
SnO> yiizeylerinde AFM’den alinan goriintiilere benzer sekilde 400-600 nm ¢apinda
halkalar goriilmiistiir. HfO; {izerindeki SnO: yiizeylerinde ise kalinlik arttikga yiizey
kusurlarinda artig goriilmiistiir. HfO, dielektrik tabakalarinin kalinliklart SEM ile dik
kesitten alinan goriintiilerden belirlenmistir. Ayrica olusturulan HfO> dielektrik
tabakalarinin element analizini gergeklestirmek icin SEM cihazina entegre EDS
detektorii kullanilmis ve Hf ve O piklerinin varligi dogrulanmistir.

Uretilen TFT'lerin mobilite, esik voltaji, agik kapali akim orani ve alt esik
salinim degeri gibi elektriksel parametreleri karanlik ortamda alinan olctimlerle
hesaplanmistir. SiO2 dielektrik tabaka kalinliginin 100 nm’den 150 nm'ye artmast ile,
TFT’lerin mobilite degerlerinde 0,3 cm*/Vs’den 7,1 cm?/Vs’ye 6nemli derecede bir artis
goriilmiistiir. Ayni zamanda Lon/e oraninda da yaklasik 10 kat bir artig gézlenmistir. 150
nm’nin lizerindeki SiO> dielektrik tabaka kalinligindaki artiglarda ise hem mobilite hem
de oo oranlarinda kademeli bir diisiis goriilmektedir. n-Si/Si02/SnO>-TFT'ler icin en
yiiksek mobilite degeri ve Loy orant sirastyla 7,1 cm?/Vs ve 6,98x10* olarak S150-
TFT’de elde edilmis ve optimum SiO> dielektrik tabaka kalinligi 150 nm olarak
belirlenmistir. Elbette, yilizey Ozellikleri ve aktif tabaka ile dielektrik arasindaki ara
yiizeyde veya yakinindaki tuzaklar da TFT'lerin elektriksel performansinda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Bu kapsamda dielektrik/aktif tabaka ara ylizey tuzak durum
yogunluklar1 hesaplanmis ve bu degerler artan dielektrik kalinlig: ile artig gostermistir.
AFM analiz sonuglarindan da S150-TFT'nin yiizeyinin daha homojen oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, S150-TFT nin gozlenen yiiksek elektriksel performansi,
daha homojen ve piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmasi ve ayni zamanda SiO2/SnO; ara

yiizeyinde veya yakinindaki tuzaklarin yogunlugunun daha az olmasi ile agiklanabilir.
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Calismanin ilk asamasinda elde edilen TFT'lerin transfer egrisinde gate
voltajinin ileri ve geri yonli taramalari sirasinda Ips akim degerlerinde olusan farki
belirleyen histerezis egrilerinin saat yoniinde oldugu goézlenmistir. Dielektrik tabaka
kalinlig1 arttikca A V7, 1n artmasi, SiO; dielektrigi ile SnO» aktif tabakasi arasindaki ara
yiizey yakininda veya dielektrik icinde bulunan tuzaklarin artan kalinlikla arttigini
gostermektedir.

fkinci asamada elde edilen HfO, dielektrik tabakali TFT’lerin HfO>’in
kalinligina bagh olarak elde edilen elektriksel performanslarinda, dielektrik tabakanin
kalinligimin artmasiyla mobilite ve lonop oraninin azaldigi goriilmektedir. En yiiksek u
degeri 26,71 cm?/Vs ile 29 nm kalinliga sahip H1-TFT de elde edilmistir. H1-TFT de
mobilite degerinin yliksek olmasinda, HfO>’ nin yiiksek dielektrik sabitine sahip olmasi,
dielektrik tabakanin daha ince olmasi ve en diisiik SS degerine sahip olmasi etkili
olmustur. AFM analizlerinden elde edilen sonuglarda dielektrik tabaka yiizeyinin
puriizlillik degerleri kalinlik arttik¢a artis gostermistir. Dolayisiyla daha ince HfO»
dielektrik tabakasinin kalin olanlara kiyasla daha az piiriizliiliige sahip olmasi da
mobilite lizerinde etkili olmustur.

Yiiksek dielektrik sabitli HfO, dielektrigine sahip olan TFT’lerde, SiO:
dielektrik tabakalarina sahip TFT'lere gore daha ince dielektrik tabaka kalinliklarinda
daha yiiksek mobilite degerleri elde edilmistir. Ayni zamanda bu TFT lerin daha diisiik
voltajlarda calistiklart goriilmektedir. Daha yiiksek dielektrik sabitlerine sahip
yalitkanlar kullanilarak tuzak durumlarini isgal etmek icin yeterli sayida tasiyici, ¢ok
daha diisik Vs gerilimlerinde elektrik alan etkisiyle tretebilmektedir. Yiik
tastyicilarinin daha diisiik voltajlarda yiiksek mobilite ile serbest¢e hareket etmelert,
cihaz iizerinde daha etkili ve verimli bir kontrol saglamaktadir. Bu durum, SiO:
dielektrik tabakasi kullanilarak tiretilen TFT lerle karsilastirildiginda, HfO» dielektrik
tabakali SnO> TFT’lerde daha diisiik voltajlarda daha yiiksek mobilitelerin elde
edilmesini saglamistir.

Dielektrik tabaka kalinligmin azaltilmasi veya yiiksek dielektrik sabitlerine
sahip dielektriklerin kullanilmast TFT lerin elektriksel performansin iyilestirmek igin
kullanilabilecek tekniklerdir. Bu yaklasimlarin her ikisi de daha yiliksek dielektrik
kapasitansina yol acarak TFT lerin ¢calisma voltajlarinda diislise neden olur. Dolayisiyla
bu c¢aligmada dielektrik tabakanin mobilite iizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde

incelenmistir. Dielektrik tabakanin kalinliginin, dielektrik sabitinin, yiizey
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plriizliliigiiniin ve tuzak durumlarinin kanaldaki tasiyicilarin mobilitesini 6nemli
Olciide etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir.

Elde edilen tiim TFT’lerin 1s18a kars1 duyarliliklarinin belirlenmesi i¢in farkl
aydinlatma siddetlerinde gercgeklestirilen elektriksel Olglimler ve incelenen
fotoduyarlilik ile fototepki degerleri, tiim TFT'lerin fototransistor davranisi sergiledigini
gostermektedir. Tiim transistorlerin fotoakim degeri artan 151k siddetiyle artig
gostermistir. SiO» dielektrik tabakaya sahip TFT lerin fototepki degerleri de artan 151k
siddeti ile artarken optimum dielektrik kalinligina sahip S150-TFT, digerlerine gore
fototepki degisiminde farkli bir karakter sergilemistir. Bunun nedeninin yiiksek tasiyict
konsantrasyonlarinda, yiiksek mobiliteli ylik tastyicilarin rekombinasyonundaki artis
oldugu diisiiniilmektedir. Farkli aydinlatma siddetleri altinda alinan 6l¢iimler sonucunda
en yiiksek fotoduyarlilik ve fototepki degerlerine sahip olan S250-TFT, en iyi
fototransistor performansini gostermistir. p-Si/HfO2/SnO>-TFT'ler de ise H2-TFT
fototepki degisiminde S150 ye benzer farkli bir karakter sergilemis ve farkli aydinlatma
siddetleri altinda en iyi fototransistor performansini gdstermistir. Caligmamiz
kapsaminda elde edilen tiim TFT lerin 1518a tepki vermesi nedeniyle, bu yapida iiretilen
SnO> tabanli TFT'lerin optoelektronik uygulamalarda fotosensér  olarak

kullanilabilecegini diistiniilmektedir.
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