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Katihal Fizigi Bilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2023

Danisman: Dog¢. Dr. Mustata KULAKCI

Ohmik kontaklar GaAs tabanli yari iletken aygitlarin performansini etkileyen
onemli bir bilesendir. Diisiik direncli ohmik kontaklar, aygittan alinan verimi arttirarak,
aygitin kullanim dmriiniin uzamasini saglar. Uretilen bu kontaklarin diren¢ degerlerinin
uygun metodla ol¢iiliip, termal yaslandirmasi yapilarak, kontagin termal dayanikliliginin
belirlenmesi; uygulanan metalizasyon yapisinin gelistirilmesini saglar.

Bu tez calismasinda, epitaksiyel olarak biiyitiilmiis p-tipi katkili GaAs 6rneklerine
elektron demeti buharlagtirma yontemi ile Ti/Pt/Au kaplanirken, n-tipi GaAs orneklerine
AuGe/Ni/Au kaplamasi1 yapildi. Kontak yapilarinin direngleri TLM metoduyla 6l¢iilerek,
kontaklar yiiksek sicaklik firininda termal yaslandirmaya tabii tutuldu. P- ve n-tipi kontak
icin diisiik spesifik kontak ozdirenci degerleri 10 Q.cm? mertebesinde elde edildi.
Metalizasyon semalarmin test edilip gelistirilebilmesi icin gerekli olan kontak
yaslandirmasi sonunda, p-tipi kontagin n-tipi kontaktan daha erken bozundugu goriildii.
Yapilan SEM ve EDS analizlerinde p-kontakta oksitlenmelerin olustugu, metallerin p-
GaAs katmanina difiizyonla inerek yiliksek direncli fazlar olusturdugu tespit edildi. N-
kontakta ise metal-yar1 iletken araylizeyinde meydana gelen fazlarin akim iletimini
olumsuz etkiledigi sonucu ¢ikarildi.150 saat boyunca yapilan termal test ile belirlenen
bozunma kriterine ulasilmadigi i¢in yaslandirma adimlarina devam edilmesi gerekli

gorilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Yar iletken aygitlar, GaAs, Ohmik kontak, Ozdirenc, Yaslandirma
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF LOW RESISTANCE OHMIC CONTACT STRUCTURES FOR
GAAS BASED SEMICONDUCTOR DEVICES

Koray KESER

Department of Physics
Programme in Solid State Physics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2023
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mustafa KULAKCI
Ohmic contacts are an important component that affects the performance of GaAs-

based semiconductor devices. Formation of low resistance contacts increase both the
efficiency and longevity of the device. Determining the thermal stability as well as
degradation of the contacts by measuring the resistance values with an appropriate
method is viable for the development of the reliable and efficient metallization structures.

In this thesis, using e-beam evaporation technique, Ti/Pt/Au and AuGe/Ni/Au were
evaporated as an Ohmic contact structures for p- and n-type GaAs samples, recpectively.
Contact resistances of both fresh (un-aged) and thermally aged samples were measured
using TLM method. Low specific contact resistivity values in the range of 10° Q.cm?
were obtained both for the p- and n-type contacts. The contacts were subjected to thermal
aging in a high temperature furnace. Thermal aging studies revealed that, for the chosen
contact structures, n-type contacts have much higher tolerance to the thermal aging
compared to the p-type contact structures. From SEM and EDS measurements, oxidation
and formation of high resistive phases due to metal diffusion to the p-GaAs layer were
observed in the p-contacts. We came up with a conclusion that, different phases
formations at the metal-semiconductor interface of the n-contacts has an adverse effect
on the current conduction. However, we could get an efficient contacts having lowest
contact resistance as well as with much enhanced aging tolerances. Moreover, using
comparative aging tests we have observed that 150 hours of annealing at chosen aging

temperature could not satisfy the contact degradation criteria.

Keywords: Semiconductor devices, GaAs, Ohmic contact, Resistivity, Aging



TESEKKUR

Yiiksek lisans 6grenimim boyunca ve tez agsamalarinda bana rehberlik eden, bilgi
ve deneyimlerinden yararlandigim degerli danismanim Dog. Dr. Mustafa Kulakci’ya ¢ok
tesekkiir ediyorum.

Deneysel caligmalarimi yaptigim ERMAKSAN Optoelektronik Ar-Ge Merkezi
Yari Iletken Aygitlar Gelistirme Miidiirliigii’nde, yaptiklar1 degerli katkilarindan dolayz,
basta Dr. Alev Kizilbulut olmak iizere, mesai arkadaglarim Dr. Baris Bulut’a, Alper
Yanilmaz’a, Evren Kinik’a ve Hasan Mert Bayramli’ya tesekkiirlerimi sunuyorum.

Tez c¢aligmalarimin bir kismini  gergeklestirdigim Nanoboyut Arastirma
Laboratuvari’nda, bana destegini esirgemeyen basta Onur Senel olmak {izere, beraber
calistigim tiim arkadaglarima tesekkiir ederim.

Tez caligmalarim boyunca alt yap1 ve laboratuvar imkanlarindan yararlandigim,
ERMAKSAN A. S.” ye tiim desteklerinden dolay: tesekkiir ederim.

Hayatimin her aninda beni yalniz birakmayan ve destekleyen babam Ayhan Keser
ve annem Ayten Keser’e sonsuz siikranlarimi génderiyorum.

Bu tezi, bu sene ilkdgretim birinci smifa baglayacak olan sevgili kizzim Aylin

Keser’e ithaf ediyorum.

Koray KESER

VI



16/01/2023

ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu ¢alismanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal i¢ermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calisgmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.

Koray KESER

VII



ICINDEKILER

Sayfa

BASLIK SAYFASI ..ccciiiniineinnnncnnissnsssenssssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssass I
JURI VE ENSTITU ONAYLu.ocvenrernerenenesesnssnsessessessassessassassssssssssansessessassassassasssssss I
DANISMAN ONAYI I1I
OZET v
ABSTRACT ..cuuoiiiveiinnreicssnicssnicsssnscssssssssssssssssssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss \Y
TESEKKUR ...oooveeneeereresseesesssessssssessssssssssssessssssssssesssssssessssssessasssssssesssssssssssssssssssssssess VI
ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI VII
ICINDEKILER VIII
TABLOLAR DIZINI .cccuvrirereernecnesnsensensensessessesessssssssssassessessassasssssssssssssassassessassasssssss X
SEKILLER DIZINI ....cucucviieereencreresesseresssessssssesssssessssssessasssssssssessssssssssessssssssssesesssssess XI
GORSELLER DiZiNi XV
SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZIiNi XVII
1. GIRIS 1
2. METAL-YARI ILETKEN KONTAKLAR 3
2.1. Metal- Yari iletken Kontaklar Teorisi 3
2.2. Metal-Yar1 iletken Kontak Direnci Olciim Metodlar: 8
2.3. Metal-Yari iletken Kontaklarda Yaslandirma 15

3. DENEYSEL YONTEMLER .......cucueetereereerenssessasesesessssssssessssssssssasessssssssasessssssssssens 19
3.1. Litografi Siirecleri 20
3.1.1. Fotolitografi ve 6rnek hazirlama Streci ......cccceeeeeceeesercsnecsencsnecsnecnnene 23
3.1.2. Alttas asINAIrMa SUIECH cocveeersarecssarcsssaressnnessnsessssscsssssssssesssssssssssesssssessnns 24
3.1.3. Pasivizasyon siireci 24
3.1.4. Dielektrik asindirma siireci 25
3.1.5. MetaliZaSyomn SUTECH cecvueeecssrecssaresssancssnsesssnsesssnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 26
3.1.6. Hizh 1s1l islem (tavlama) siireci 27

3.2. Direnc¢ Olciimii 30

VIII



3.3. Kontak Yaslandirma

4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. P-Kontak Yaslandirma Sonuclari
4.2. N-Kontak Yaslandirma Sonuclari

5.SONUC VE DEGERLENDIiRME

KAYNAKCA

EKLER

OZGECMIS

IX

36

39

.39
.53

68

71



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 2.1. Baz1 6zdireng (pc) 6lglim metodlarinin karsilastirilmasi (Berger, 1972) ..... 11
Tablo 3.1. Ardisik olarak yapilan adimlardaki 1s1l islem parametreleri......................... 28
Tablo 4.1. P-GaAs ornegine ait ylizey direnci 6l¢lim sisteminden elde edilen

VETLIET. ettt 39
Tablo 4.2. Tavlanmamis haldeki p-GaAs orneklerine ait degerler. ...........cccveeeveeennenn. 40
Tablo 4.3. Tavlanmis haldeki p-GaAs 6rneklerinin 6l¢tim sonuglart. .........cccceuveeeneee. 40
Tablo 4.4. ilk 50 saat yaslandirma sonunda p-kontaklardan elde edilen 6l¢iim

SOMUGIATT ...ttt ettt e e e e et e e e ae e e e re e e e areeesaseeeenreeeenns 43
Tablo 4.5. 100 saatlik yaslandirma sonrasi p-kontak i¢in hesaplanan 6l¢iim

AEGTIETT ..ttt et 44
Tablo 4.6. 150 saatlik yaslandirma sonras1 hesaplanan kontak parametrik

4 (1453 1S o TSR UU PSRRI 45
Tablo 4.7. Tavlama Oncesi-sonrasi ve farkli termal yaslandirma siirelerinde elde

edilen Ol¢iim sonuclarinin ortalamalari............cc.cooeeeiiiiieiiiini e, 46
Tablo 4.8. Yaslandirmadan 6nceki ve sonraki EDS spektrumu sonuglarinin

Karstlastirilmast .........eveeiiiiiiec e e 50
Tablo 4.9. Tavlanmis n-GaAs 6rneklerine ait olgimler............c.oooovveieeiiiiieeeiiieeee, 54
Tablo 4.10. 50 saatlik yaslandirma sonunda n-tipi kontagin hesaplanan spesifik

kontak 6zdirenci deGerleri........cccovuerieriiriiniiiieiceeceeee e 55
Tablo 4.11. 100 saatlik yaslandirma sonunda hesaplanan spesifik kontak

OZAITeNCl AEZETIETI. ...eeeeieeeiiiieiieeeee e 56
Tablo 4.12. 150 saatlik yaslandirma sonunda hesaplanan spesifik kontak

OZdirenci deZerleri. ....coouiriiriiiiiiiiiiiiiceceeee e 58
Tablo 4.13. Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi adimlarda ortalamalart alinmis 6l¢tim

SONUGIATT. L...iviiiiiieee et e et e e e e tae e e e e ara e e e eeaaaeeeeennes 59
Tablo 4.14. Metalizasyon lizerinde farkli noktalardan alinan yaslandirmadan

onceki ve sonraki EDS analizinden elde edilen elementlerin kiitlesel

ve atomik degisim yUzdelKIETi. ....cccueeeriiiieiiiieiieeieeeeeeee e 62



Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.

Sekil 2.6.

Sekil 2.7.

Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

SEKILLER DIiZiNi

Metal-yariiletken kontaklarda enerji bant diyagramlarinin farkl: sekilde
hizalanmalar1 goriilmektedir. a) Biriktirme veya akiimiilasyon,
b)nétral, c)tikketim veya deplesyon kontak tipi. Yukaridaki ve
asagidaki parcalar enerji band diyagramlarinin sirasiyla kontaktan
onceki ve sonraki halini gostermektedir (Schroder D. , 2006). ..............

Metal ile n-tipi yar1 iletkenin (a) kontaktan dnceki (b) kontaktan sonraki
ideal enerji bant diyagrami (®m<®s durumunda) (H. Cetin, 2012).......

N-tipi yar1 iletkende artan katkilama oranlarina bagli olarak tiiketim tipi
ohmik kontaklarda olusan akim iletim mekanizmalari. Elektronlar
siyah yuvarlaklarla gosterilmistir, oklar da elektronlarin hareket
yONUNT ZOStErMEKIEAIT. . cevvvieeieriiieiieeieeiie ettt

Dikey test yapisinda dagilan akim a)’da; diizlemsel test yapisi b)’de
gosterilmistir (d kontagin capi, t yari iletkenin kalinligi, LT transfer
uzunlugu) (Sheremet, 2014)......ccceeriiriiieiieeiieieeieee e

Dort kontak yontemiyle 6zdireng 6l¢iimiiniin prensibi (Sheremet, 2014).

CBKR 6l¢iim semasinin yukardan goriiniisii (Slimane Oussalah, 2005)..

Yariiletken mesa yapisi, akimin yari iletken tizerinde kenarlara
yayilmadan metal kontaklar arasinda ilerlemesine imkan tanir (M.
Khani, 2012). ..c.ooiiieeeeeeee e

TLM modelinde mesa yapisinda bulunan direnglerin birbiriyle seri bagh
oldugu gOrtGIMEKLEdir. .....ccouvieeiiieeiieeeeee e

Kontak direnci 6l¢limiinden elde edilen grafikte x ekseni kontaklar
arasindaki mesafeyi gosterirken, y ekseni kontak direncini gosterir (M.

Khani, 2012). c.oooioee e

Sekil 2.10. Akim yogunlugu sartyla gosterilen yerlerde en fazla, koyu renkli olan

yerlerde en azdir (Marinkovic, 2013). ...c..ooovieeriieeiieeieeeee e

Sekil 2.11. InGaAsP/InP DH LED’lerinin sicaklik bagimli bozunma oranlari.

Dogrusal ¢izgi en kiiciik kareler metoduyla hesaplanan sonuglari
gostermektedir (S. Yamakoshi M. A., 1979), (S. Yamakoshi M. A.,
TOBIL). ettt

XI

Sayfa

....... 4

..... 10

..... 11

..... 12

..... 14

..... 14

..... 18



Sekil 3.1. Biiyiitmeyle baslayip fabrikasyon, yaslandirma ve dl¢iimle biten

deneySel SUIECIET. ...cueieiiieiiieiieiieeeee e et 19
Sekil 3.2. P-kontak ¢alismasi yapilan epi-katman yapist .......ccccceeeervieeniiniieenicnneennenns 19
Sekil 3.3. Ardisik iki TLM deseni i¢in litografi siireglerini gdsteren akis semasi.

Fotolitografiyle baslayan mesa deseni aktarma 1 numarayla, GaAs

asindirma 2 numarayla, ylizeyde kalan fotorezisti temizleme 3

numarayla, pasivasyon kaplama 4 numarayla, kontak kapis1 agmak

i¢cin olusturulan maske 5 numarayla, pasivasyon asindirma sonrasi

olusan yap1 6 numarayla, ylizeydeki fotorezisti kaldirma 7 numarayla,

metal kaplama i¢in olusturulan maske 8 numarayla, metal kaplanmig

ornek yiizeyi 9 numarayla, direng 6lgiimleri i¢in kullanilacak TLM

yapisinin son hali 10 numarayla gésterilmistir. ...........coooeeiiiiiieniiiiienens 20
Sekil 3.4. ERMAKSAN A.S’ de kontak 6l¢limii i¢in KLayout programinda

tasarlanan dikdortgensel ve dairesel TLM desenleri .........ccceeeeveereveeiiennnnne 21
Sekil 3.5. Alttas olarak tiim ylizeyi ve birim detayin1 gosteren maske siireci. A:

Mesa maske tasarimi ve TLM desenlerinin aktarilacagi bolgeler, B:

Metal kapis1 agma maskesi ve TLM desenleri, C: Metal kontak

kaplama mMasKeSi ....cuveeeruiieiiiieiiiieeiie et 22
Sekil 3.6. Litografi siireclerinde maskesiz hizalama yapmay1 saglayan litografi

CTRAZL .ttt st e 23
Sekil 3.7. Asindirma derinligini gosteren profilometre ekran goriintlisii.........ccccecueneee. 24
Sekil 3.8. A: Koyu renkli bolgeleri fotorezist kapli alttas yiizeyi, B: Koyu renkli

bolgeleri agindirilmis GaAs yiizeyi (skala bar 100 mikron), C: Si3N4

kaplanmas alltas ylizeyi, D: Fotorezist kapli metal kapis1 agindirma

maskesinin 20X ile ¢ekilmis optik mikroskop goriintlisii..........cccceevereeneee 25
Sekil 3.9. Dairesel TLM desenlerinden alinan asindirma derinligi profilinde 100

nm asindirma yapildigt gorilmektedir. .........coooovveeviiieniieniieeieeeeee, 26
Sekil 3.10. Elektron demet buharlagtirma sisteminin haznesinde bulunan, degisik

acilarda durabilen ve gezegensel doniis yapabilen 6rnek tutucu (solda)

ve malzemenin buharlastig1 pota (sagda) goriilmektedir. ...........ccccvveennneennne 27

Sekil 3.11. K-tipi 1s1l¢ift ile sicaklik 6l¢timii yapan hizli 1s1l iglemci........cceeevvveenneenn. 28

XII



Sekil 3.12. Sicakligin siireye gore degisimini gosteren tavlamanin sicaklik- zaman

profilinde yatay eksen saniye cinsinden gegen siireyi, dikey eksen de

beyaz cizgi i¢in santigrat cinsinden Ol¢iilen sicakligi gostermektedir. ........ 29
Sekil 3.13. E: SizN4 asindirma sonrasi, 6rnegin 10X biiylitme ile optik

mikroskopla alinmis goriintiisii, F: Koyu renkli bolgeleri fotorezist

kapli 6rnegin develop sonras1 5X’ te alinan goriintiisii, G: Metal

kaplandiktan sonra lift-off edilen 6rnegin optik mikroskop goriintiisii,

H: Fabrikasyon adimlar1 tamamlanmis 6rnegin mikroskop goriintiisii

(skala bar: TOO [M). ceouviiiiiieeiie e e 29
Sekil 3.14. Litografi siirecleri tamamlanmis p-GaAs iizerinde bulunan bir ohmik

kontak 6rnegine ait TLM desenlerinin SEM gériintiisii solda, alttas

tizerindeki tiim TLM desenlerinin fotograf goriintiisii sagda yer

AIMAKLAAIT. ..ottt e 30
Sekil 3.15. 4-telle yapilan 6lgtimde akimin ve voltajin direnci 6l¢iilen aygita

(DUT) nasil baglandigini1 gosteren sema (Ref: Cirris.com). ........ccceevueenneee. 32
Sekil 3.16. 2 telle ve 4 telle ayn1 6rnekten alinan 6l¢tim sonuglarini gosteren

Brafik.  J8r ... d8r . . ... . ... 33
Sekil 3.17. Alltas lizerinde ohmik kontak 6rneklerinin numaralartyla birlikte

bulunduklar1 konumlari goriilmektedir. ..........cocueveviiiiniiiniiiiiiieeieeeieee 36
Sekil 4.1. Epitaksiyel olarak biiyiittiiriilmiis p-katkili GaAs {lizerinden alinan

ylizey direng 6l¢glim degerlerini gosteren esylizey egrilerinin

haritalandirilmig {istten goriiniisii solda, yandan goriiniisii sagdadir. .......... 39
Sekil 4.2. Tavlanmis p-kontaga ait mesafe-direng grafiginde gosterilen noktalar

dogrunun iizerinde veya dogrunun ¢ok yakininda bulunmaktadir.

Akim kontaklar arasinda yari iletkenin yiizey direncinden baska bir

direngle karsilasmadigi i¢in grafik dogrusal ve farkli noktalarda

BULATIIAIT. ..o 41
Sekil 4.3. Tavlamadan 6nceki ve tavlamadan sonraki I-V 6l¢lim sonuglarinin

birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmektedir. ........cccooveveriieriineniiinicniiienee 42
Sekil 4.4. P-kontagin yaslandirmadan 6nceki ve yaslandirma sirasinda ¢izdirilen

akim-voltaj egrileri. Kontak yaslandikca I-V egrisinin egiminin

azaldig1 ve Voltaj eksenine yaklastig1 goriilmektedir. ..........coceveevienienene 44

XIII



Sekil 4.5. A: Tavlanan 1.16 kodlu TLM ohmik kontak goriintiisii (10x), B: 50
saatlik yaglandirma sonundaki kontagin ylizey goriintiisii, C: 100 saat
yaslandirilmis 1.16 TLM kodlu 6rnege ait yiizey goriintiisii, D: 150

saatlik yaglandirma sonundaki kontagin yiizey goriintiisii (skala bar:

Sekil 4.6. Tavlanmis p-kontaga ait mesafe-direng grafiginde gosterilen noktalar
bir dogru lizerindeyken, yaglandirmaya devam edildik¢e noktalari

birlestiren kesikli ¢izgilerin dogrusalliktan uzaklastigi ve daginik hale

geldigi gOTTIMEKLEdIr. ...veeueieiieiiecieeeee e

Sekil 4.7. 2DEG’ nin olusumunu gosteren bant diyagrami. Ec iletim bandini, EF
fermi seviyesini, EV degerlik bandin1 gostermektedir. AlGaAs’in

iletim bandinda bulunan elektronlar GaAs’a gecerek pozitif hale

gelmektedir (Greuter, 2009)........cooviieriiiiniieeeiieeeieeeee e

Sekil 4.8. Tavlanmamis (solda) ve tavlanmis (sagda) n-kontaklara ait I-V

GEATTKIETT. .ot
Sekil 4.9. Tavlanmamis n-tipi kontakta Slgiilen direncin voltaja bagh degigimi. ........

Sekil 4.10. Tavlanmis n-GaAs 6rnek i¢in kontak direnci-mesafe grafigi. ...................

Sekil 4.11. N-kontaga ait akim-voltaj grafigi. Tavlamadan sonra ohmik 6zellik en

fazla iken, termal islem uygulandik¢a ohmik 6zellik azalmaktadir...........

Sekil 4.12. A: Tavlanan 1.18 kodlu TLM 6rneginin ohmik kontak goriintiisii
(10x), B: 50 saatlik yaslandirma sonundaki kontagin yiizey goriintiisii,
C: 100 saat yaslandirilmig 1.18 TLM kodlu 6rnege ait yiizey

goriintiisti, D: 150 saatlik yaglandirma sonundaki kontagin ylizey

goriintiisii (skala bar: TOOIM). c..ceevvvieiiiiiiieeeiieeeeee e

Sekil 4.13. Tavlanmis n-kontaga ait mesafe-direng grafiginde gosterilen noktalar
bir dogru lizerindeyken, yaslandirmaya devam edildik¢e noktalar

birlestiren ¢izginin dogrusalliktan uzaklastig1 goriilmektedir.

Noktalarin dogrusalliktan uzaklasmasi p-kontaktakine gore daha azdir.

X1V

47

.54
.55

.56

.57

.58



GORSELLER DiZzZiNi

Sayfa

Gorsel 3.1. Sagda dokunus istasyonu ve solda 6l¢ltim yapilan akim kaynagiyla

Olclim yapilan program araylizii goriilmektedir. ........c.cceeevvveencieeniieenieen, 31
Gorsel 3.2. Yaslandirilmis p-GaAs 6rneginden dl¢iim alinirken dokunus

istasyonunun kamerasindan alinan ekran gorintlisti.........ccceeverveereeennennnen. 34
Gorsel 3.3. 400 °C’de 90 saniye tavlanmis n-kontaga ait direng-mesafe grafigi........... 35
Gorsel 3.4. 420 °C’de 60 saniye tavlanmis p-kontaga ait direng-mesafe grafigi........... 35
Gorsel 3.5. Dort boliime ayrilmis GaAs yaslandirma ornekleri........ccooeveeeveenieeiiennnnnns 37
Gorsel 3.6. Yaslandirmadan 6nce A’da 3 numarali n-kontak 6rnegi, B’de 2

numarali p-kontak 6rnegi gorilmektedir. ........ccoerveeniiniiiniiiniiiiiiee 38
Gorsel 4.1. Yaslandirmadan 6nce, tavlanmis p-GaAs 6rneginin yiizeyinden EDS

Olctimil yapilan noktalar. ..........cceeeveeriiiiiieniieiiee e 48

Gorsel 4.2. 150 saat yaslandirilmis p-GaAs 6rneginin EDS’le incelenen bolgeleri. ..... 48
Gorsel 4.3. Yaslandirilmamis dikdortgensel metal kontagin iizerinden alinan EDS

sonuglarinda Au pikinin en fazla oldugu goriiliiyor. .......cccccoceevervienennnenee. 49
Gorsel 4.4. TLM iizerinde bulunan spot 2 noktasina ait EDS sonuglari........................ 49
Gorsel 4.5. Yaslandirmadan 6nce, tavlanmis haldeki 6rnegin kesitten goriintiisii

A’da, 150 saat yaslandirilmis 6rnegin kesitten goriintiisii B’de

gosterilmektedir. A’da metal katmanlaryla p+ GaAs biiyiitme katmani

ayirt edilebilmektedir. B’de ise metal katmanlar1 ayirt edilememekle

birlikte, baz1 metallerin p+GaAs katmanina difiiz ettigi goriilmektedir. ..... 51
Gorsel 4.6. Tavlanmis n-GaAs 6rneginin yaslandirmadan 6nceki SEM goriintiisii

ve analizi yapilan EDS noKtalart...........cocovieviniiniinininienecececnee 60
Gorsel 4.7. 150 saat yaslandirilmis n-kontaga ait SEM goriintiisii ve EDS analizi

yapilan NOKtAlAr. .........coviiiiiiiii e 60
Gorsel 4.8. Tavlanmis n- kontak 6rneginin metalizasyon iizerindeki spot 2

noktasindan alinan EDS spektrumu..........cccceceeviiniiiiniiiniiniencneceeienne 61
Gorsel 4.9. 150 saat yaslandirilmis n-kontaga ait EDS spektrumu..........cccccoceeveriinneen. 61
Gorsel 4.10. 150 saat yaslandirmadan sonra n-kontaga ait EDS spektrumu ................. 61

Gorsel 4.11. N-kontak 6rneginin tavlanmadan 6nce kesitten goriintiisii. Metal

kaplamalar ayr1 ayr1 segilebilmektedir. Olgiilen metal kalinliklarinin

XV



kaplama yaparken girilen degerlerle yaklasik olarak ayni oldugu

GOTTIMUSTUT. ...t et 64
Gorsel 4.12. N-kontaga ait tavlanmis 6rnegin yaslandirmadan 6énceki SEM

goriintiisii. TLM deseni ikiye kesildikten sonra kesitte Ni, AuGe ile

Au arasinda belirgin olarak goriilmektedir. ...........ccoviieiieniiniieniiciieee 65
Gorsel 4.13. 150 saatlik n-kontak yaslandirmasindan sonra metal-yar1 iletken

arayiizeyinde bozulmalarin ve farkli fazlarin olustugu bélgeler

GOTUIMEKLEAIT. . .viieiiieeiie e e sbee e ee e 65

XVI



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

LED : Isik yayan diyot

LASER : Uyarilmis radyasyon emisyonu ile 151k amplifikasyonu
PV :  Fotovoltaik

HEMT : Yiiksek elektron hareketlilikli transistor
MOSFET . Metal oksit yar1 iletken alan etkili transistor
MESFET :  Metal yar1 iletken alan etkili transistor
GaAs :  Galyum arsenik

AlGaAs : Aliiminyum galyum arsenik

InGaAsP . Indiyum galyum arsenik fosfat

InP . Indiyum fosfat

Si : Silikon

AuGe :  Altin germanyum

Ni : Nikel

Au : Altin

Ti : Titanyum

Pt : Platinyum

Ge :  Germanyum

Pd :  Paladyum

W : Tungsten

Ta :  Tantalyum

Mo :  Molibdenyum

P : Fosfor

Cr : Krom

Al : Aliminyum

AuSn . Altin kalay

AIN :  Aliiminyum nitrat

uv : Mor otesi

DWDM : Yogun dalgaboyu bolmeli cogullama
VLSI : Cok biiyiik capta tiimlesme

SBD : Schottky bariyer diyodu

SEM :  Taramal1 elektron mikroskobu

XVII



MOCVD
RTP
EDS
TLM

Metal organik kimyasal buhar biriktirme
Hizli 1511 isleme

Enerji dagilimhi spektroskopi
Transfer uzunlugu metodu
Ozdireng

Mikrometre

Aktivasyon enerjisi

Metal is fonksiyonu

Yari iletkenin ig fonksiyonu
Yari iletkenin elektron ilgisi
Schottky bariyer yiiksekligi
Fermi enerji seviyesi

[letim band1

Degerlik bandi

XVIII



1. GIRIS

Gliniimiizde, gelisen teknolojiyle beraber yar1 iletken aygitlarin hayatimizdaki yeri
giin gectikge artmaktadir. LED, LASER, PV giines hiicreleri, fotodetektorler gibi
optoelektronik aygitlarla; HEMT, MOSFET, MESFET gibi elektronik aygitlar buna
ornek olarak verilebilir. Tim bu aygitlarin uzun siire ¢alisabilir durumda olmasini
saglamak icin, aygiti olusturan bilesenlerin fabrikasyon asamalarinin basarili bir sekilde
tamamlanarak Omiir testlerinin yapilmis olmas1 gerekir.

Ohmik kontaklar da yar iletken aygitlarin dis diinyayla baglantisini olusturan,
tizerinden akimin gegmesiyle aygitin en etkili sekilde ¢alismasini saglayan énemli bir
bilesendir. Ohmik kontak yapisi ne kadar diisiik direncli olursa iiretilen aygitin ¢calisma
stiresi de o kadar uzun olur ve aygittan alinan verim de artar. Bu tiir kontaklarin yeniden
uretilebilirligi, aygit maliyetini giiglii bir sekilde etkilerken, kontagin biitlinliigli aygiti
etkileyen onemli bir faktordiir (A. M. Andrews, 1972). GaAs aygitlara yapilan ohmik
kontaklarin kalitesi, boyle bir aygitin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden bir
tanesidir (Macksey, 1976).

Lazerler, giines pilleri, LED ve Gunn diyotlar gibi hem ayrik hem tek par¢a aygitlar
i¢in istenilen kontak &zdirenci 107! ila 10 Q.cm? aralifindadir. Bununla birlikte, GaAs
MESFET’in ve tiimlesik devrelerin gelismesiyle birlikte hem ohmik kontaklar hem de
Schottky kontaklar i¢in ¢ok siki gereksinimler belirdi. Ohmik kontaklar i¢cin genellikle
spesifik kontak &zdirenci i¢in 5x10° Q.cm? gerekliyken Schottky engel yiiksekligi
tolerans1 + 0,01 V olmaktadir (J. M. Woodall, 1981).

Aygit tiretim asamasinda veya calisirken ytliksek termal dayaniklilik iyi bir ohmik
kontak i¢in en Onemli gereksinimdir. Genellikle, ohmik kontak sicakligi, aygitin
fabrikasyon siirecinde ve paketlemede 300-400 °C arasinda bir degere kadar yiikselir.
Bazi kendinden hizali (self-aligned), 800-850 °C’de implant aktivasyonuna gereksinim
duyan aygitlar i¢in ohmik kontak olusumu yiiksek sicaklik tavlamasiyla miimkiin olur.
Yiiksek-sicaklikta calisan GaAs tabanli aygitlar i¢cin ohmik kontagin yaklasik 400 °C’de
uzun dénem-dayanikliligina bakilir (Piotrowska, 1983).

Ohmik kontaklarin bozulmasi yar1 iletken aygitlarda alisilmadik bir durum degildir
ve belirli kosullar altinda transistorler, dogrultucular ve diger bilesenlerde yliksek akim
yogunluklarinda ve yiiksek sicakliklarda gézlemlenmistir. Lazer diyotlarda ¢ip ile 1s1

emici arasindaki kontagin termal direnci bazen zamanla artar (Ettenberg, 1980).



GaAs tabanli aygitlar i¢in diisiik direngli ohmik kontak yapilarinin gelistirilmesi
icin bir tane kontak regetesinin siirece uygulanip termal yaslandirmasi yapildiktan sonra
baska bir regetenin de ayn1 metodla degerlendirilip kiyaslamas1 yapilarak uygun kontak
yapilar gelistirilebilir. Bu tez calismasinda, ERMAKSAN A.S.’de iiretilen GaAs tabanh
yart iletken aygitlardan yiiksek giiclii lazer diyotlar icin en sik kullanilan p-tipi GaAs
yapilarinda Ti/Pt/Au regetesi, n-tipi GaAs yapilarinda AuGe/Ni/Au regetesi kullanilarak
termal yaslandirmasi yapildi.

Ikinci bolimde metal-yar1 iletken eklemlerin fiziksel temelleri, kontak direnci
6l¢iim metodlar1 ve kontaklarin termal yaslandirmalariyla ilgili teorik bilgiler verildi.
Uciincii bélimde ohmik kontak yapilarinin nasil iiretildigi, direng degerlerinin nasil
Olciildiigli ve termal yaslandirmalarinin nasil yapildigi anlatildi. Dérdiincii bdliimde,
yaslandirma adimlarinda 6l¢iilen direng degerlerinden elde edilen I-V grafikleri ile optik
mikroskop gorlintiileri degerlendirilerek tartisildi. Direng Ol¢timiinden hesaplanan
spesifik kontak 6zdirenci degerlerinin yaslandirmayla birlikte nasil ve neden degistigi
anlatildi. EDS analizinden elde edilen spektrumlar karsilastirilarak degisimleri gosterildi.

Yiizeyden ve kesitten alinan SEM goriintiileri yorumlanarak metalizasyonda ve epi-

katmanda meydana gelen degisimlerin nedenleri arastirildi.



2. METAL-YARI iLETKEN KONTAKLAR
2.1. Metal- Yar iletken Kontaklar Teorisi

[k metal-yar1 iletken kontak 1874 yilinda Braun tarafindan kesfedildi ve 100 y1ili
askin siiredir bu kontaklar dogrultucu ve fotodetektor olarak kullanilmaktadir. Pratik
bakis agisindan, ohmik kontak, cihaz performansini énemli derecede bozmayan bir
kontaktir. Diger bir deyisle, kontak gerekli akim yogunlugunu aktif bolge genelindeki
diismeye kiyasla yeterince kiigiik bir voltaj diisiisiiyle saglayabiliyorsa, genellikle kabul
edilebilirdir (Rideout V., 1975).

Ohmik ve Schottky kontaklar ¢ogu elektronik aygitin tamamlayici elemanlaridir.
Her iki kontak tilirtiniin de temeli bitisik metal-yar1 iletken kontaklara dayanmasina
ragmen, Ozellikleri yine de ¢ok farklidir. Ohmik kontaklar metal-yar1 iletken eklemde her
iki yonde de ayni kolaylikta yiik gecisine izin verir ve miimkiin olan en diisiik kontak

direncine sahip olmaldir. Bu, 6zellikle akim yogunlugunun 10* A cm™2

oldugu
yariiletken lazerlerde 6nemlidir. Schottky diyotlar1 ise akim akisina tek yonlii olarak izin
verir. Bir Schottky diyotu, engel yiiksekligi ile karakterize edilir. Bu, eklemden gecen
akimi etkiler ve dnemli bir dizayn parametresidir (W.O. Barnard, 1996).

Metal-yar iletken kontak yapilar1 p-n eklemindekine benzer 1-V karakteristigine
sahiptir ve William Schottky tarafindan kesfedildikten sonra Schottky Bariyer Diyotu
(SBD) olarak anilmaya baglamistir. SBD ¢ogunluk tasiyict bir aygittir. Bu aygitlarda
akim, metal/n-tipi yar1 iletken eklemdeki elektronlarin hareketinden; metal/p-tipi yar1
iletken eklemdeki desiklerin hareketinden kaynaklanir. P-n eklemi ise azinlik tagiyicilarin
aktif oldugu bir aygittir. N-tip1 bolgedeki desiklerin hareketiyle olusan akim, p-tipi
bolgedeki elektronlarin hareketiyle olusur (Saxena A. K., 1985).

Bir metal, yar iletkenle birlestiginde, elektriksel yiikler, termal denge kurulup her
iki malzemede de fermi seviyeleri esit oluncaya kadar kontagin bir tarafindan diger
tarafina dogru siiriiklenirler. Ideal bir ohmik kontak, Sekil 2.1” de gosterildigi gibi, n-tipi
bir yari iletkenle bir metalin yilizey durumlar1 olmaksizin akiimiilasyon, notral ve tiiketim
olarak ti¢ farkli sekilde siniflandirilabilir (Marinkovic, 2013).

Metal —yar1 iletken kontaklar yari iletkenin tipine gére ve metalin is fonksiyonunun

bliytikliigiine gore iki grupta incelenebilir.
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Sekil 2.1. Metal-yariiletken kontaklarda enerji bant diyagramlarimin farkli sekilde hizalanmalar
goriilmektedir. a) Biriktirme veya akiimiilasyon, b)nétral, c)tiiketim veya deplesyon kontak
tipi. Yukaridaki ve asagidaki parcalar enerji band diyagramlarinin sirasiyla kontaktan onceki
ve sonraki halini géstermektedir (Schroder D. , 2006 ).

Ik grupta, n-tipi yari iletken icin, yari iletkenin is fonksiyonunun metalin is
fonksiyonundan biyik (¢ ,>¢, ., ohmik kontak), ya da yar1 iletkenin i fonksiyonunun

metalin i fonksiyonundan ki¢ik (¢ >¢_, dogrultucu kontak) olma durumu; ikinci
grupta p-tipi yart iletken i¢in, yar1 iletkenin is fonksiyonunun metalin is fonksiyonundan
kigik (¢,<¢ ., ohmik kontak), ya da yari iletkenin is fonksiyonunun metalin ig
fonksiyonundan buyik (¢,>¢, _, dogrultucu kontak) olma durumu s6z konusudur (H.
Cetin, 2012).

Bir metalle n-tipi yar1 iletkenin kontak yapilmadan Onceki enerji bant diyagrami
Sekil 2.2” de gosterilmektedir. Burada; y yariiletkenin elektron ilgisidir ve iletkenlik
band1 ile vakum seviyesi arasindaki enerji farkini gostermektedir. ¢ ve ¢ sirayla,
metalin ve yari iletkenin is fonksiyonlaridir, metalin ve yari iletkenin Fermi enerji
seviyeleri ile vakum seviyeleri arasindaki enerji farki ile tanimlanir. ¢, metale 6zgii bir
parametre olmasina ragmen, ¢, yar iletkenin tiretim parametrelerine bagl olarak degisir.

Metal ile n-tipi yar iletken aracisiz kontak yapildiginda metaldeki elektronlardan daha
yuksek enerjiye sahip olan elektronlar yari iletkenden metal igindeki daha diistik enerji

hallerine gegerler. Bu gecis sonucunda yari iletkenin kontaga yakin bolgesindeki serbest



elektron konsantrasyonu azaldigindan yari iletkendeki Fermi enerji seviyesi yasak enerji
araliginin ortasinda dogru kayar, metal tarafindaki yiiksek elektron konsantrasyonundan
dolayr metalin Fermi seviyesi nispeten degismeden kalir. Yari iletkende iletkenlik
bandindaki elektronlarin metale gecisiyle, iletkenlik bandinin tabani ile yar1 iletkenin
Fermi seviyesi arasindaki fark, azalan elektron konsantrasyonu ile artar. Termal dengeye
ulagildiginda yani yar iletkenin ve metalin Fermi enerji seviyeleri birbirine esit
oldugunda yiik gecisi durur. Bu durumda yan iletkenin iletkenlik ve degerlik bant
kenarlar1 yukar1 dogru, (¢, -¢.) kadar bikiilir. Yar iletkenden metale gegen iletkenlik
bandi elektronlar1 geride iyonize olmus verici atomlarimi (pozitif yiiklii) birakirken,
kendileri metalin kontaga yakin bélgesinde bir negatif yiizey yiikii bolgesi olustururlar.
Metal-yar1 iletken kontakta meydana gelen bu yeni yiik dagilimindan dolay1 bir
potansiyel engeli (®B,) ve yart iletkenden metale dogru bir elektrik alani olusur

(Rhoderick, 1988), (Sze, 1981).

Vakum diizeyi Metal Yaniletken

(a) (b)

Sekil 2.2. Metal ile n-tipi yari iletkenin (a) kontaktan onceki (b) kontaktan sonraki ideal
enerji bant diyagrami (dm<®s durumunda) (H. Cetin, 2012).

®B,, metal-yar1 iletken kontagin Shottky bariyer yiiksekligidir ve yar1 iletkene
gecmeye calisan metaldeki elektronlarin karsilagtigi potansiyel engelidir. Schottky engeli

olarak bilinen bu engel, ideal durumda n-tipi bir yar1 iletken i¢in;
q®Bh=q(9_, - %) 2.1)

ile verilir.

Schottky modeline gore metalin is fonksiyonunun engel yiiksekliginde belirgin bir
etkisi vardir. Bununla beraber, deneysel sonuglar gdstermistir ki metalin is fonksiyonunun
metal-yar iletken eklemin engel yiiksekligi lizerinde etkisi bazen yoktur. (Schroder D. ,
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2006). Metal-yar1 iletken eklemin gelistirilmis elektriksel kontak modeli yar1 iletkenin
ylizey durumlariyla bagdastirilarak kurulabilir (Tung, 2001). Bu modele gore tiim yar1
iletken malzemeler iki gruba ayrilabilir: Kovalent ve iyonik yari iletkenler.

Periyoduk tablonun IV. grubunda bulunan Si, Ge gibi yarn iletken elementlerle
GaAs gibi III-V grubu yar iletken bilesikler yiiksek kovalent 6zelliktedir (Rideout V. ,
1975). Deneysel calismalar gostermistir ki boyle kovalent 6zellikteki malzemelerin engel
yiiksekligi genellikle is fonksiyonundan bagimsizdir. Si, Ge ve GaAs gibi kovalent bagl
yari iletkenler bant boslugunda yiiksek yogunlukta yiizey durumlarina sahiptir ve engel
yiiksekligi bu yari iletkenlerde yiizey durumlarindan dolay1 sabitlenmistir (Mead, 1966),
(S.M., 1981).

Bariyer yiiksekliklerinin metal is fonksiyonundan nispeten bagimsiz olmasina
neden olan mekanizmalar ne olursa olsun, birikim tipi bir kontak tasarlamak zordur.
Bariyer yiiksekligi miithendisligi pratik olmadigi i¢in, ohmik kontaklar liretmenin bagka
yollarina bakilmalidir. Ohmik kontaklar siklikla yiiksek birlesme oranlarina sahip
bolgeler olarak tanimlanir. Bu, yiiksek derecede hasarli bélgelerin iyi ohmik kontaklar
olmasi1 gerektigi anlamina gelir. Bu tiir iiretim yontemleri pratik degildir, ¢ilinkii hasar
genellikle bir yar1 iletken aygitta istenecek en son seydir. Hasar kaynakli ohmik kontaklar
da tekrar iiretilemez. Bu, yar1 iletken katkilama yogunlugunu ohmik kontaklari
tasarlamada tek alternatif olarak birakir (A. Kroger, 1956). Bariyer ytiksekligi katkilama
yogunlugundan gorece bagimsizdir fakat bariyer genisligi katkilama oranina baglhdir
(Schroder D. , 2006). Sekil 2.3’ te bariyer genisliginin katkilama oranina bagl olarak
degistigini gosteren semalar ve buna bagh olarak gelisen akim iletim mekanizmalari
verilmistir.

Diisiik katkili yari iletkenler i¢cin akim, termiyonik emisyona (TE) bagli olarak Sekil
2.3(a)’ daki gibi termal olarak uyarilmis halde bariyeri geger. (S.M., 1981). Orta seviye
katkilamada termiyonik alan emisyonu (TFE) baskin olur ve termal olarak uyarilmis
tastyicilar bariyer yiiksekligi yeteri kadar daralinca Sekil 2.3(b)’ deki gibi tiinellemeye
baglar (Stratton, 1966), (Rideout C. C., 1969).



a)Diisiik katkili (Np), b) Orta seviye katkili  ¢) Yuksek katkil

L . Np), Termiyonik (Np), Alan
Termiyonik Emisyon (TE) (Np), Dir
Alan Emisyonu (TFE)  Emisyonu (FE)

Sekil 2.3. N-tipi yart iletkende artan katkilama oranlarina bagh olarak tiiketim tipi ohmik kontaklarda
olugsan akim iletim mekanizmalari. Elektronlar siyah yuvarlaklarla gosterilmistir, oklar da
elektronlarin hareket yoniinii géstermektedir.

Yiiksek katki seviyelerinde ise bariyer genisligi yeterince dardir ve iletim bandinin
yakininda elektronlar dogrudan tiinelleme yaparlar (FE). Bu ii¢ farkli rejim de
karakteristik enerji Eo gézoniinde bulundurularak birbirinden farklilagir (Stratton, 1966).

Eqo akim iletiminde tiinelleme katkisini dlgen karakteristik enerji olarak tanimlanir.

Ego = | —2 — —1.86x 107!

4T |&s5 € Miyy

(2.2)

Burada; N katkilama yogunlugu, my,, tiinelleme etkin kiitlesi, m serbest elektron
kiitlesi, €5 yar iletkenin dielektrik sabiti, €, vakumun elektriksel gecirgenligi, h Planck
sabiti ve q elektron yiikiidiir. Asagida yer alan kT denklemi i¢in, k Boltzmann sabiti, T
sicakliktir.

Temel olarak, kT, bir sistemin termodinamik entropisini k kadar arttirmak icin
gereken 1s1 miktaridir. Sekil 2.4 te Eq ile kT termal enerjisinin karsilastirmasi yapilarak
termiyonik emisyonun kT>>E,, i¢in; termiyonik-alan emisyonun kT = E,, icin; alan
emisyonun ise kT << E;, icin baskin oldugu gosterilmektedir. Kolaylik icin, sinirlama
noktalari segilerek: Egq < 0.5 kT igin TE, 0.5 kT <E(,< 5 kT i¢in TFE ve Ey> 5 kT i¢in
FE oldugu goriilmektedir. Burda yaklasik olarak TE mekanizmas1 N < 3 x107¢m™3
katkilama yogunluguna, TFE mekanizmas1 3 x10'7 <N <2 x 102° cm™3 katkilama

yogunluguna ve FE mekanizmasi N > 2 x 1029 c¢m™3 katkilama yogunluguna karsilik

gelir (Liu, 1990).
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Sekil 2.4. Si icin Ey ve kT’nin katkilama yogunluguna bagl fonksiyonu (mxtun/m = 0.3. T = 300 K)
(Schroder D. , 2006).

Ohmik kontaklar1 olusturma i¢in, aktif tabakaya daha yakin olan aygit tarafinda,
genellikle metal ve yari iletken arasinda etkilesimsiz arayiizii olan bir Schottky tipi
(alasimsiz) elektrot ve aktif tabakadan daha uzak olan aygitin diger tarafinda alasim tipi
bir elektrot kullanilir. Schottky tipi ve alasim tipi ohmik kontaklarda kontak direnci

asagida sirasiyla verilen parametrelere baghdir (Epperlein, 2013).
Re, Sch o« exp {¢b/VN} (2.3)
Rc, alagim o< exp{ob/kgT} 2.4)

Burda @b bariyer yiiksekligi, N katkilama yogunlugu, kg Boltzmann sabitidir. Bu
denklemlerden, aygitta bulunan p-tipi kontaklarin yiiksek katkilamayla ohmik 6zelligi
kazanirken, n-tipi kontaklarin sicaklikla (tavlamayla) ohmik yapilabildigi sonucu

cikarilabilir.

2.2. Metal-Yari iletken Kontak Direnci Olciim Metodlar

Metal-yart iletken kontak direnci dl¢timlerinde farkli geometriler icin farkli 6l¢tim
teknikleri gelistirilmistir. Dikey ve yatay geometrik Ol¢iim yapilar literatiirde en ¢ok
karsilasilan yapilardandir.

Dikey ol¢lim yapisinda, akim yayilmasinin etkisi Sekil 2.4° te gosterildigi gibi

diizlemsel bir yapiya gore daha azdir. Bu nedenle, dikey yapilar1 dlgmekte kullanilan



metodlarin arasinda en sik kullanilan1 Cox-Strack metodu olmustur (Schroder D. , 2006).
Bununla birlikte, bu yoOntem epitaksiyel filmlerdeki kontak yapilar1 {iizerinde

uygulanamaz (Sheremet, 2014).

d a)
—_— —0

- .
—

Sekil 2.4. Dikey test yapisinda dagilan akim a) 'da; diizlemsel test yapisi b) 'de gosterilmistir (d
kontagin ¢api, t yart iletkenin kalinligi, Ly transfer uzunlugu) (Sheremet, 2014).

Spesifik kontak 6zdirencini incelemek i¢in diizlemsel bir yapinin uygulanmasi, bir
test yapist olusturmak istendiginde daha az sayida islem gerektirdigi icin tercih edilir.
Ancak diizlemsel bir test yapisi kullanilirken, kontagin kenarindan baglayan ve transfer
uzunlugu Lt ile karakterize edilebilen akim yayiliminin 2,17 kat (e sayis1 kadar) azalmasi
dikkate alinmalidir (H. Murrmann, 1969).

Bir diger metod dort kontak metodudur. Dort kontak metodunda 6l¢iim, Sekil 2.5’
te gosterildigi gibi birbirine esit mesafede olan 4 farkli kontaga voltaj uygulanarak
gergeklestirilir. Bu metod, transfer uzunlugu kontak alanindan c¢ok daha biiyiikse
kullanilabilir. Burada gerekli sart L>> r>> t (L kontak uzunlugu, t yari iletken filmin

kalinlig1, r kontaklar arasi1 bosluk) olmasidir (Sheremet, 2014).

Sekil 2.5. Dért kontak yontemiyle 6zdireng él¢iimiiniin prensibi (Sheremet, 2014).

Bu yontemin dezavantaji, gerekli kosul olan L>> r durumunun kontaklar arasinda
biiyiik bosluklara neden olarak kontak 6zdirencinin belli oranlarda yanlis hesaplanmasina
neden olmasidir. Test yapisinin kolay olmasi nedeniyle genis transfer uzunluklarinda

kullanilir (H. Murrmann, 1969).



Bu yontemle spesifik kontak 6zdirencini bulmak i¢in asagidaki denklem kullanilir;

] 3L _l
pe=nr? { - () n[gﬁ)z 2y (AS. Holland, 2000) (2.5)
0 0

Bu metodlarin disinda 6l¢iim semast Sekil 2.6° da gosterilmis olan CBKR (Cross
Bridge Kelvin Resistor) test yapilart VLSI (Very Large Scale Integration) teknolojisinde
metal-yar1 iletken kontaklari karakterize etmek i¢in kullanilir (Slimane Oussalah, 2005).

L

1 2

|

: L *
Sekil 2.6. CBKR ol¢iim semasinin yukardan gériiniisti (Slimane Oussalah, 2005).

CBKR’de [,4 akim1 1-4 kontak alanlar1 arasina uygulanirken, V,3voltaji 2-3 kontak
alanlar1 arasindan 6lgiiliir. Yiiksek empadans voltmetre V,3=V,-V; 6lgmek i¢in kullanilir.

2 ve 3 arasinda ¢ok kiiciik bir akim olusur. R, ve p. su sekilde verilir:
Re=Va3/lyy (2.6)
Pc = RcAc (2.7)

Bu denklemlerde; A.: kontak alani, R, veya R Kelvin direncidir.

Ikiz kontak, ekstrapolasyon, diferansiyel ve arayiiz problama teknikleri énceden

kullanilmis diger metodlardir. Bunlarin arasinda giiniimiizde en yaygin olarak kullanilani
TLM teknigidir.
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Tablo 2.1. Bazi ézdireng (pc) 6l¢iim metodlarinin karsilastirilmasi (Berger, 1972)

Ikiz Kontak Ekstrapolasyon Diferansiyel TLM Arayliz
Problama
& b | { m
Dogrusallik
Kontrolii Hayir Evet Evet Evet Evet
Hata |Al| eff
(um) 5 5 0,2 0,4 0,6
Homojenlik
Kontrolii Hayir Hayir Hayir Evet Evet
AC o6rnek/
AC Aygit >10* >10* >10* >1 >1

“Transfer Length Method” veya “Transmission Line Model” olarak adlandirilan
TLM metodu ise ilk kez Schokley tarafindan UHF (Ultra High Frequency) transistorler
tiretilirken taban (base) direnclerinin yanal (lateral) olarak dl¢lilmesinde ve ohmik kontak
Ozdiren¢ hesaplanmasinda kullanilmistir (Reeves & Harrison, 1982). TLM desenleri,
epitaksiyel biiylitmelerin kontak direnglerini aym diizlemde belirlemeye olanak tanir.
Bunun yaninda 6l¢iim hatasinin disiikligii, I-V karakteristiginin dogrusalligi, kiigiik test
yapilarina izin vermesi (mikrometre mertebesinde) nedeniyle tercih edilmistir.

Schokley, diiz (planar) ohmik kontaklarin 6zdirencini hesaplamak i¢in uygun bir
metod ilizerinde ¢alisti. Ayn1 zamanda aralarindaki mesafenin Sekil 2.7° deki gibi “d”
kadar olan herhangi iki kontak (W uzunlugunda ve 1 genisliginde) arasindaki toplam
direncin (Rt) hesaplanmasini ve “d” nin fonksiyonu olarak ¢izdirilebilecegini ngdren bir
deney onerdi (Reeves & Harrison, 1982). Ry ile “d” arasindaki denklem, Ry=0 iken

transfer uzunlugunu (Lt) bularak kontak 6zdirencinin hesaplanabilmesini sagladi.

Yariiletken mesa yapisi
d & 4, 4 |
i

Semiconductor

Kontak pad

Sekil 2.7. Yariiletken mesa yapisi, akimin yar iletken iizerinde kenarlara yayimadan metal kontaklar
arasinda ilerlemesine imkan tanir (M. Khani, 2012).
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Aralarindaki uzaklhigin degistigi 6zdes kontak bolgeleri (pad) ardisik sirayla
Olgiilerek direnc-uzaklik grafigine kaydedilir. Bu yontemdeki 6n kabul, kontak
bolgelerinin arasindaki yiizey direncinin 6lgeklenebilir oldugudur. Degisen uzakliklar,
kristalin (GaAs) yiizey direnci (Rsh, sheet resistance) ile c¢arpilarak 6zdes kontak
direnclerine eklenir. Bu sayede dogrusal uzaklik-diren¢ grafigi elde edilmesi beklenir.
Dogru denkleminden extrapolasyon ile uzakligin sifir oldugu noktadaki direng
bulunabilir. Fiziksel olarak kontak bdlgelerinin kisa devre durumunu modelleyen bu
degerin ikiye boliinmesiyle kontak alaninin direnci bulunur.

Sekil 2.8 de iki kontak pad arasinda goriilen Rgy, yariiletkenin kontak alami
disindaki “sheet resistance” degerini ifade eder. Lt ise transfer uzunlugu (transfer length)

anlamindadir. W (genislik), Sekil 2.7° de gosterildigi gibi kontagin uzun kenaridir.

genisligi
(W)

a , e
A f R
Mesa
yiiksekligi (d)vE Rsh  Rsk

Sekil 2.8. TLM modelinde mesa yapisinda bulunan direnglerin birbiriyle seri bagl oldugu goriilmektedir.

Kontak r\\ d? d2

Rr=Rsemi + 2R (2.8)

Burada Ry toplam direnci, Rgep; yariiletkenin direncini, R. kontagin direncini ifade
eder. Sekil 2.8’ teki Ry ise metal —yar1 iletken kontak bolgesinin altindaki bolgenin yiizey
direncidir. Asagidaki denklemlerde Rg}, ’nin Ry ’ye esit oldugu kabul edilmistir.

Spesifik kontak 6zdirenci rho, denklem (2.9) ile hesaplanir;

p = R.A(Q2cm?) (2.9)
Ayni1 zamanda, diren¢ asagidaki formiille bulunmaktadir;

.1
R=2— (2.10)
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Sekil 2.8’ deki d kalinligindaki, L uzunlugundaki ve W genisligindeki yar1 iletkenin

direncini bulmak i¢in denklem (2.10)’ da degerler yerine koyulursa;

_pl_ L _eplL
R = =P vy (2.11)
% ifadesinin birimi ohm olmalidir. Bu yilizden bu kesir “sheet resistance” (Rg},)

olarak adlandirilir ve birimi Q/o’dir. Yart iletkenin yiizey direnci anlamindadir.

Sonug olarak;

L
Rsemi = Rsnh w (2.12)

R olciilen direncin ohm (L) cinsinden degeridir. A ise alani ifade eder.
A= Lt.W (2.13)

Rc’yi yani kontak direncini bulmak icin (2.9)’daki R formiilii kullanilirsa;

=P _ _Pc
Re ==L (2.14)
Rr=Rsemi + 2R¢ (2.15)
_ L Pc
Rr =Renis+2 0w (2.16)

Bu denklemde Lt ’nin yerine Ly = ;—C (W>> Lr) (Schroder D. L., 1984) ifadesi
Sh

koyulursa,
RT:RS},%M% 2.17)
R
R; = ﬁh (d +2L7) (2.18)

esitligi elde edilmis olur. Sekil 2.9 da bu esitlik grafik iizerinde gosterilmistir.

d=0 => Ry = 2Lg % (2.19)
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Sekil 2.9. Kontak direnci olgiimiinden elde edilen grafikte x ekseni kontaklar arasindaki mesafeyi
gasterirken, y ekseni kontak direncini gésterir (M. Khani, 2012).

Yarn iletkenin yiizey direnci ve transfer uzunlugu hesaplandiktan sonra, spesifik

kontak 6zdirenci su formiile gore hesaplanir:

pe=Rgp x Lt (Q.cm?) (2.20)

Yiiksek

Akim yogunlugu

Diisiik

Yaniiletken

Sekil 2.10. Akim yogunlugu sariyla gosterilen yerlerde en fazla, koyu renkli olan yerlerde en azdir
(Marinkovic, 2013).

Akim, yar1 iletkenden metale gecerken tiim pad uzunlugu boyunca homojen olarak
dagilmaz, Sekil 2.10°da gosterildigi gibi ulagtig1 ilk ugtan dagilmaya baglar. Buna akim
yogunlagmasi (current crowding) denir. Direncin geometri bagimli olmasi nedeniyle, bu
diizeltme faktorii hesaba katilmalidir. Bu dagilma mesafesi, transfer uzunlugu (Lt) olarak
adlandirilir. Lt, akima tssel olarak bagl bir fonksiyondur.

Spesifik kontak 6zdirenci (p.) Onemlidir. Kontak direncini pad geometrisinden
(genislik) bagimsiz hale getirip normalize ettigi i¢in, regete karsilastirilmasina olanak
saglar. Diger tiirlii katki orani, uyumsuz metal se¢imleri, yanlis tavlama profili gibi

etmenler gézden kacar.
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Boylelikle farkli tasarimlar ve prosesler arasinda karsilastirma yapilabilir

(Transistor, LED, telekom lazerler, giic lazerleri vs).

2.3. Metal-Yar1 fletken Kontaklarda Yaslandirma

Elektronik/optoelektronik aygitlarin uzun dénem calisabilir olmasini saglamak ve
stirekli iyilestirmek i¢in, aygitin giivenilirligini hakkinda ¢ikarimda bulunmak gerekir.
Diizgiin tasarlanmig bir aygitin bozunma karakteristikleri incelenecek oldugunda, normal
calisma kosullar1 altinda orijinal karakteristiklerden herhangi bir 6nemli sapmay1 tespit
etmek i¢in gegecek silire olaganiistii uzun olabilir. Nispeten makul bir siire i¢inde
bozunma oOzelliklerini elde etmek icin bazi yontemler kullanilmalidir. Elektronik
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan en baskin giivenilirlik tahmin yontemi, cihazlarin
yiiksek sicaklikta test edilmesini igerir. Bu hizlandirilmis test, normal calisma
kosullarinda meydana gelmesi c¢ok daha uzun siirecek olan ayni bozunma
mekanizmalarini kisa bir siire i¢inde olusturur (Jame Eun, 1993).

Kontak bozunma mekanizmalari, ohmik kontagin yiiksek akim yogunlugunda,
yiiksek sicaklikta ve yiiksek elektrik alaninda ¢alismasina gore 3 ana gruba ayrilir:

1. Metal-yar iletken arasinda olusan difiizyondan kaynaklanan bozunma.

2. Elektron gogiinden (electromigration) dolay1 olusan metalizasyonun
kisa veya ac¢ik devre durumu.

3. Elektrik alandan etkilenen elektrot malzemesinin gegisinden dolay1
olusan elektrotlar aras1 kisa devre durumu.

Son iki durum da termal bozunmaya yol acabilir. Metal {lizerindeki bolgesel sicak
noktalar (hot local spot) tarafindan olusturulan bosluklar elektron go¢iinii ve termal
direnci arttirir. Eger aygit, 6rnegin lazer i¢in sabit giic vermek icin ayarlanmigsa akim
artarak ve elektron gocii hizlanarak bu proses kendiliginden yenilenerek tazelenir. Sonug
acik devre durumu veya lazerin bozunmasidir (Leicester, 1995).

Normal ¢alisma kosullar1 altinda, alasimsiz ohmik kontaklar, inert arayiiz nedeniyle
oldukca kararlidir. Bununla birlikte, >200 °C ve >30 kA/cm 2 'lik zor calisma
kosullarinda, araytizde grup-III elementlerinin bir tiiketim tabakas1 olusturmasi nedeniyle
bozunma gelisebilir. Bu, tiiketim tabakasinin yiiksek elektrik direncine yol agan grup-III
elementlerinin disar1 dogru diflizyonundan kaynaklanir. Metal/grup-V elementli alasim

tabakasinin daha yiiksek direnci nedeniyle, daha diisiikk direngli metal/grup-III
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elementleriyle sivri ucglara sahip bir alasim olusumu meydana gelebilir ve bu da
nihayetinde aktif tabakanin zarar gérmesine neden olabilir (Fukuda, 1999).

III-V grubu bilesik yari iletkenlere yapilan iyi bir ohmik kontagin spesifik kontak
direncinin 10°® Q.cm?” mertebesinde olmas1 ve 400 °C’ de minimum 100 saat boyunca
onemli bir degisiklik gostermemesi gerekir. Keskin arayiize sahip s1g kontaklar 400 °C’
de elde edilebilmelidir. Altin alagimlarinda goriilen sivrilme (spiking) bu sicakliga maruz
kalindiginda kiiciik kontak karakteristigini kotiiye gotiirmektedir (Leicester, 1995). Isiya
dayanikli kontaklarin neredeyse tamaminin ¢ok diisiik pc degerine sahip oldugu ve
yaklagik 400 °C' de kararli oldugu acik¢a goriilebilir. Bu sicaklik, tel baglama ve
paketleme islemi ile uyumludur. Kontak malzemesi, yari iletkenin ve lehimin
ozellikleriyle iyi ortiismelidir ki stres fazlali§i minumuma insin. Elektrot metali ile yar1
iletkenin alagim reaksiyonundan kaynaklanan elektrot bozunmasi, alagim tipi elektrotlara
sahip lazerlerde gozlenir. Lazer c¢ipi ile 1s1 alici/paket govdesi arasindaki baglanti
kisminda, yapistirma icin diisilk erime noktali lehim kullaniliyorsa, ¢alisma sirasinda
lehim metalinin ve 1s1 alicinin elektrot/metalizasyon metalinin bosluk olusumu ve alagim
reaksiyonu meydana gelir. BH (Burried Heterostructure, gomiilii heteroyapi) tipi
lazerlerde, BH arayiiziindeki kusur yogunlugundaki artis, bozunma sirasinda meydana
gelir ve mevcut sistemlerde bu tiir lazerlerin 6mriinii sinirlar. Ek olarak, lazer ¢ipi ile 1s1
alici/paket govdesi arasindaki termal genlesme katsayisindaki farktan veya bir alagim
reaksiyonundan kaynaklanan mekanik stres, DWDM sistemlerinde énemli bir konudur
(Fukuda, 1999). Yaslandirma calismalari, lehim ve elektrotlar arasindaki arayiizde
interdifiizyon ve intermetalik olusumunu gostermektedir. In ve Sn gibi yumusak lehim,
Sn'nin Au'ya tanecik sinir1 (grain boundary) difiizyonunu ve Au'nun Sn'ye govde (bulk)
diflizyonuna neden olur. Tipik olarak tanecik difiizyonu daha hizl ilerler. Diflizyondan
sonra intermetalikler olusur. Genellikle Au zengin Au-Sn, Au-Si veya Au-Ge gibi sert
lehimler belirgin sekilde daha kararlidir ve difiizyonu yavaslatir (Leicester, 1995).

Ornek olarak, aktif tabakaya niifuz eden ve orada yogunlasan elektrotlardan (Au
gibi) metal atomlarimin difiizyonu nedeniyle c¢okeltilerin olusumu Sekil 2.11°de,
InGaAsP/InP DH (¢ift heteroyap1) LED'lerinin yiiksek sicaklikta hizlandirilmis testinden
elde edilen bir Arrhenius grafigini gostermektedir. Diyagramda, A, ve B, bir sabit akim
caligma testinde LED'ler i¢in sirastyla en yiiksek emisyon dalgaboyunu ve bozunma
oranini temsil eder.

Bozunma oranmi B, asagidaki denklemle gosterilir;
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P = Pyexp (—Bt) (2.20)

Burda; P, optiksel ¢ikis giicli ve P, baslangictaki optiksel giictiir. Bozunma orani

ortamin (veya eklemin) sicakligina (T) baglidir ve su sekilde verilir:

B = Boexp (—12) (2.21)

Bu denklemde; [, sabit, E, derece derece bozunmanin (gradual degradation)
aktivasyon enerjisi ve k Boltzmann sabitidir.

Sekil 2.11°deki dogrusal ¢izgilerle birlestirilmis olan veri kiimeleri p-elektrodunda
Au/Zn/Au alasimli yapiya sahip LED’den elde edilmistir. Sekilde ayrica Ti/Pt/Au
alasimsiz elektrodunu bulunduran LED’den de bir veri noktasi gosterilmistir. Bu sonuglar
Ozetlenecek olursa;

a) Bozunma mekanizmasi aktif bolgenin (dortlii bilesik kristal yapisinda-
quaternary) dalgaboyundan bagimsizdir.

b) Aktivasyon enerjisi 1.0 eV dir ve bu deger AlGaAs DH LED’deki 0.5-
0.7 eV degerinden yiiksektir.

c) Alasimsiz yapidaki Ti/Pt/Au elektrotlart (gliglii bariyer ozelligine
sahip) kullanildiginda, aygitin 6mrii alasimli yapidaki kontaklarin kullanildig:
zamandakinden 10 kat daha uzundur.

InGaAsP/InP DH LED'ler gibi derin seviyedeki kusurlardaki artisa ve/veya
dislokasyon dongiilerinin olusumuna bagli derece derece bozunmanin neredeyse hig
olmadig1 optik cihazlarda, bozunmay1 yoneten baskin faktorlerden biri p-elektrottan gelen
metalik atomlarin olusturdugu difiizyon olabilir. Bu durumda, metal atomlarinin aktif
bolgeye dogru diflizyonu ile uzun ¢aligma siiresi boyunca bozunmanin gergeklesmesi ve
aktif bolgede 1s1n1msal olmayan birlesmede kademeli bir artisa neden olmasi beklenir. Bu
bozunma modunu ortadan kaldirmak i¢in, temel olarak uygun bir bariyer metali ile
alagimsiz ohmik kontak kullanilmalidir. Ti/Pt/Au'nun optik aygitlarda p-kontak icin en

iyi elektrot malzemesi oldugu diistiniilmektedir (Ueda, 2013).

17



Ortam sicaklig T (°C)

300 250 200 150
n.i :. | T TT? T T '|' I T T T T -
: I=100 ma 310
Au/Zn/Au .
K . O Ap=1.15 pm+
w ——3p=1.27 pum]
= ¢ & lp=1.5 um |
=
=104} \,
b % :1ﬂ‘ gy
[ g, 3 =
E I \ ] .
-
o Twm% " 1 &
o 1ﬂ'5:_ 1 5 ]
8 12
2 | . ] 7
Q - o
m -
1 E.=1.0 eV
10°F
II: 4105
1 | B

l
1.8 20 22 24 286
10%T (K)

Sekil 2.11. InGaAsP/InP DH LED ’lerinin sicaklik bagimli bozunma oranlari. Dogrusal ¢izgi en kiigiik

kareler metoduyla hesaplanan sonucglari gostermektedir (S. Yamakoshi M. A., 1979), (S.
Yamakoshi M. A., 1981).

Yukaridaki sonucglar, bozunma mekanizmasinin, p-elektrottan gelen Au
atomlariin, 1s1n1msal olmayan birlesme veya tastyici fazlaligi nedeniyle aygitin ¢calisma
enasinda aktif katmana difiize oldugu ve burada yogunlastigi bir siire¢ olarak

diisiiniilebilecegini sdylemektedir (S. Yamakoshi M. A., 1981), (A.K. Chin, 1982).
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3. DENEYSEL YONTEMLER

GaAs alltas iizerinde olusturulacak ¢ok sayidaki ohmik kontak yapilari, birbirini
takip eden litografik islemlerden gecti. MOCVD (metal organik kimyasal buhar kaplama)
reaktorii ile biyiitliilmiis p-kontak yapist kullanildi. 100 smif temizodada (sarioda)
fotolitografi siireglerinden fotorezist serimi, maske basimi, alttag sogutma, alttas 1sitma,
desen ¢ikarma yapilirken; 1000 sinif temizodada alttas asindirma, pasivasyon kaplama,
pasivasyon asindirma, metal kaplama, tavlama islemleri gerceklestirildi. Deneysel

calismalarin genel hatlar1 Sekil 3.1°de verilmistir.

BUYUTME

P-KONTAK YAPISI

A 4

FABRIKASYON

FOTOLITOGRAFi LITOGRAFi MASKE SURECI

YASLANDIRMA

TERMAL iSLEM ELEKTRIKSEL OLCUM

SONUCLAR

SPESIFiK KONTAK OZDIRENCI 1-V GRAFIGI

Sekil 3.1. Biiyiitmeyle baslayw fabrikasyon, yaslandirma ve dlgiimle biten deneysel siiregler.

MOCVD’de biiyiitiilmiis p-GaAs alltas yapisinin yiizey direnci, otomatik yiizey
direnci Olgen sistemde Olciilerek haritalandirmasi yapildi. Sonuglar ve Tartisma
boliimiinde haritalandirma sonuglar1 ayrintili olarak verilmistir.

200 nm kalinhginda, 5x10*° ¢m™3 C katkili p-GaAs iizerine litografi adimlar
uygulanmaya baslandi. Fabrikasyonu yapilacak alttagin biiylitme yapist Sekil 3.2°de

verilmigtir.

AlGaAs (5um)

SEMI INSULATING GaAs (650 m)

Sekil 3.2. P-kontak ¢alismasi yapilan epi-katman yapisi
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N-kontak calismasi ise 1018 cm™3 Si katkili 650 mikrometre kalinhigindaki GaAs

lizerine yapildi.

3.1. Litografi Siirecleri

Fotolitografiyle baslayip 1s1l islemle biten fabrikasyon adimlarini litografi siireci

olarak tanimlayabiliriz. Bu adimlar1 6zetleyen siire¢ akis semast Sekil 3.3’te verilmistir.

MESA ASINDIRMA MASKESI RIE KURU ASINDIRMA

1 6 E_m

—— FOTOREZIST KALDIRMA
2 ) Sil
FOTOREZIST _
PR 5y, —
METALIZASYON MASKESI

FOTOREZIST KALDIRMA

3 8 e

Gahs

GalAs

METAL KAPLAMA

siLikON NITRAT KAPLAMA
4

PASIVASYON ASINDIRMA MASKESI LIFT-OFF ve TLM DESEN OLUSUMU

5 % 10 Meetal Eﬂi E Metal

Sekil 3.3. Ardisik iki TLM deseni igin litografi siire¢lerini gosteren akis semasi. Fotolitografiyle baslayan
mesa deseni aktarma 1 numarayla, GaAs asindirma 2 numarayla, yiizeyde kalan fotorezisti
temizleme 3 numarayla, pasivasyon kaplama 4 numarayla, kontak kapisi agmak igin olusturulan
maske 5 numarayla, pasivasyon asindirma sonrast olusan yapi 6 numarayla, yiizeydeki
fotorezisti kaldirma 7 numarayla, metal kaplama icin olusturulan maske 8 numarayla, metal
kaplanmuig ornek yiizeyi 9 numarayla, direng olctimleri igin kullanilacak TLM yapisinin son hali
10 numarayla gésterilmistir.

20



Bu fabrikasyon adimlarinin gergeklestirilebilmesi i¢in L-edit ve KLayout maske
¢izim programlari kullanilarak maske tasarimlar1 yapildi. Hazirlanan tasarimlar maskesiz
litografi cihazina dogrudan yiiklenip GaAs alttas iizerine desenler aktarildi. Ayn1 maske
tasarimlar1 hem p-kontak hem n-kontak i¢in uygulandi.

Bu c¢alismada kullanilan maske tasariminda Sekil 3.4’ teki gibi dairesel TLM
(CTLM) ve dikdortgensel TLM (RTLM) desenlerinin yani sira 6zdireng dl¢iimleri igin

Van der Pauw (4 nokta) geometrisini igeren desenler de bulunmaktadir.

480 um
100 um

R1= 60 um

R2= 50 um

R3= 40 um

BEO UM 2380 um

fd= 30 um

R5= 20 um

R&= 10 um

Sekil 3.4. ERMAKSAN A.S’ de kontak élgiimii icin KLayout programinda tasarlanan dikdortgensel ve
dairesel TLM desenleri

Maskesiz litografi sistemi kullanilarak yapilan desen aktarma siirecinde; Sekil
3.5’te goruldiigii gibi ilk olarak mesa yapisi, ardindan metal kapis1 ve son olarak kontak
kaplama maskesi kullanildi. Hizalama isaretleyicileri; hizalamanin hatasiz olmasi i¢in en
uzak 2 nokta lizerinde konumlandirildi. Her 6 tane TLM deseninin bulundugu ohmik
kontak yapilar1 1.1’ den baslayarak 1.32’ye kadar farkli sayilarla numaralandirildi.
Kontak direncinin RTLM’lerle 6l¢iilemeyecek kadar kiigiik ¢cikmasi ve dolayistyla yanhs
Olctim sonuglari elde edebilme ihtimali diisiiniilerek RTLM nin yanisira CTLM desenleri
de olusturuldu. CTLM’ler 107 Q.cm?’ den diisiik spesifik kontak &zdirencine sahip
kontaklarda daha dogru sonuglar veren bir 6l¢lim geometrisidir. Sonuglar kisminda yer

alan direng 0l¢ctim degerlerinden anlasilacagi tizere CTLM’ lere direng 6l¢iimii alinirken
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gerek duyulmadi. CTLM desenlerinin olusturulma nedenlerinden biri de farkli

geometriye sahip kontak yapilarinda termal yaglandirmanin etkisini gérmektir.

| |
4 © of £
| | ‘H N

Sekil 3.5. Alttas olarak tiim yiizeyi ve birim detayini gésteren maske siireci. A: Mesa maske tasarimi ve
TLM desenlerinin aktarilacagi bélgeler, B: Metal kapisi agma maskesi ve TLM desenleri, C:
Metal kontak kaplama maskesi

Metalizasyonun yapilacagi, iizerinde TLM desenlerini bulunduran 1 pm
yuksekliginde Sekil 3.5-A’da gosterilen yapilarin olusturulmasi i¢in mesa maskesi
tasarland1. Metal kaplama yapilabilmesi i¢in silikon nitrat (SizN4) kapl1 baz1 bolgelerin
asindirilmas: gerekmektedir. Boylelikle daha sonra kaplanacak metalin GaAs alttas ile
temast saglanarak metal-yar iletken eklemi elde edilmis olur. Kontak kaplama maskesi

ise sadece asindirilmis bolgelerin metal kaplanmasi i¢in tasarlanan maskedir. Kalan diger
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yerlerdeki metaller altta bulunan fotoreziste metal kaldirma (lift-off) teknigi uygulanarak

kaldirildi.

3.1.1. Fotolitografi ve 6rnek hazirlama siireci

UV dalga boyuna (360nm) sahip 15181 kullanarak fotorezist serilmis alttag iizerine
maske hizalayict yardimiyla desenler aktarilarak {izerinde 6l¢iim alabilecegimiz kontak
yapilari elde edildi.

Ornek, optik mikroskopta yiizey haritalandirmasi yapilarak gériintiisii alindi. 3
in¢’lik Ornek ultrasonik banyoda 50 °C’de once 5 dakika asetonda, sonra 5 dakika
izopropil alkolde bekletilerek temizlik yapildi (kaba temizlik). Ayni islem bir kez daha
temiz kaplar kullanilarak yapildi (ince temizlik). Fotorezistin alttag yilizeyine daha iyi
yapismasint saglamak i¢cin HMDS (Hexamethyldisilazane) kimyasali buhar kaplama
(vapor primer) cihazi yardimiyla alttas lizerine kaplandi. Soguk tablada oda sicakligina
kadar sogutuldu. Doner kaplayict cihazi (spin coater) ile AZ5214E fotorezisti serildi.
Sicak tablada 110 °C’de 55 saniye bekletildi. Soguk tablada oda sicakligina kadar
sogumasi saglandi. Sekil 3.6’ da goriilen maskesiz litografi makinesiyle mesa desenleri

aktarildi.

Sekil 3.6. Litografi siireglerinde maskesiz hizalama yapmayr saglayan litografi cihazi

Maskeleme sonrasi alttas yiizeyi develop edildi. Optik mikroskopta ylizey

goriintiileri incelenerek kaydedildi.
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3.1.2. Alttas asindirma siireci

ICP sistemiyle (Inductively Coupled Plasma) alttas yiizeyi yaklasik 1 mikron
asindirildi. Asindirma sonrasi profilometre ile asindirma derinligi 6l¢iildii. Sekil 3.7 de

profilometre ekran goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 3.7. Asindirma derinligini gosteren profilometre ekran gériintiisii

Asindirma sonrasi alttag aseton ve izopropil alkol ile temizlendi. Alttagin farkl

bolgelerinden optik mikroskopla goriintii alindi.

3.1.3. Pasivizasyon siireci

Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD, Plasma Enhanced Chemical
Vapor Deposition) ile 100 nm Si3Ns kaplandi. Bunun amaci kontaklar arasi GaAs
ylizeyinin sicakliktan dolay1 bozulmasini engellemek ve yiizeyin elektriksel izalosyonunu
saglamaktir.

Kaplama sonras: alttag, optik mikroskopta haritalandirildi. Buhar kaplama cihazi
(vapor primer) kullanarak HMDS kaplamasi yapildi. Soguk tablada oda sicakligina kadar
sogutuldu. Doner kaplayici cihazi (spin coater) ile AZ5214E fotorezisti serildi. Sicak
tablada 110 °C’de 55 saniye bekletildi. Soguk tablada oda sicakligina kadar sogumasi
sagland1. Maskesiz litografi cihazi ile metal kapisi agindirma maskesi Sekil 3.8-A’da
goriildigli gibi basildi. Maskeleme sonrasi alttas yiizeyi Sekil 3.8-B’de, elle develop

edildikten sonraki mikroskop goriintiileri yer almaktadir.
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Sekil 3.8. A: Koyu renkli bolgeleri fotorezist kapl alttas yiizeyi, B: Koyu renkli bolgeleri asindiriimis
GaAs yiizeyi (skala bar 100 mikron), C: SisN4kaplanmus alltas yiizeyi, D: Fotorezist kapli metal
kapist asindirma maskesinin 20X ile ¢ekilmis optik mikroskop goriintiisii

3.1.4. Dielektrik asindirma siireci

Metal kaplanacak yerlerin tizerini agmak i¢in RIE (Reactive Ion Etching) cihazi ile
Siz N4 asindirmasi yapildi. Profilometre ile asindirma kalinligi o6lgiildii. Asindirma
derinligi Sekil 3.9°da goriilmektedir.

Asindirma sonrasi alttas asetonla temizlendi. ilerdeki siireclerde, ohmik kontak
iiretim asamalarinda herhangi bir aksaklik olup olmadigindan emin olmak igin her
litografi siireci sonunda alttagin farkli bolgelerinden optik mikroskopla goriintiiler alindi.
GaAs asindirmadan baglayarak dielektrik asindirmaya olan siiregte alinan mikroskop

goriintiileri Sekil 3.8°de yer almaktadir.
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Sekil 3.9. Dairesel TLM desenlerinden alinan asindirma derinligi profilinde 100 nm asindirma yapildigi
goriilmektedir.

3.1.5. Metalizasyon siireci

Alttas, aseton ve izopropil alkolle temizlendi. Buhar kaplama cihazi kullanarak
HMDS kaplamasi yapildi. Alttagin oda sicakligina gelmesi beklendi. Ters goriintii (Image
Reversal) islemi yapildi. Bu islem kisaca 6zetlenecek olursa:

Alttas 120 °C’de 10 dakika bekletildi. Oda sicakligina kadar sogutuldu. Spin coater
cihazi ile 4000 rpm’de 1 dakika TI35E fotorezisti serildi. 95 °C’de 2 dakika sicak tablada
bekletildi (soft-bake). Fotorezist kapli alttasa maskesiz litografi makinesi ile metal
kaplama maskesi 140 mJ/cm? UV dozda uygulandi (exposure). Oda sicakliginda alttag 10
dakika bekletildi (delay time). Bekleme siiresinden sonra 115 °C’de 2 dakika sicak
tablada tutuldu (reversal bake). Maskesiz olarak alttas 540 mlJ’da maske hizalama
cihazinda UV 15182 maruz birakildi. AZ 726MIF developer kullanilarak fotorezist kapl
desenler aciga cikarildi.

Metal kaplanacak yerlerin oksitten temizlenmesi icin alttas HCl: H2O (1:20)
cozeltisinde 20 saniye bekletildi. Sekil 3.11°de i¢ haznesi goriilen elektron demeti
buharlastirma sisteminde, 0,3 A’/s kaplama orantyla 20 nm titanyum, 40 nm platinyum,
200 nm altin kaplanarak p-kontak yapist olusturuldu. Kaplama sonrasi, desenlenmis
metalleri ag13a ¢ikarmak icin metal kaldirma (lift-off) islemi uygulandi. Once asetonda
50 °C’de, sonra ylizey temizligini saglamak icin DMSO ¢d6zeltisinde 80 °C’de bekletildi.

Optik mikroskopta goriintiiler alindi.
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Sekil 3.10. Elektron demet buharlagtirma sisteminin haznesinde bulunan, degisik agilarda durabilen ve
gezegensel doniis yapabilen ornek tutucu (solda) ve malzemenin buharlastigi pota (sagda)
goriilmektedir.

Profilometre ile metalizasyon kalinligr olgiildii. Kaplama kalinliginin 260 nm

oldugu goriildii.

3.1.6. Hizh isil islem (tavlama) siireci

Optimum tavlama siiresini belirlemek i¢in her kontak (p ve n) i¢in ayr1 parametrik
caligmalar yapildi. Numuneler 350, 375, 400 ve 420 °C’de 4 farkli sicaklik degerinde 30,
60, 90, 120, 150, 180 ve 300 saniye olarak 7 farkl: siire boyunca birakilarak tavlandi.
Direng degerleri, yiizey durumlari, alagimli/alasimsiz olmalar1  bakimindan
degerlendirilip makul bir sicaklik-siire degeri belirlenmesi amaglandi. P-kontak sicaklik
degisimine daha az duyarliyken, n-kontak goriintiilerinde sicaklik arttikga kontak
morfolojisinde difiizyona isaret eden bozulmalarin meydana geldigi goriildii. Lazer
prosesinde p ve n-kontak ayni anda tavlandigindan dolay1 ikisi i¢in de optimum degerin
400 °C ve 60 saniye oldugu yapilan ¢aligmalarla belirlendi. Tavlama ¢alismalarinda hem
azot, hem de forming gaz (H>-N2: 5%-95%) kullanildi. Yapilan ¢aligmalar sonucunda,

forming gazin kontak direncinin diistiriilmesinde daha etkili oldugu goriildi.

27



Sekil 3.11. K-tipi wsil¢ift ile sicaklik olgiimii yapan hizli is1l iglemci.

Ohmik kontak olusumu i¢in alttas Sekil 3.11°de gortilen hizli 1s1l islemcide (RTP)

400 °C’de 60 saniye forming gaz altinda tavlandi. Tavlama profili Sekil 3.12’de

goriilmektedir. Tavlamaya ait 1s1l islem parametreleri de Tablo 3.1.’de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Ardisik olarak yapilan adimlardaki isil islem parametreleri

Adim Islem Kontrol Cikis orani/ | REM/Yogunluk | Kontrol Forming gaz

sicakligi adim siiresi Aygiti akist (sccm)
(°O) (s)

Temizlik 25 30 0.00 Trey TC 7.0

Isitma 400 40 60.0 Trey TC 8.0

Sabit tutma 400 60 24.0 Trey TC 8.0

Soguma 300 100 0.00 Trey TC 8.0

Bitirme 300 60 0.00 Trey TC 7.0
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Sekil 3.12. Sicakligin siireye gore degisimini gosteren tavlamanin sicaklik- zaman profilinde yatay eksen
saniye cinsinden gegen stireyi, dikey eksen de beyaz ¢izgi icin santigrat cinsinden olgiilen
sicakligi gostermektedir.

SisNs asindirmasindan tavlamaya kadar olan litografi siireclerinde ylizeyde
meydana gelen degisimler Sekil 3.13°te goriilmektedir. Metal kaplama asamasindan
sonra tavlanan ohmik kontak yapilarinin renginde koyulagma ve difiizyona isaret eden
noktaciklanmalar meydan geldigi goriildi. SisN4 kapli bolgelerde ise kiiciik beyaz

yuvarlaklarin olustugu goriilmektedir.

Sekil 3.13. E: SisNy asindirma sonrasi, ornegin 10X biiyiitme ile optik mikroskopla alinmis gériintiisii, F:
Koyu renkli bélgeleri fotorezist kapli érnegin develop sonrast 5X° te alinan goriintiisii, G:
Metal kaplandiktan sonra lift-off edilen ornegin optik mikroskop gériintiisii, H: Fabrikasyon
adimlart tamamlanmis ornegin mikroskop goriintiisii (skala bar: 100 um).
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Litografi asamalar bittikten sonra, p-GaAs yiizeyinden alinan TLM desenleri ve

ohmik kontak yapilar1 Sekil 3.14” te goriildigii gibidir.
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Sekil 3.14. Litografi siiregleri tamamlanmig p-GaAs tizerinde bulunan bir ohmik kontak érnegine ait TLM
desenlerinin SEM gériintiisii solda, alttas iizerindeki tiim TLM desenlerinin fotograf goriintiisii
sagda yer almaktadur.

P-GaAs yapisina ait SEM ylizey goriintiilerinde alltag yiizeyine beyaz noktalarin
dagildig1 goriilmektedir. Onceki litografi adimlarida mikroskopla incelenen yiizeylerde
bdyle bir durumla karsilagilmamis olup, SisN4 kapl yiizeylerde de gdzlenen benzer bir

olusumun 1s1l islem sonrasi olustugu diisiiniilmektedir.

3.2. Direng Olciimii

Metal kaplama yapildiktan hemen sonra (as-deposited) ve tavlamadan sonra (as-
annealed) kontaklardan 6l¢lim alindi. Direngler; x, y ve z ekseninde hareket edebilen,
Gorsel 3.1°de goriilen dokunus istasyonu ve akim kaynagi yardimiyla elektriksel olarak,
yilizey durumlart optik mikroskop yardimiyla gorsel olarak ve alagimli/alagimsiz olma
durumlar ise tavlama kosullarina kars1 6zdireng degisim grafiklerinden belirlenmeye
calisildu.

Dokunus istasyonunda, dl¢lim yapilirken 6rnegin hareket etmemesi i¢in vakum
sistemi bulunmaktadir. Ug boyutlu gériintii elde edebilme imkanina sahip kamerasiyla
uglarin 6rnek yiizeyine hassas bir sekilde dokundurulmasi saglandi. Tiim 6l¢iimler oda

sicakliginda gerceklestirildi.
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Gorsel 3.1. Sagda dokunus istasyonu ve solda olgiim yapilan akim kaynagiyla olgiim yapilan program
araytizii goriilmektedir.

Kontaklar I-V grafiklerinin dogrusal olup olmamalarina gére Schottky ya da Ohmik
olarak siniflandirilmistir. I-V grafikleri {issel olan Schottky kontaklarda, gerilim-akim
iligkisi dogrusal olmadigindan dinamik bir direngten bahsedilmelidir. Schottky
kontaklarin kendi aralarinda iyilesme acgisindan degerlendirilebilmeleri i¢in karakteristik
bir 6l¢iit arand1 ve esik degerleri kullanildi.

I-V grafiginden esik degeri belirlenebilmesi i¢in kullanila gelen metodlarin niimerik
hesap veya program gerektirmesi ve giiriiltiiniin temizlenmesi siirecinin algoritma
bagimli olmasi1 nedeniyle esik kiyas: uygulanmadi. Bunun yerine, Schottky kontaklarin
direng degerleri, belirlenmis bir akima gore normalize edilerek kiyaslamaya tabii tutuldu.

Schottky numuneler icin referans akimi 10 mA se¢ildi ve numunelerin direngleri
bu akim referans alinarak hesaplatildi. Tiim numuneler, I-V grafiklerinin ¢izdirilebilmesi
icin 200 adimli + 50 mA sweep ile siiriildii. Ohmik kontaklar ise dogrusal I-V grafikleri
nedeniyle hemen hemen akim degerinden bagimsiz bir dirence sahiptirler. Bu nedenle
ohmik kontaklar i¢in ayrica 10 mA bias dl¢timii alinmadi.

Sebeke frekansmin olglimii etkilememesi i¢in, adim 6l¢lim zamani 20 ms’nin (50
Hz) tam kati segildi. Istatistiki giivenilirlik icin numunelerden 100 &l¢iim almip
ortalamalar1 kaydedildi.

Yan iletken lazer diyotlarda p-kontak direncleri 15-250 ohm mertebelerinde

seyreder, 2 ohm/m civarindaki kablo direnci, numune direncine kiisurat olarak eklenir ve
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nihai spesifik kontak 6zdirencinin hesaplanmasinda ihmal edilebilir. N-kontaklarda
yapilan direng¢ Olgiimlerinde ise 25-90 mohm mertebelerinde degerler elde edilmistir.
Benzer sekilde, numune direnci Olgiilen toplam dirence kiisurat olarak eklenir.

Tel direnglerinin numune direncini etkilememesi i¢in tiim Sl¢iimler 4-tel (4 wire
sense) dl¢iim yontemiyle almmustir. iki tel akim uygulamak igin (force high ve force low),
diger ikisi de voltaj (sense high ve sense low) ol¢limil i¢in kullanildi. 2-telle yapilan
Olctimlerle 4-telle yapilan Slgiimler birbirinden farkliliklar gostermektedir. 4-telle yapilan
Olctimlerde uglarin ve tellerin direncinin 6l¢iime etkisi ¢ikarildigindan daha dogru kontak

direnci sonuglar1 elde edilmistir. Ol¢iim semas1 Sekil 3.15’te gosterilmistir.

Force (+) :
Sense (+) (+)
l@) 1|invl | §|][|
Sense (-) )
Force (-) ;

Sekil 3.15. 4-telle yapilan élciimde akimin ve voltajin direnci olgiilen aygita (DUT) nasil baglandigini
gosteren sema (Ref: Cirris.com).

Olgiimler almirken Sekil 3.15’te Force (+) ve Sense (+) uglari bir TLM desenine
dokunuyorken, Force (-) ve Sense (-) uclar1 ardisik diger TLM desenine dokunmaktadir.
(+) ve (-) uclar arasinda gosterilen direng, kontak direngleriyle yar1 iletkenin direncinin
toplamidir (Bkz. Boliim 2.2).

Sekil 3.16” da ayn1 n-GaAs numunelerinin farkli sicaklik ve siire degerlerinde RTP
ile tavlandiktan sonra 2-tel ve 4-tel yontemiyle Ol¢iimiinden c¢ikan sonuglar yer
almaktadir. 4-tel yontemiyle alinan 6l¢timlerdeki direng degerlerinin daha diisiik oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 3.16. 2 telle ve 4 telle ayni 6rnekten alinan élgiim sonuglarini gosteren grafik.

Olgiime etki eden diger bir husus ise termal emf dir. Farkli metallerin birbirleriyle
olan temasinda goziiken bu etki (Seebeck-Peltier) gerilim diisiimiine neden olur. Termal
emf’nin yoniiniin sabit oldugu kabul edilerek, numune {izerinden gecen akimin yonii
degistirilerek ol¢lim tekrarlanir ve farktan yararlanilarak termal giiriiltii temizlenir.

Ignelerin fiziksel durumu 6lgiim sonucuna hatta grafigin genel goriiniimiine etki
eder. Kirlilik hem gorsel olarak numune yiizeyini bozar hem de akim gecisini zorlagtirir.
Uglar1 yipranip torpiilenen igneler ise temasin etkinligini azaltip yiiksek direng
Olclilmesine neden olur. Diizgiin olmayan igne uglart numuneye zarar vererek Ol¢climii
giivenilmez hale getirebilir. Igneler diizenli olarak kuru hava ve IPA (izopropil alkol) ile
temizlendi. Yipranan igneler ise yenileriyle degistirildi. Tiim 6l¢limler 7um’lik tungsten
ignelerle yapildi. Tungsten ignelerle TLM desenleri {izerinde 6l¢lim yapilirken alinan
ekran goriintiisii Gorsel 3.2° de verilmistir.

Her 6l¢iim adiminda, her ohmik kontak yapisinin bir TLM deseninden 6l¢iim
alinarak kaydedildi. Bu, hem homojenligin bilinebilmesi hem de istatistiki giivenilirlik

i¢in gereklidir. Ol¢iim sonuglarinin deftere kaydedilmesi, 6nceki ve sonraki numunelerle
kiyaslanarak mantiksiz sonuglarin (hasarli numune, igne baskisi, vakumsuz 6l¢tim vb.)

farkedilmesi i¢in 1yi bir yontem olarak kullanildi.
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Gorsel 3.2. Yaslandirilmis p-GaAs orneginden olgiim alinirken dokunus istasyonunun kamerasindan
alinan ekran goriintiisii.

Kristal direncinin 6lgeklenebilir olmasi kontagin alasimli m1 alasimsiz m1 oldugu
hakkinda da fikir verir. Lazer yapisinda aktif bolgeye yakinligindan dolay: alagimsiz
olmasi istenen p-kontak grafiginin dogrusal olmasi beklenirken, alasimli kurgulanan n-
kontak grafiginin belli bir trendi takip etmesi yeterlidir. P- ve n-kontak grafiklerinin
determinasyon katsayilar1 (R?) bu tahmin ile uyumludur.

Dokunus istasyonuyla mesafeye bagli olarak dlgiilen direng degerleri kaydedildi.
Boliim 2.2’de anlatilan hesaplama yontemiyle spesifik kontak o6zdirenci degerleri
hesaplandi. Diren¢ Ol¢limleri, ohmik kontak yapilar1 tavlanmadan once, tavlanmadan
sonra ve her 50 saatlik yaslandirma adimi sonrasinda yapildi. Olgiim giivenilirligini
arttirmak i¢in farkli TLM’lerden de oOl¢iim alinarak, en az 5 farkli 6l¢iim degeri
kullanilarak ortalamalari alindi.

Lazer diyot iiretim asamalarinda en son n-tipi kontaklar olusturulduktan sonra
tavlama yapilmaktadir. Boylelikle, hem p-tipi hem de n-tipi kontaklar ayni anda
tavlanmig olmaktadir. Tavlama i¢in her iki kontak tipi icin de ayni sicaklik degeri

se¢ilmesinin bir diger nedeni de budur.
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Gorsel 3.3. 400 °C’de 90 saniye tavlanmis n-kontaga ait diren¢-mesafe grafigi

Akim yari iletkenden metale gegerken, n-kontak alasimli yapiya sahip oldugu icin
cogu zaman dogrusal bir yol izlemez. Transfer uzunlugu (L) metal-yar1 iletken eklemde
olusan alagimlara gore uzayip kisalabildigi i¢in Gorsel 3.3” teki grafikteki gibi direng
degeri mesafeye gore lineer 0zellik gostermez. Gorsel 3.4 te ise p-kontak ¢alismasina ait

grafik verilmistir. P-kontakta alasim s6z konusu olmadigi i¢in grafik dogrusaldir.

UZUNLUGA BAGLI DIRENC DEGERLERI (P)
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Gorsel 3.4. 420 °C’de 60 saniye tavlanmis p-kontaga ait diren¢-mesafe grafigi

35



3.3. Kontak Yaslandirma

Uretilen ohmik kontak yapilarmin termal stabilitesini ve zamana bagl olarak metal
katmanlarin sicaklikla degisimini gormek i¢in belli araliklarda 1sil islem uygulandi.
Firinlama islemi Eskisehir Teknik Universitesi Fizik Boliimii Nanoboyut Arastirma
Laboratuvarlari’nda bulunan kiil firin kullanilarak yapildu.

Omnekler 151l isleme tabii tutulmadan 6nce, ohmik kontak iiretim asamalarmin
sonuncusu olan tavlamadan sonra kontak direngleri l¢iildii. Orneklerin her birinin yiizey
goriintiisii alinarak akim-voltaj egrisi (I-V) cizdirildi. Yaslandirmadan once, alttastaki

orneklerin yerleri numaralartyla birlikte Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Alltas iizerinde ohmik kontak orneklerinin numaralariyla birlikte bulunduklari konumlar
goriilmektedir.

P ve n-kontak caligmalari i¢in ayn1 TLM desenleri elde edildi. Her iki caligmada da
alttas, gerekli oldugu takdirde farkli sicakliklarda da yaslandirma yapabilmek i¢in Gorsel
3.5” te goriildiigli gibi 4 esit pargcaya elmas u¢ yardimiyla kesildi. Yaslandirma siirecini
hizlandirmak i¢in, alttas ve kontak yapisini bozmadan ¢ikilabilecek en yiiksek sicaklik
degeri olan 400 °C ile baslandi. Bunun bir diger nedeni de lazer ¢ipin paketleme

agsamasinda, termal firinda azot altinda 400 °C’de 30 dakika kadar bekletilmesidir.
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Gorsel 3.5. Dort boliime ayrilmig GaAs yaslandirma ornekleri

P-kontak, GaAs tabanl1 aygitlarin ¢alismasinda hayati bir 5neme sahiptir. Ornegin,
bir lazer ¢ipin paketleme asamasindan sonra calisirken 1siy1 en hizli sekilde iletmesi
beklenir. Bunun i¢in yari iletken lazer diyot p-tarafi altta kalacak sekilde alt tasiyiciya
(submount) baglanir. Govde baglamasi (die bonding) diye de bilinen bu islemde AuSn
alasimi ¢ipi AIN alt tagiyictya lehimleme icin kullanilir. Alt tastyict da hem elektrigi hem
1s1y1 iyi ileten lehim malzemesiyle bakir 1s1 emiciye (heatsink) baglanir. Metal
kaplamadan beklenen, Boliim 2.3’ te anlatildig1 gibi, regetede en iist katmanda bulunan
altinin ve bondlama sonrasi lazer calisirken olusabilecek kalayli bir bilesigin ice yani
lazer 151gmin ¢iktigr aktif bolgeye difiizyonunu engellemektir. Bunun i¢in ¢ogu zaman,
mevcut katmanlarin lizerine ayn1 veya farkli regeteyle bir metalizasyon daha yapilir. Bir
lazer ¢ipin ortalama dmriiniin 10.000 saat oldugu varsayilirsa p-kontak yaslandirmasinin
onemi daha iyi anlasilabilir. Bu onemine ragmen, ge¢miste p-GaAs ohmik kontak
yaslandirmasiyla ilgili yapilan ¢alismalarin sayisi oldukc¢a azdir.

Literatiirde, farkli ¢alismalar i¢in farkli bir kriter belirlenmis. Baz1 ¢aligsmalarda
kontak 6zdirencindeki 2 katlik artis bozunma kriteri olarak belirlenmisken (Jame Eun,
1993), bazilarinda % 15°’lik bir artistan bahsedilmistir (Saravanan, 2007). Bu tez
caligmasinda ise yaslandirma siiresini yeterince uzun tutmak i¢in 10 katlik artis kriter
olarak belirlenerek yaslandirma ¢alismalar1 yapildi.

N-GaAs iizerine yapilan kontak alasimli yapida oldugu i¢in ohmik 6zelligi sicakliga
bagl olarak degismektedir. Literatiirdeki yaslandirma calismalari daha c¢ok n-GaAs

lizerine yogunlagmistir.
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Yari iletken lazer diyot iiretiminde aygitin termal direncinin azaltilmasi i¢in alttag
mekanik ve kimyasal cilalama makinasiyla 110 um’ye kadar inceltilir. Cilalama yapilarak
da kontak kaplanacak ylizeyin temiz ve piiriizsiiz olmas1 saglanir. N-tipi metalizasyon
regetesinin iizerine bag metali (bond metal) olarak bilinen yaklasik 2 um kalinliginda altin
kaplamasi da tel baglamanin daha saglam olmasini saglar. Boylelikle, lazer diyot
paketindeki tel baglama (wire bonding) iletken ve diizglin bir ylizeye yapilmis olur.
Boliim 2.3’ te anlatildig1 gibi metalizasyon ne kadar giivenilir olursa, tel baglamanin da
daha 1iyi kalitede olacagi kesindir. Bu, dogrudan lazer diyotun Omriine etki eden bir
faktordiir.

Sicaklik yaslandirmasi 50 saatlik adimlarla yapildi. Termal firin 400 °C’ ye
cikarildiktan sonra igerisine azot gazi verildi. Gorsel 3.6’da goriilen p ve n-kontak
metalizasyonu kapli 6rnekler ayn1 anda silikon alttag tlizerinde firmma konuldu, siire
bitiminde tekrar ayni anda firindan ¢ikarildi. Her 50 saat sonrasinda drneklerin yiizeyleri
incelendi, kontak direngleri Sl¢iildii ve I-V grafikleri karakterize edildi. Toplamda 150

saat yaslandirma siiresine ulasildi.

Gorsel 3.6. Yaslandirmadan once A’da 3 numarali n-kontak 6rnegi, B’de 2 numarali p-kontak ornegi
goriilmektedir.

Ozdirencin artmasimin kontagin bozunmasi anlamina geldigi &nceden yapilan
caligmalardan bilinmektedir. Diren¢ degerlerinden hesaplanarak elde edilen spesifik

kontak 6zdireng degerleri Sonuglar ve Tartisma boliimiinde degerlendirildi.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1. P-Kontak Yaslandirma Sonuclar

Ohmik kontaklarin iiretimine baslamadan 6nce, blyiitiilmiis p katkili GaAs alttas
ylizeyi, yiizey direncini otomatik olarak dlgen sistemde, Rg, (ylizey direnci) degerleri

Olctilerek, Sekil 4.1° de goriildiigl gibi haritalandirildi.

Resistance
>4

4_ """""H(|1|N'

Sekil 4.1. Epitaksiyel olarak biiyiittiiriilmiis p-katkilt GaAs iizerinden alinan yiizey direng ol¢iim degerlerini
gosteren egytizey egrilerinin haritalandirilmis tistten goriiniisii solda, yandan goriiniisii sagdadir.

Haritalandirma sonucunda Tablo 4.1° de yer alan esylizey egrilerinden elde edilen

veriler, deneysel yontemle hesaplanacak olan degerlerle karsilastirilacagi i¢in 6nemlidir.

Tablo 4.1. P-GaAs ornegine ait yiizey direnci él¢iim sisteminden elde edilen veriler.

istatistiksel Ozet

Test noktasi sayisi: 55
Ortalama deger: 53,44 Qo
Maximum deger: 55,94 O/o
Minimum deger: 52,17 Qfo
Ornek yayilimi (%): 7,05
Standart sapma degeri: 0,78
Alttas homojenlik degeri [%): 1,45

Sistemin Ol¢tiigii degerlerde, p-tipi ohmik kontak calismasi yapilacak 3" GaAs
alttas lizerine epitaksiyel olarak biiyiittiiriilmiis p-tipi GaAs numunelerinin homojenlik
diizeyi farkinin % 1,45 oldugu goriildii. Bu nedenle, kontak yaslandirma caligmasi

yapilacak TLM desenleri 6zdes olarak kabul edildi.
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Dokunus istasyonu kullanilarak direng Olglimleri alinip, spesifik kontak
Ozdirengleri hesaplandi. Tablo 4.2° de tavlanmadan Onceki kontak direnci degerleri

gosterilmektedir:

Tablo 4.2. Tavlanmamis haldeki p-GaAs orneklerine ait degerler.

™M Rc (Q) Rs (Q/o) Lt (um) p(10°Qcm?)
1.3-TLM1 3,21 40,78 7,89 2,54
1.4-TLM1 3,38 40,89 8,27 2,79
1.8-TLM1 3,19 41,34 7,73 2,47
1.9-TLM1 3,31 40,58 8,2 2,73
1.10-TLM1 3,36 41,32 8,13 2,73
1.16-TLM1 1,99 43,05 4,62 2,65
Ortalama 3,07 41,32 7,47 2,65

Yaslandirmadan once alinan karakterizasyon sonuglar1 degerlendirildiginde, Sekil
4.3’ te goriildigl lizere, tavlanmamis haldeki p-kontak, ohmik 06zellik gdstermistir.
Bunun nedeni yiiksek katkilama seviyesinde (10'°/cm?) olmasindan kaynaklidir. Tavlama
sicakligini ve sliresini optimize etmek icin yapilan parametrik ¢alismalarda p-tipi
alasimsiz (Schottky tipi) kontakta, katkilamanin kontak 06zdirencinde etkisinin
tavlamanin etkisinden daha fazla oldugu goriildii. Kontak yapisinin stabil olmasi ve
tilketim bolgesi genisligini biraz daha diisiirmek i¢in 400 °C’ de 60 saniye tavlama

yapildi. Tavlanmis haldeki 6rneklerin 6l¢iim sonuglart Tablo 4.3’ teki gibidir:

Tablo 4.3. Tavianmis haldeki p-GaAs orneklerinin él¢iim sonuglari.

™M Rc (Q) Rs (Q/o) Lt (um) p (10° Q cm?)
1.3-TLM1 1,87 42,95 4,37 8,22
1.4-TLM1 1,97 43,22 4,57 9,05
1.8-TLM1 1,67 44,11 3,79 6,35
1.9-TLM1 1,84 43,28 4,26 7,85
1.10-TLM1 1,96 43,37 4,52 8,89
1.16-TLM1 1,99 43,05 4,62 9,22
Ortalama 1,88 43,3 4,35 8,26

Tavlamadan sonra spesifik kontak 6zdirenci, transfer uzunlugu, kontak direnci
degerlerinde bir azalma goriiliirken yar1 iletkenin yiizey direncinde bir artis s6z

konusudur. Yaslandirmanin 6ncesinde, kontak direncinin kontaklar aras1 mesafeyle olan
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degisim grafigi cizdirildi. Yaslandirma sonunda cizdirilecek grafikle karsilastirilacak
olan bu grafik Sekil 4.2 de goriilmektedir.

UZUNLUGA BAGLI DIRENC DEGERLERI

e (P-KONTAK)

40

35
y = 0,4036x + 5,2666
30

Kontak Direnci (Ohm)

] 10 20 30 40 S0 &0 70 80 90
Kontaklar arasi mesafe (pum)

Sekil 4.2. Tavianmus p-kontaga ait mesafe-diren¢ grafiginde gosterilen noktalar dogrunun iizerinde veya
dogrunun c¢ok yakiminda bulunmaktadwr. Akim kontaklar arasinda yari iletkenin yiizey
direncinden baska bir direngle karsilasmadigr icin grafik dogrusal ve farkli noktalarda
tutarhdr.

Tavlamadan sonra I-V Kkarakteristigi dokunus istasyonunda Olgiilerek ohmik
ozelligi incelendi. Tavlamadan oOnceki ve sonraki grafik Sekil 4.3’ te birlikte

gosterilmektedir.
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Sekil 4.3. Tavlamadan onceki ve tavlamadan sonraki I-V él¢iim sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir.

Tavlama sonunda, spesifik kontak Ozdirencinde bir azalmadan s6z edilebilir.
Tavlamadan sonraki spesifik kontak oOzdirenci Ol¢lim degerlerinin ortalamasi,
tavlanmamis olan degerlerin ortalamasina boéliindiigliinde 6zdireng degerinin 3,2 kat
(2,65x107/8,26x107) azaldig1 goriilmektedir. Boylelikle, yaslandirma adimlari dncesinde
referans olarak kullanilabilecek bir deger elde edilmis oldu. Metalizasyon iizerinde
difiizyona isaret eden yiizey degisimleri Sekil 4.5-A’da goriilebilmektedir. Si3Ny iizerinde
ise dairesel kusurlar olugsmaya basladi. Bunun nedeninin alttastan diflizyonla gelen Ga ve
As atomlarinin yiizeye kadar c¢ikmalar1 ve oksitli bilesikler yapmalarindan kaynakli
oldugu diistiniilmektedir.

Yaslandirmaya 50 saatlik siireyle baglandi. Elde edilen sonuglar Tablo 4.4’teki
gibidir:
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Tablo 4.4. [lk 50 saat yaslandirma sonunda p-kontaklardan elde edilen él¢iim sonuglart

M Rc (Q) Rs (Q/o) Lt (um) p (10° Q cm?)
1.3-TLM1 3,63 42,21 8,61 3,13
1.3-TLM2 3,59 52,18 6,89 2,47
1.4-TLM2 3,48 60,82 5,73 2,02
1.8-TLM2 3,48 55,02 6,33 2,2
1.9-TLM1 2,69 52 5,17 1,39
1.9-TLM2 3,99 54,85 7,28 2,9
1.10-TLM2 3,64 53,17 6,85 2,49
1.16-TLM2 3,97 51,4 7,72 3,06
Ortalama 3,55 52,70 6,82 2,45

Tablo 4.4’ teki ilk 50 saatlik yaslandirma sonundaki degerlerle, Tablo 4.3’teki
degerler karsilastirildiginda, (24,5/8,26) spesifik kontak 6zdirencindeki artisin 3 kat
oldugu goriilmektedir. Bozunma esik degeri olan 7,52x10” Q cm? degerine ulasiimadig
icin 1s1l isleme devam edildi. Yaslandirilmis 6rnegin akim-voltaj egrisiyle, tavlanmis
ornegin I-V egrisi karsilagtirildiginda Sekil 4.4’ teki grafikte gorildiigii gibi dogrunun
voltaj eksenine yaklasarak direncinin arttig1 gézlemlenmektedir.

P-kontaklar 50 saat daha yaslandirilarak 100 saatin sonunda direng 6l¢iimleri alindi.
Bu asamada, kontagin yiizey morfolojisinin biraz daha bozuldugu, Tablo 4.5’ te
goriildiigl gibi direncinin daha da artti§1 gézlemlendi. Metalizasyon olan yerlerde, Sekil
4.5-C’deki dairesel TLM’lerde daha net goriilen difiizyonla alt katmanlardan geldigi
diisiiniilen metallerin neden oldugu karanlik ve aydinlik adaciklara benzeyen yapilar
meydana geldi. Si3N4 kapli yiizeylerde olusan dairesel kusurlarin biiyiiyerek sayica arttigi

goriildil.
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Sekil 4.4. P-kontagin yaslandirmadan onceki ve yaslandirma sirasinda ¢izdirilen akim-voltaj egrileri.
Kontak yaslandik¢a I-V egrisinin egiminin azaldigi ve Voltaj eksenine yaklastigi goriilmektedir.

Spesifik kontak 6zdirenci degeri yaklasik 2 katina ¢ikt1 (4,78/ 2,45). Fakat, Sekil
4.5’teki grafiklerde kontaklarin hala ohmik oldugu goézlendi ve bozunma kriteri olarak
belirlenen degere ulagmadigi goriildii. Toplam bozunma orani p-kontak icin 5,78 kat

(47,8/ 8,26) olarak hesaplandi.

Tablo 4.5. 100 saatlik yaslandirma sonrasi p-kontak igin hesaplanan 6l¢iim degerleri

™M Rc (Q) Rs (Q/o) Lt (um) p (10° Q cm?)
1.3-TLM3 5,6 52,27 10,72 6,01
1.4-TLM3 5,09 53,78 9,47 4,82
1.8-TLM3 4,4 57,92 7,6 3,34
1.9-TLM3 5,64 56,72 9,955 5,6
1.14-TLM3 4,6 50,68 9,07 4,17
Ortalama 5,06 54,27 9,36 4,78
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Sekil 4.5. A: Tavlanan 1.16 kodlu TLM ohmik kontak gériintiisii (10x), B: 50 saatlik yaslandirma sonundaki
kontagin yiizey goriintiisti, C: 100 saat yaslandirilmis 1.16 TLM kodlu ornege ait yiizey
goriintiist, D. 150 saatlik yaglandirma sonundaki kontagin yiizey goriintiisii (skala bar: 100 um).

Ornekler 50 saat daha yaslandirilarak toplamda 150 saat 1s1l yaslandirmaya ulasild

ve bu yaglandirma sonucu elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Tablo 4.6’daki gibidir.

Tablo 4.6. 150 saatlik yaslandirma sonrasi hesaplanan kontak parametrik degerleri.

™
1.3-TLM4
1.4-TLM1
1.4-TLM5
1.8-TLM1
1.9-TLM4
1.10-TLM4
1.14-TLM3
1.16-TLM4
1.10-TLM5

Ortalama

Rc (Q)

9,04
8,64
6,75
15,1
8,02
18,2
8,54
13,2
10,93

Rs (Q/o)

42,37
35,61
89,54
11,82
47,4

19,49
51,16
55,1

44,06

45

Lt (um)

21,34
24,26
7,54
127,71
16,93
93,85

16,7
23,95
41,53

p (10* Q cm?)
1,93
2,09
0,5
19,2
1,35
17,1

1,42
3,16
5,84



Bu sonuglarda, spesifik kontak 6zdirenci degerinin belirlenen bozunma kriterine
(7,5 x 10° Q cm?) ulastig1 ve bu degeri astig1 goriildii. Sekil 4.5° te goriildiigii gibi
kontagin yiizey morfolojisinin daha da kotiileserek adaciklarin sayisinin arttigi, Sekil
4.4’te ise I-V grafiklerinin hala dogrusal oldugu ve kontagin ohmik 6zelligini siirdiirdiigii
gozlemlendi. Tablo 4.7 incelendiginde spesifik kontak direncinin hizli bir artig egiliminde
oldugu goriilmektedir. 100 saatten sonra bozunma hizi ¢ok daha artmistir. Transfer
uzunlugu da benzer sekilde hizli bir yiikselise gecmistir. Yar iletkenin ylizey direncinde
azalis meydana gelirken, kontak direncinde Onceki adima gore iki katlik bir artig

yasanmistir.

Tablo 4.7. Tavlama éncesi-sonrasi ve farkli termal yaglandirma siirelerinde elde edilen olgiim sonuglarinin

ortalamalart
Re (Q) Rs (Q /o) Lt (um) p (10°° Q cm?)
Tavlanmamig 3,07 41,32 7.47 20,65
Tavlanmis 1,88 43,3 4,35 8,26
50 saat 3,55 52,7 6,82 20,4575
100 saat 5,06 54,27 9,36 40,78
150 saat 10,93 44,06 41,53 500,84

Yaslandirma sonunda yapilan direng 6l¢iimlerinde yiliksek ve birbirinden ¢ok farkli
degerler elde edildi. Sekil 4.6 incelendiginde yaslandirilmis 6rneklerden alinan direng
6l¢timlerinin aralarindaki mesafeye oranla lineer artmadigi, daginiklastigi goriilmektedir.
Bunun nedeninin kontak direnci (Rc) degerinin artisindan ve akimin kontaklar arasinda
yol alirken yiiksek direnglerle karsilasmasindan kaynaklandig diisiintilmektedir. Gorsel
4.4°deki EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) spektrumuna bakildiginda meydana
gelen pikler direng degeri artisiyla ilgili fikir vermektedir. Spektrumda oksijen ve kolay
oksitlenebilen aliiminyum pikinin olusmaya basladig1 goriilmektedir. Yiizeyde veya i¢
bolgelerde olusabilecek oksijen igeren bilesiklerin akim iletimini olumsuz etkiledigi de
bilinmektedir. Sekil 4.6’da gozlenen diren¢ degerlerinin artan mesafeyle degisimi;
tavlama asamasinda dogrusalken, 6rnekler yaslandirildik¢a dogrusalliktan uzaklagarak
direncin artt181 gézlemlenmistir.

P-tipi ohmik kontaklar alagimsiz, katkilamayla ohmik hale getirilen kontak
yapisindadirlar. Bu nedenle, karbon katkili p-GaAs ile metalizasyon ekleminde,
katkilamanin etkisi azaldiginda, kontagin ohmik o6zelligini kaybedecegini sdylemek

yanlis olmaz.
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Sekil 4.6. Tavianmis p-kontaga ait mesafe-direng grafiginde gaosterilen noktalar bir dogru tizerindeyken,
yaslandirmaya devam edildik¢e noktalari birlestiren kesikli ¢izgilerin dogrusalliktan uzaklastigi
ve daginik hale geldigi goriilmektedir.

Daha oOnce yapilan g¢aligmalarda, elektriksel Ozelliklerde gozlenen bozunmalar,
karsilik gelen yapisal degisikliklerle iliskilendirilmistir. Ozellikle, 1s1l islemden sonra
Schottky bariyer yiiksekligindeki belirgin bir artisin, arayiizeydeki bir oksit tabakasinin
sonucu oldugu tahmin edilmektedir (A.K.Kulkarni, 1985).

Yaslandirmadan sonra 6rnek yiizeyinde ne gibi degisiklikler oldugunu daha iyi
anlamak icin yaslandirmadan 6nceki EDS spektrumlari da incelenerek her iki spektrum
sonuglart karsilastirildi (Bkz Tablo 4.7). Yaslandirmadan 6nce, tavlanmis 6rnegin EDS
analizi yapilan noktalar1 Gorsel 4.1” de verilmistir (her noktanin spektrumu igin Bkz Ek-
D).

Gorsel 4.4° teki EDS spektrumu sonuglarina gore, spot 2’nin elementel analizine
bakildiginda, oksitin atomik yiizdesinin % 50’ ye yakin oldugu goriilmektedir. Benzer
durum spot 5 ve spot 6 sonuglart i¢cin de gecerlidir. Burdan yola ¢ikarak, deneysel
calismayla elde edilen sonuglarin, 6nceki calismalardan elde edilen teorik bilgiyle

desteklendigi sdylenebilir.
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Field of View

Gorsel 4.1. Yaslandirmadan énce, tavlanmig p-GaAs érneginin yiizeyinden EDS él¢iimii yapilan noktalar.

Metalizasyonun oldugu, yaslandirilmamis drnegin spot 1 noktasindan elde edilen

spektrum Gorsel 4.3’ te verilmistir.

Gorsel 4.2. 150 saat yaslandirilmig p-GaAs érneginin EDS ile incelenen bélgeleri.

Ornek uzun bir siire boyunca, goreceli olarak yiiksek sicaklia (400 °C) maruz
birakildiginda metalizasyon {izerinde "adalarin" olugmaya basladigi metalin yiizeysel

bozunmasindan gorsel olarak tespit edilebilir. Bu "adalarin" spesifik kontak
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Ozdirencindeki artigin ana bileseni oldugu tahmin edilmektedir (Jame Eun, 1993). Gorsel
4.2’ de, 150 saat yaslandirmadan sonra metal kontagin iizerinde olusan “ada”dan alinan
spot 2 noktasina ait EDS spektrumu Gorsel 4.4° te verilmistir.

150 saat yaglandirilmis p-GaAs oOrneginden alinan spot 2, 5, 1 ve 6’ya ait
spektrumlarin benzer karakteristik 6zellik tagidig1 gortilmiistiir (Bkz. Ek-2).

EDS Spot 1
3.IUN
297K Au Ma
2.64K]
231K]
1.98K
1.65K
132K AuLp
0.99K Au LBl
As La
0.66K i Ga ';“ o As KBL
U La As K
Au L
0.33K Ga la ] ulp
Z GaKBl  askp2
0.00K! =
0.0 19 38 5.7 76 95 114 133 152 171

Gorsel 4.3. Yaslandirimamus dikdortgensel metal kontagin iizerinden alinan EDS sonuglarinda Au pikinin
en fazla oldugu gériiliiyor.
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Gorsel 4.4. TLM iizerinde bulunan spot 2 noktasina ait EDS sonuglari.

Yaslandirilmis 6rnekteki spot 2’ye ait spektrumla yaslandirmadan 6nceki spot 1’e
ait spektrumu karsilagtirdigimizda, Tablo 4.8 de metalizasyon {izerinde Au’nun 6nemli
oranda azalirken Ga’ nin dis-diflizyonundan dolay1 arttig1, As’nin i¢-diflizyondan dolay1
azaldig1 ve O ve Al piklerinin olustugu goriilmektedir. Metalizasyon yiizeyinde veya
metal-yar1 iletken arayilizeyinde olusan oksitli bilesikler/alasimlar akim iletim

mekanizmasiyla ilgili bize fikir vermektedir. Yaglandirmadan once kontak, diisiik
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spesifik kontak 6zdirencine sahipken, yaslandirmadan sonra 6zdirencinin artmasi EDS
spektrumundan ¢ikan sonuglarla iliskilendirilebilir. Metal- yari iletken araylizeyinde ve
metal katmanlarda ne gibi degisiklikler oldugunu anlamak i¢in 6rnek kesitten incelenerek

yaslandirmadan 6nceki ve sonraki SEM goriintiileri karsilastirildi (Bkz. Gorsel 4.5).

Tablo 4.8. Yaslandirmadan onceki ve sonraki EDS spektrumu sonug¢larinin karsilastiriimasi

Kiitlesel % Atomik % Kiitlesel % Atomik %
AuL 54.34 30.63 32.98 7.85
AsK 30.49 45.20 21.73 13.59
GaK 15.17 24.16 19.02 12.78
OK s - 16.89 49.48
AIK - - 9.38 16.29

Kontaklarin yiiksek sicakliklardaki 6zgiin yaslanma davranisi, GaAs'a yiiksek
direncli ve diisiik direngli kontaklar olugturan farkli fazlari igeren arayilizeyde karmasik
etkilesimlerin meydana geldigini gostermektedir. Elektriksel stres ile yaslanma davranisi
gostermistir ki GaAs'mn akim akis1 nedeniyle kontaklarin lokalize olarak kendiliginden
1sinmas1 (Joule heating), p.’deki gdzlemlenen bozunmadan sorumludur (Saxena A. N.,
1991). Gorsel 4.5° te goriildiigii gibi, yaslandirmadan dnce ayirt edilebilen farkli metal
kaplamalar, yaslandirmadan sonra i¢ ige gecerek farkli alasim fazlar1 olusturmustur.
Metalizasyonda sicakligin etkisiyle, metallerin akimin aktig1 yer olan yiiksek p-katkili
katmana difliz edip yiliksek direngli fazlar olusturarak, kontak direncini arttirdigi

sOylenebilir.
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Titanyum .
Platinyum
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Diflizyonla P-GaAs katmanina inen metaller

AlGaAs B

SO0 N =

ERMAKSAN OPTOELEKTRONIX AR-GE

Gorsel 4.5. Yaslandirmadan once, tavlanmis haldeki ornegin kesitten goriintiisii A’da, 150 saat
vaslandirilmis 6rnegin kesitten goriintiisii B de gosterilmektedir. A’da metal katmanlaryla
p+ GaAs biiyiitme katmani ayirt edilebilmektedir. B’de ise metal katmanlart ayirt
edilememekle birlikte, bazi metallerin p+GaAs katmanina difiiz ettigi goriilmektedir.

Gorsel 4.5 dikkatlice incelendiginde yaslandirmadan 6nce yaklagik 230 nm olarak
Ol¢iilen metalizasyon kalinliginin yaslandirmadan sonra, 200 nm kalinligindaki p-GaAs
tabakasi1 da dikkate alindiginda 160 nm’ye indigi goriilmektedir. Yaklasik 70 nm kalinlik
azalmistir. Bu durum, metal kaplamalarin p-GaAs katmanina difiizyonuyla agiklanabilir.

Kontak yapisinda AlGaAs tabakasinin olmasinin nedeni akimin alttas i¢inde dikey
yayillmasini engelleyerek, yatay diizlemde ilerlemesine olanak tanimasidir. Bu da iki
boyutlu elektron gaziyla (2DEG, Two Dimensional Electron Gas) miimkiin olur. Iki

boyutlu elektron gazi, farkli bant araliklarina sahip iki yar1 iletken malzemenin ara
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ylizeyinde olusur. GaAs/AlGaAs heteroyapilarinda goriilen bu durumda, Fermi
seviyesini esitlemek i¢in elektronlar yiliksek bant aralikli malzemeden (AlGaAs) diisiik
bant araliklt malzemeye (GaAs) dogru geger ve sonug olarak Sekil 4.7” de gorildiigii gibi
bant biikiiliir (Zumbiihl, 2008). AlGaAs tarafinda pozitif yiikler kaldig1 i¢in iletim
bandinin egriligi pozitiftir. iletim bandini biikiilmesi, kesikli durumlarin (discrete state)
olustugu ticgen kuantum kuyuya benzetilebilir. Eger bu durumlar Fermi enerji

seviyesinden daha diisiik enerjidelerse, elektron fazlaligi olusur (Greuter, 2009).

AlGaAs GaAs AlGaAs/GaAs

Sekil 4.7. 2DEG’ nin olusumunu gosteren bant diyagrami. E. iletim bandini, Eg fermi seviyesini, Ey,
degerlik bandimi gostermektedir. AlGaAs’in iletim bandinda bulunan elektronlar GaAs’a
gecerek porzitif hale gelmektedir (Greuter, 2009).

2DEG’den kaynaklanan yiiksek elektron yogunlugu, bolgeye metallerin difiiz
etmesiyle bozulmustur. Bant yapisinin bozularak elektron konsantrasyonunda olusan bu
azaligin, gézlemlenen bozunmanin nedenlerinden biri oldugu diigiiniilmektedir.

Gorsel 4.5’ te metallerin AlGaAs tabakasina difliz etmedigi goriilmektedir. Bunun
nedeninin metal difiizyonunun sadece yiiksek karbon katkili (5x10' cm™3) p-GaAs
katmani lizerinde daha etkili olmasindan oldugu tahmin edilmektedir. Bir diger nedeni de
yiiksek katkil1 GaAs tabakasiyla AlGaAs’in bant aralig1 enerjisinin farkli olmasi olabilir.

P-kontakta goriilen bozunmanin Oniine gecebilmek veya yaslanmayi
geciktirebilmek igin bariyer katmani olan platinyumun kalinlig1 arttirilabilir. Bariyer
katmani alternatifi olarak da bazi kaynaklarda goriildiigii gibi palladyum (Pd) metali
kullanilabilir (W. Y. Han and Y. Lu, 1993). Sicakliga dayanikli (refractory) tungsten (W),
tantalyum (Ta), molibdenyum (Mo) gibi metaller secilerek farkli metalizasyon semalar1
olusturulabilir.

P-GaAs’a yapilan kontaklar ¢cok dikkat cekmemistir fakat son gelismeler, kontak

ozdirencinde 107 Q.cm?’nin altina inildigini gostermistir. RTP teknigi ile iiretilen
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Au/Zn/Au ve Pd/Zn/Pd kontak semalar1 (alasimli kontaklar) bu gruba girer. Diisiik
direncli spesifik kontak direnci elde edebilmek i¢in NilnW ve Pd/Sb (Mn)
metalizasyonlar1 kullanilarak yapilan ¢alismalarda, kontaklar 400 °C’ye sirasiyla 30 ve

20 saatten fazla bozunmadan kalabilmistir (Leicester, 1995), (P.E. Hallali, 1991).

4.2. N-Kontak Yaslandirma Sonuclari

Yaslandirmadan onceki Ol¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde, Sekil 4.8’de

tavlanmamis 6rnegin Schottky, tavlanmis 6rnegin Ohmik oldugu goriilmektedir.

n-tipi
Tavlanmamig n-tipi
Tavlanmig
0.04- 0.049
< <
E €
E 4 x
< <
0.02 - 0.02
) 1 2 3 -0.002 -0.001 0.001 0.002
Voltaj (V) Voltaj (V)
-0.02
-0.04

Sekil 4.8. Tavlanmamus (solda) ve tavianmig (sagda) n-kontaklara ait I-V grafikleri.

Tavlamadan Once sabit akim uygulanarak yapilan dl¢timlerde kontaklardan ¢ok az
akim gectigi i¢in kontak Ozdirenci hesaplamalar1 yapilamadi. Sekil 4.9’ da yer alan
grafige bakildiginda 1,38 voltta, 0,251 mA’de diren¢ degerinin 5513,3 Ohm’la en fazla
oldugu gériilmektedir. Olciimiin basladigindaki ve bittigindeki kontak diren¢ degerleri

ise sirastyla 65 ohm ve 63 ohm’dur.
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N-tipi Schottky Kontak i¢in Diren¢-Voltaj Grafigi
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Sekil 4.9. Tavianmamus n-tipi kontakta él¢iilen direncin voltaja bagh degisimi.

Optik mikroskopla tavlanmamis n-kontaga ait Orneklerden, daha sonra
yaslandirilmis 6rnekler ile karsilagtirmak i¢in yiizey goriintiileri alindi.
Forming gaz altinda, Schottky kontagi ohmik yapmak i¢in 400 °C’ de 60 saniye

tavlama yapildi. Tavlama sonrasinda olusan degerler Tablo 4.9 daki gibidir:

Tablo 4.9. Tavianmis n-GaAs érneklerine ait 6l¢iimler.

TLM Re (Q) Rs (Q/0) Lt (um) p (10°° Qcm?)
1.17-TLM1 0,0156 0,0224 69,746 1,09
1.18-TLM1 0,0143 0,0281 50,742 0,725
1.23-TLM1 0,0188 0,0214 87,612 1,64
1.24-TLMI1 0,0165 0,0234 70,506 1,16
1.25-TLM1 - - - -
1.29-TLMI1 0,0196 0,0215 90,779 1,78
1.30-TLM1 0,0186 0,032 58,189 1,08
Ortalama 0,0172 0,024 71,262 1,25

Tavlanmis ornek i¢in kontak direnci-mesafe grafigi cizdirildi. Burdaki amac,
yaslandirmadan sonra da ¢izilecek olan grafikle karsilastirilarak direncin mesafeyle olan
artisint ve hesaplanan degerlerdeki degisimleri incelemektir. Tavlanmis n-tipi

kontaklardan 6l¢iilen direng degerleri Sekil 4.10” daki gibidir.
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UZUNLUGA BAGLI DIRENC DEGERLERI
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Sekil 4.10. Tavianmis n-GaAs ornek igin kontak direnci-mesafe grafigi.

Tavlamadan sonra drnekler yaslandirmaya hazir hale geldi. P-kontaktaki gibi, ilk
olarak 50 saatlik yaslandirma yapildi. Yiizey goriintiileri incelendiginde Sekil 4.12-B’ de
gorlildiigli  gibi  oOrnek tlizerinde metalizasyonun renk degistirerek metallerin
difiizyonundan kaynaklandig1 diisiiniilen degisimler meydana geldi. Si3Ns4 kaph
ylzeylerde ise alttan diflizyonla gelen As’den ve Ga’dan kaynaklandigi diisiiniilen
noktasal kusurlarin olustugu gozlendi. 50 saatlik termal yaslandirma sonunda olusan

degerler Tablo 4.10’ daki gibidir:

Tablo 4.10. 50 saatlik yaslandirma sonunda n-tipi kontagin hesaplanan spesifik kontak 6zdirenci degerleri.

TLM Rc (Q) Rs (Q/o) Lt (um) p (10° Q cm?)
1.17-TLM2 0,0291 0,018 160,49 4,68
1.18-TLM2 0,0222 0,035 62,57 1,39
1.23-TLM2 0,024 0,032 74,79 1,79
1.24-TLM2 0,026 0,017 151,28 3,90
1.25-TLM2 0,022 0,036 61,65 1,37
1.29-TLM2 0,026 0,024 107,33 2,80
1.30-TLM2 0,025 0,020 122,87 3,15
Ortalama 0,024 0,026 105,85 2,73

Tavlamayla ohmik 6zellik kazanan n-kontakta yaslandirma adimlar1 devam ettikge

diren¢ degerlerinin arttig1 sonucu Sekil 4.11°deki grafiklerden ¢ikarilabilir.
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Sekil 4.11. N-kontaga ait akim-voltaj grafigi. Tavlamadan sonra ohmik ézellik en fazla iken, termal islem
uygulandik¢a ohmik ozellik azalmaktadur.

Tablo 4.10° daki tavlanmig oOrneklerin sonuglariyla Tablo 4.11°deki degerler

kiyaslandiginda p. degerinin 2,18 (2,73/1,25) katlik bir artis gosterdigi goriildii. Bozunma

kriteri olan 1.25x10° Q cm? (10 katlik artis) degerine ulasiimadig: igin yaslandirma

adimlarina devam edildi.

Toplam 100 saatlik yaslandirma sonrasinda hesaplanan p, degerleri Tablo 4.11° de

gosterildigi gibidir:

Tablo 4.11. 100 saatlik yaslandirma sonunda hesaplanan spesifik kontak ézdirenci degerleri.

TLM
1.17-TLM3
1.18-TLM3
1.23-TLM3
1.24-TLM3
1.25-TLM3
1.29-TLM3
1.30-TLM3

Ortalama

Rc (Q)
0,024
0,023
0,023
0,022
0,025
0,027
0,027
0,024

Rs (Q/o)

0,026
0,031
0,033
0,036
0,027
0,016
0,017
0,026

Lt (um)
94,46
75,26
68,11
60,92

91,9
163,96
157,44
101,72

p (10°° Q cm?)
2,35
1,77
1,56
1,36
2,36
4,56
4,26
2,60

100 saatlik termal yaslandirma sonunda spesifik kontak 6zdirenci degerlerinde az

da olsa bir azalma goriilmektedir. Fakat, orneklerin yiizey morfolojisi incelendiginde
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bozunmalarin artarak devam ettigi goriilmektedir (Bkz Sekil 4.12-C). P-kontakla
karsilastirildiginda ylizeyin daha iyi durumda oldugu goézlendi.

N-kontak i¢in 100 saat sonunda hesaplanan degerler 50 saatlik yaslandirma
sonuclariyla karsilagtirildiginda hemen hemen aynidir. Bu asamada n-kontak i¢in toplam
bozunma oran1 2.08 (2,6/ 1,25) kattir. Lt degerlerinin ortalamasinda azalma goriiliirken
Rc ve Rs degerlerinin ortalamalart ayni kalmistir.

e}
"4

/

Sekil 4.12. A: Tavianan 1.18 kodlu TLM &rneginin ohmik kontak gériintiisii (10x), B: 50 saatlik
yaslandirma sonundaki kontagin yiizey gériintiisii, C: 100 saat yaslandirilmug 1.18 TLM kodlu
ornege ait yiizey goriintiisti, D: 150 saatlik yaslandirma sonundaki kontagin yiizey gériintiisii
(skala bar: 100um).

P-kontakla paralel olarak yapilan yaslandirma ¢aligmalarinda 50 saat daha termal
yaslandirma yapilarak 150 saatlik yaslandirma tamamlandi. Sonuglar, Tablo 4.12° de
gosterildigi gibidir. 150 saat yaglandirma sonunda yapilan degerlendirmede kontak
direnci, ylizey direnci ve transfer uzunlugu artmaya devam etmistir. GaAs yiizeyinin
renginin koyulagmasi ylizeyin oksitlenmesi olarak yorumlanabilir. Metalizasyon
iizerindeki bozulmalar p-kontaktaki kadar belli olmamakla birlikte, bozunmanin daha

yavas oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.12. 150 saatlik yaslandirma sonunda hesaplanan spesifik kontak 6zdirenci degerleri.

TLM Rc (Q) Rs (Q/o) Lt (um) p (10°Qcm?)
1.17-TLM4 0,03 0,02 126,1 3,93
1.18-TLM4 0,03 0,02 1453 4,41
1.23-TLM4 0,02 0,035 83,39 2,45
1.24-TLM4 0,03 0,019 163,4 5,21
1.25-TLM4 0,03 0,02 128,7 3,96
1.29-TLM4 0,03 0,02 107,9 3,33
1.30-TLM4 0,02 0,04 57,3 1,49
Ortalama 0,027 0,024 116,01 3,54

150 saatlik yaslandirma sonunda p.’ deki toplam artis oran1 2,83 (3.54/ 1.25)’tiir.
Bu deger, bozunma kriterinden ¢ok daha azdir. Orneklerin yiizeyleri incelendiginde Sekil

4.12-D’de morfolojinin bozuldugu, yiizeyin piiriizlilligiliniin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Tavianmis n-kontaga ait mesafe-direng grafiginde gésterilen noktalar bir dogru iizerindeyken,
yaslandirmaya devam edildik¢e noktalart birlestiren ¢izginin dogrusalliktan uzaklastigi
goriilmektedir. Noktalarin dogrusalliktan uzaklasmas: p-kontaktakine gére daha azdir.

Sekil 4.13’te yaslandirmaya bagl olarak gelisen diren¢ degerlerindeki artig
gosterilmistir. Grafiklerin egimleri alinarak y-eksenini kestigi noktanin degerinin, yani
direncinin (2Rc) arttig1 goriiliir. 150 saat yaslanan 6rnegin direncinin en fazla oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 4.13’ te tavlama adim1 sonrasinda ve yaslandirma adimlar1 yapildikca alinan

direng dl¢limlerinin sonuglar1 6zetlenmistir.

Tablo 4.13. Yaslandirma dncesi ve sonrast adimlarda ortalamalart alinmis olciim sonuglart.

Re (Q) Rs (Q/n) Lt (um) p (10° Q cm?)
Tavlanmamis - - - ;
Tavlanmis 0,0172 0,024 71,262 1,25
50 saat 0,024 0,026 105,85 2,73
100 saat 0,024 0,026 101,72 2,60
150 saat 0,027 0,024 116,01 3,54

Kontak direnci (Rc), artig gosterirken, transfer uzunlugunun (Lt) da arttig1 fakat yari
iletken ylizey direncinin (Rs) degismedigi gozlenmistir. Spesifik kontak dzdirenciyle (p.)
yiizey direnci (Rs) dogru orantili oldugu i¢in (p.=Rs. Lt?) ylizey direncinin artmamasi
spesifik kontak 6zdirencinin artmamasina neden oldu. Bu durumda, bozunmadaki direng
artisinin transfer uzunlugundan (Lt) ileri geldigi sOyleyenebilir. Lt’deki ve Rc’deki bu
artiglarin nedenlerini anlamak i¢in yaslandirilmis ve yaslandirilmamis n-kontak
orneklerinin yiizeyinden ve kesitinden SEM goriintiileri alinarak, metalizasyon
tizerindeki farkli noktalardan alinan EDS spektrumlar1 karsilastirildi. P-kontakta
meydana gelen bozunmaya neden oldugu disiiniilen faktorler, EDS spektrum
sonuclariyla desteklenmisti. N-kontakta bozunma daha az oldugu icin, yaslandirmadan
onceki ve yaslandirmadan sonraki EDS spektrumlarinin benzer olmasi beklenmektedir.

N kontak alagimli bir yapiya sahiptir ve hizli 1s1l islem uygulanarak ohmik hale
getirilmistir. Termal yaslandirma uygulandik¢a, metalizasyondaki Au, Ge, Ni
elementleriyle, alttastan gelen Ga ve As elementlerinin difiizyonla yer degistirerek farkli
alasim fazlarim1 olusturabilecekleri disiiniilebilir. Gorsel 4.6’da, tavlanmis Ornegin
ylizeyinde goriilen kiiciik siyah noktaciklarin termal yaslanmayla birlikte Gorsel 4.7°de
goriildiigli gibi bazilarinin yiizeyce genisledigi goriilmektedir. Yaslanma sonrasi ylizeyde
olusan bu farklilagmalarin o bdlgelerde olusan yiiksek veya diisiik direngli alasim
fazlarindan kaynakli olabilecegi diisliniilmektedir. EDS spektrumlarinda yer alan
bilgilere dayanarak yorumlar ve tahminler yapilmistir. Bu bélgelerde meydana gelen
degisimlerle ilgili XPS (X-1s51m1 Fotoelektron Spektroskopisi) ve TEM (Gegirimli
Elektron Mikroskopisi) kullanilarak daha dogru ve detayli bilgiler edinilebilir.
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Gorsel 4.6. Tavianmis n-GaAs érneginin yaslandirmadan onceki SEM goriintiisii ve analizi yapilan EDS
noktalari.
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Gorsel 4.7. 150 saat yaslandirilmig n-kontaga ait SEM goriintiisii ve EDS analizi yapilan noktalar.
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Gorsel 4.8. Tavianmuis n- kontak 6rneginin metalizasyon iizerindeki spot 2 noktasindan alinan EDS
spektrumu
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Gorsel 4.9. 150 saat yaslandirilmis n-kontaga ait EDS spektrumu.
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Gorsel 4.10. /50 saat yaslandirmadan sonra n-kontaga ait EDS spektrumu
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Gorsel 4.6’da goriilen tavlanmis haldeki Ornegin spot 2 noktasindan alinan
spektrumu Gorsel 4.8°deki gibidir. Bu EDS spektrumuyla spot 1, 3 ve 4 ’ten alinan EDS
spektrumlarinin ayni oldugu goriilmiistiir (Bkz Ek-3).

Gorsel 4.7°de yaslandirma sonunda metalizasyon {izerinde gozenekli yapilarin
olustugu goriilmektedir. Ag¢ik renkli bolgelere ait EDS sonuclari Gorsel 4.9°da, koyu
renkli bolgelere ait EDS sonuglart ise Gorsel 4.10°da yer almaktadir.

Gorsel 4.9°da goriillen spot 2’den alinan sonuglar agik renkli bdlgeye aittir.
Yaslandirmadan 6nceki EDS spektrumuyla (Bkz. Gorsel 4.8), yaslandirmadan sonraki
EDS spektrumu (Bkz. Gorsel 4.9) karsilagtirildiginda benzer olduklar1 goriilmektedir.
(Bkz Ek-4). Bu bolgelerin sicaklikla yaslandirmada bozunmadig1 sdylenebilir.

Gorsel 4.10°da goriilen EDS analiz sonuglariyla yaslandirmadan 6nce alinan EDS
analiz sonuglar1 (Bkz. Gorsel 4.8 ve Gorsel 4.10) karsilastirilirsa bazi farkliliklarin oldugu
goriiliir. Koyu renkli gézenekli bolgelerde ne gibi degisikliklerin oldugunu anlamak ve
yaslandirmadan o6nceki ve sonraki EDS sonuglarimi karsilastirmak igin EDS
spektrumunda yer alan elementlerin belirtilen noktalardaki kiitlesel ve atomik

yiizdelikleri Tablo 4.14’te 6zetlendi:

Tablo 4.14. Metalizasyon tizerinde farkli noktalardan alinan yaslandirmadan énceki ve sonraki EDS
analizinden elde edilen elementlerin kiitlesel ve atomik degigim yiizdelikleri.

Kiitlesel ~ Atomik  Kiit. % At. % Kiit. % At. %

% %
AuL 70.13 45.69 68.46 44.19 34.21 16.08
AsK 11.60 19.87 13.51 22.92 32.19 39.717
GaK 15.89 29.25 18.04 32.89 24.72 32.82
NiK 2.38 5.19 - - -
GeK - - - - 8.88 11.33

Tablo 4.14 incelendiginde, yaslandirmadan onceki kiitlesel degerlere gore,
yaslandirmadan sonra spot 2 i¢in Au’da % 2’lik diisiis olurken As’de % 2’ lik artis ve
Ga’da % 3’liik artis oldugu goriiliir. Spot 8 icin ise Au’da % 36’lik bir azalma olurken,
As’de % 21°lik bir artig ve Ga’da % 9’luk bir artis s6z konusudur. Ni ylizdelik oraninin
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yaslandirmayla birlikte tamamen kayboldugu goriilmektedir. Kontak yilizey morfolojisini
iyilestiren ve Ge’nin GaAs’1 katkilamasini artiran Ni miktarinin azalmis olmasi kontak
yapisin1 ve spesifik kontak 6zdirenci degerini olumsuz yonde etkiledigi sdylenebilir.
Bunun yanisira, spot 8’de % 8’lik Ge’nin olustugu goriilmektedir. Amfoterik katkilayici
olan Ge’nin disan difiizyonuyla GaAs’1 katkilamasinda bir azalma olmus olabilir. P-
kontakta yaslandirmadan sonra goriillen oksijen piki n-kontak yaslandirmasinda
goriilmemistir. Direncin p-kontaga gore ¢cok artmamasinin nedenlerinden biri bu olabilir.
Her ne kadar n-tipi 6rneklerde GaAs yiizeyinin oksitlenmis oldugu goriinse de (Bkz. Sekil
4.11-D) n-tipi metalizasyonun tizerinde olusan oksitli bir bilesikten s6z edemeyiz. Ayrica,
p-tipi 6rneklerde goriilen adaciklanmalar n-tipi 6rneklerde olugsmamastir.

Elementsel analize dayanarak spot 2’deki gibi acik renkteki bolgelerin kontak
direncini 6nemli dl¢iide etkilemedigi sOylenebilir. Altinin difiizyonla i¢ kisimlara, Ga’nin
ve As’nin disariya dogru difiiz ettigi tahmin edilen spot 8’deki gibi koyu renki gozenekli
yapidaki bolgelerin kontak direncini arttirmis olabilecegi diisiiniilebilir. Fakat, tek basina
bu faktoriin akim iletim mekanizmasini etkileyerek kontak direncini arttirdigini sdylemek
zordur. Direng artisindaki nedenleri bulmak i¢cin dogru ve yeterli bir bilgiye ihtiyag vardir.
Bu nedenle, metalizasyon katmanlarinda ne gibi degisikliklerin oldugunu anlamak i¢in
yaslandirilmis n-kontak o6rnegi Gorsel 4.12°de goriildiigii gibi TLM deseninin ortasindan
kesilerek SEM’de kesitten incelendi. Yaslandirmadan once metal katmanlar1 Gorsel
4.11°de ayirt edilebilirken, yaslandirmadan sonra Gorsel 4.13’te metallerin i¢ ice gecerek
farkli alasimlar olusturabilecegi bolgeler goriilmektedir. Yaslandirma sonunda metal-yari
iletken araylizeyinde bozulmalarin meydana geldigi, bariyer gorevi goren Ni katmaninin
nerdeyse tamaminin tikkendigi goze carpmaktadir. Au ile Ga’nin 400 °C ve iistii yliksek
sicakliklarda AuGa fazini olusturdugu bilinmektedir. Ni ile As de NiAs fazim
olusturmaktadir. NiAs, AuGa’ya gore daha diisiik dirence sahiptir. Metal-yar1 iletken
araylizeyinde NiAs yapisindaki bolgelerin sayisinin artmasi kontak direncini diistiriirken,
AuGa yapisindaki bolgelerin sayisinin artmasinin kontak direncini arttirdigi literatiirde
yapilmis olan ¢aligmalardan elde edilen bilgilerdir (Murakami M. , 2002). Yaslandirma
sonunda, kontak yapisinda Ni’nin azalarak bariyer gorevini goremedigi, Au'nun Ga ile

faz olusturmasina neden oldugu diisiintilebilir.
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Gorsel 4.11. N-kontak orneginin tavlanmadan once kesitten goriintiisii. Metal kaplamalar ayri ayri
segilebilmektedir. Olgiilen metal kalnliklarimin kaplama yaparken girilen degerlerle
yaklasik olarak ayni oldugu goriilmiistiir.

N-GaAs ohmik kontaklar i¢in en yaygin sistem AuGe/Ni olup, gerekli diisiik kontak
direncini (0,1-0,5 Ohm-mm) saglamak i¢in 400 °C’yi asan sicakliklarda GaAs i¢inde
alagimlar olusturmasi saglanir. Daha sonra iletimi saglamak icin alasimli kontaklarin
tizerine kalin bir Au tabakasi biriktirilir. Drenaj ve kaynak kontaklarinda kullanilan bu
yapinin yiiksek sicakliklarda (>150 °C) bozundugu gosterilmistir. Bozunma, Ga'nin {ist
Au katmanma disari-difiizyonunun ve Au'nun GaAs igine difiizyonunun kontak
direncinde bir artisa neden olmasinin sonucudur. Ohmik kontakta kullanilan Ni katmani1
Au ve Ga i¢in diflizyon bariyeri olarak tasarlanmistir (Kayali, 1999). Tavlamadan sonra
metal-yar iletken arayiizeyinde olusan fazlardan NiAs(Ge) taneciklerinin sayis1 arttikca
kontak direnci azalmaktadir (Murakami M. , 2002) . AuGe/Ni/Au regetesinde GaAs’dan
asirt Ga diflizyonu, kontak arayiizeyindeki Ga bosluklarimi arttirarak Ge katkilamanin
etkisini azaltabilir. Ayrica, asir1 As difiizyonu da yikici olabilir (Piercy, 1987). Diisiik p,
degerleri, Ge’ nin metal katmani lizerinden GaAs alltasa daha etkin difiizyonuyla
iligkilendirilmistir (Nancy E. Lumpkin, 1996). Bu referanslar gézoniinde bulundurularak,
n-kontak yaslandirma ¢alismasindan elde edilen bulgularin kontak bozunma

mekanizmasinda agiklayici bir rol {istlendigi sdylenebilir.
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Gorsel 4.12. N-kontaga ait tavlanmis érnegin yaslandirmadan onceki SEM goriintiisii. TLM deseni ikiye
kesildikten sonra kesitte Ni, AuGe ile Au arasinda belirgin olarak goriilmektedir.
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Gorsel 4.13. 150 saatlik n-kontak yaslandirmasindan sonra metal-yart iletken arayiizeyinde bozulmalarin
ve farkl fazlarin olustugu bolgeler goriilmektedir.

Spesifik kontak 6zdirencindeki artisin nedeninin metal-yar1 iletken kontak arayiizey
morfolojisinin ideallikten uzak oldugundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Fermi enerji

seviyesi sabitleme pozisyonunun dogrudan araylizey yakinindaki fazla As miktartyla
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iligkili oldugu bulunmustur: As bakimindan ¢ok zengin GaAs, bant ortasina yakin
sabitleme ve dolayisiyla n-GaAs i¢in diisiik bir bariyer yiiksekligi ile sonuglanir. As
bakimindan daha az zengin kosullar, degerlik bandina daha yakin sabitleme ve dolayisiyla
n-GaAs igin yiiksek bir bariyer yiiksekligi ile sonuclanir. Bu gozlem, diisiik ve yiiksek
bariyer yiiksekligine sahip farkli metallerin araylizeye yakin stokiyometrisi
karsilastirilarak ve tavlamaya bagli olarak arayiizeye yakin stokiyometride meydana
gelen degisim incelenerek yapilmistir (Eicke R. Weber, 1991). Alasimli kontak yapist, n-
GaAs termal yaslanmaya maruz kaldik¢a olusan fazlarin As bakimindan zayiflayarak
bariyer yliksekligini arttirdig diisiiniilebilir.

Alasimli kontaklar zayif termal dayaniklilik gosterirler ¢iinkii tavlama siiresince
ucucu (volatile) grup-V bilesenleri (As, P) disar1 kolayca difiiz olur ve altin govde
yapisina girer. Ti, Pt ve Au ile sirali sekilde kaplanan alasimli olmayan ohmik kontaklarda
alasimli kontakta goriilen eksiklikler goriilmez. Titanyum yapiskan ve bariyer
katmaniyken platinyum, altinin asag1 katmanlara inmesini engeller (G.Stareev, 1993).
Yaslandirma sonrasinda, p-kontaktaki bariyer katmaninin islevselligini kaybederek, n-
kontaktan daha erken bozundugu goriildii.

Cr, Ag, Pt, Ta ve Ti gibi diger metaller, degisen derecelerde basari ile bariyer
malzemeleri olarak kullanilmistir (JF, 1985). Ohmik kontak bozunmasiyla iliskili
aktivasyon enerjisi 0,5 eV ile 1,8 eV arasinda degisir. Bu aktivasyon enerjisi, diisiik
calisma sicakliklarinda (<100 °C) makul bir kontak 6mrii saglayabilir, ancak yiiksek
sicakliklarda hizli bozunmaya isaret eder (Irvin JC., 1985).

AuGe/N1 regetesine alternatif olarak sicakliga daha dayanikli W, Ti ve Mo gibi
metalleri kullanarak olusturulan, yiiksek sicaklik metalizasyonlarinda 700 °C’ye kadar
stabilite saglanmistir ve boylece bariyer olusturularak Ga ve As i¢in diflizyon onlenmistir.
Au/Cr/Au/Ge metalizasyon semas1 390 °C’de 128 saat termal dayaniklilik géstermistir
(Leicester, 1995).

N-kontaklar i¢in kullanilmis baska bir regcete Pd/Ge/Au regetesidir. Akim-sicaklik
yaslandirmasini konu alan bu ¢alismada (Kazior, 1990), Ni/AuGe/Ni/Au regetesine gore
Pd/Ge/Au regetesinin daha kararli oldugu belirtilmistir. Bir baska ¢aligmada ise (A.
Callegari, 1985), 410 °C’de 57 saat boyunca Ni/AuGe/Ni recetesinin (5 nm Ni/ 100 nm
AuGe/30 nm Ni/100 nm) forming gaz altinda tavlanarak bozunmadan kalabildigi

anlatilmistir.
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N-GaAs’a yapilan Ni/Al/Ti/Mo/Ge/In kontak sistemi 400 °C’de 250 saat sonra
spesifik kontak 6zdirenci iki katina ¢ikarak belirlenen bozunma kriterine ulagmistir. 425
ve 450 °C i¢in de belirlenen bozunma siireleri sirasiyla 100 saatte ve 100 saatin hemen
altinda olugsmustur. Arrhenius esitligi kullanilarak belirlenen MTBF (Mean Time Before
Failure, bozunmadan 6nceki ortalama omiir) 288 °C i¢in 28000 saat olmustur (Jame Eun,
1993). Bu referanstan yola ¢ikarak oda sicakliginda sogutularak calisan ve bu metal
kontak semasina sahip GaAs tabanli yar1 iletken bir aygitta kontak Omriiniin 28000

saatten ¢ok daha uzun olacagi sdylenebilir.
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5.SONUC VE DEGERLENDIRME

Yar iletken bir aygitin calismasi esnasinda tiim bilesenlerinin sicakliga karsi
dayanikli yapida olmasi beklenir. Yiiksek sicaklikta calisan yar1 iletken bir aygitta termal
enerjinin yarattig1 etkiden dolayr atomik gocler ohmik kontagimn Omriinii kisaltirken,
diisiik sicaklikta calisan bir aygitta ohmik kontagin dmrii daha uzun olur. Yar iletken
aygitta ohmik kontak miihendisligi iyi yapilarak, diisiik direngli ohmik kontak yapilar
elde edilmesiyle aygitta 1s1 olarak aciga ¢ikan enerji azaltilarak, hem aygitin verimliligi
hem de uzun-dénem ¢alisabilir olmas1 saglanir. Bu tezde, ERMAKSAN A.S.’de iiretilen
yart iletken lazer diyotlarda kullanilan ohmik kontak yapilarinin termal dayaniklilig
hakkinda bilgi edinmek, diistik diren¢li ohmik kontak yapilar1 elde edilmesi ile kontak
direncinin, aygitin toplam direncine olan katkisinin en aza indirilmesi amaclandi.

Metal —yar iletken kontaklar boliimiinde yer alan ohmik kontak olusturma ve
Olciim yontemleri, biiyiitiilen epi-katman ve GaAs alltag lizerine basarili bir sekilde
uygulanarak p-kontak ve n-kontak ohmik yapilar1 olusturulmustur. Direng O6l¢iimleri
sonucunda, spesifik kontak 6zdirenci degerlerinin literatiir ile uyumlu diisiik 6zdireng
degerleri elde edilmistir (~10° Q.cm?). Epi-katmanlar iizerine 6zdes kabul edilebilecek
¢ok sayida TLM desenleri elde edilerek, her bir TLM deseninden yalnizca bir dlgiim
almak kaydiyla, istatistiki giivenilirlik i¢in en az 5 farkli direng Ol¢iimi yapilip
ortalamalar1 alinmistir. Sonug olarak, GaAs tabanli yar1 iletken aygitlarin uzun 6miirlii
olmasi ve yiiksek verimde calismasi i¢in gerekli olan diisiik spesifik kontak 6zdirenci, n-
tipi epi katmanlarin p-tipi epi-katmanlara gore daha diisiik oldugu hesaplanmaistir.

Uygulanan metalizasyon recetesinin termal dayanikliliginin belirlenebilmesi icin
yapilan yaslandirma ¢aligmalarinda beklenilenin aksine p-kontak yapis1 n-kontak
yapisindan daha erken bozunma kriterine ulastigi goriilmiistiir. Tavlanmis p-kontak
orneklerinde, metal tabakalari arasinda herhangi bir difiizyon olmamakla birlikte,
yaslandirma sonunda metalizasyon-p+GaAs tabakasi araylizeyinde, GaAs tabakasina
dogru metallerin niifuz ettigi belirlenmistir. Bu katmandaki metallerin difiizyonu
sonucunda hem metal kontak-p+GaAs arayiizeyinin bozulmasi hem de GaAs/AlGaAs
arayilizeyinde olugan iki boyutlu elektron bulutunun dagilmasi ile akim iletim
mekanizmasinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Bu yorumumuzu desteklemek adina,
elde edilen EDS spektrumlar1 ve SEM goriintiileri degerlendirildiginde, p-kontaktaki
bozunmanin nedenlerinin ylizeyde ve metal-yari iletken ekleminde olusan oksitlenmeler

ile p-GaAs tabakasinda meydana gelen metalik diflizyonlarin oldugu agikca
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gosterilmigtir. Ek olarak, Ti/Pt/Au recetesini kullanarak p-GaAs ohmik kontak yapilarinin
yaslandirmasina ait literatiirde yok denecek kadar az galisma yapilmis olmasi, bu tez
kapsaminda sunulan detayli karakterizasyon sonuglar1 ile p-tipi ohmik kontak
yaslandirmas1 hakkinda literatiire katki saglayacak sonuglar, bu tez araciligiyla
aktartlmistir.

N-kontak yaslandirmasinda sicakligin etkisiyle metallerin zamanla diflizyonla yer
degistirerek alttastan gelen Ga ve As atomlartyla yliksek direngli alasim fazlar
olusturdugu tahmin edilmektedir. SEM goriintiilerinde yer alan metal- yar1 iletken
araylizeyinde ve metal katmanlarinda meydan gelen degisiklik bu alasimlarla
iligkilendirildi. Metal- yar1 iletken araylizeyinin bozulmasi, elektron transferini
etkileyerek kontak direncinin artmasina ve kontagin bozunmasina neden oldugu
sonucuna varilmstir.

SEM goriintiileri ve EDS analizleri yaslandirilmamis ve yaslandirilmis 6rneklerden
almmugtir. 50, 100 saat ara yaslandirma adimlarinda SEM goriintiilerinin ve EDS
analizlerinin alinmamasinin nedeni yaslandirma Oncesindeki hi¢ bozunmamis ve
yaslandirma sonundaki bozunmus yapidaki kontagin incelenerek karsilastirma yapilmak
istenmesidir. 50 ve 100 saatlik ara yaglandirma adimlarinda da analizler yapilip kontak
goriintiilerin alinmis olmasi, kontak yapisinda zamanla meydana gelen degisimleri daha
anlagilabilir ve karsilastirilabilir yapar. Gelecekte yapilmasi diisiiniilen ¢alismalarda bu
ara adimlarda da SEM goriintiileri alinip EDS analizleri yapilacaktir.

Sonug olarak, uydularda kullanilan GaAs tabanli giines pilleri, LED, yiiksek giiclii
lazerler, sicaklik sensorleri gibi yliksek sicakliga maruz kalan optoelektronik ve HEMT
gibi elektronik aygitlarin gelistirilmesinde ve termal yaslandirilmasinda, bu tezde yer alan
bilgiler faydali olacaktir.

Bu tez c¢aligmasi sonucunda uzun Omiirlii GaAs tabanli aygitlar i¢in yapilmasi
Onerilen caligmalar;

1. Litaretiirdeki ¢alismalar ile bu tez ¢alismasindaki p-GaAs kontak
metalizasyonu ele alindiginda, kontak direncinin yeterince diisiik elde edilmesine ragmen
termal dayaniklilig1 artirmak i¢in metalizasyon regetesinde gelistirmelerin gerekli oldugu
sonucuna varildi. Burada yapilacak olan ¢alisma, difiizyon bariyeri olarak kullanilan Pt
katmaninin kalinligiin arttirilarak Au’nun difiizyonla birlikte alttas i¢ine girmesinin

Oniine ge¢ilmesi amaclanmaktadir.
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2. Butezdeki p-kontak calismasi farkli p-GaAs katkilama yogunluklar1 ve farkli
p-GaAs kalinliklart denenerek tekrarlanacaktir.

3. N-GaAs kontak metalizasyonu literatiire uyumlu olarak diistik direngli olarak
tiretildi. 150 saatlik yaslandirma sonuglarina gore, spesifik kontak direncindeki artig orani
onceden yapilan caligmalarla benzerlik gostermektedir. Fakat, termal dayanikliligini
gormek ve bozunma kriterine ulasmasi i¢in yaslandirma adimlarina devam edilmesi
gerekmektedir. Yaslandirma sonucuna gore metalizasyon semasi degisikligine gidilebilir.
Alternatif regete olarak Pd/Ge/Au regetesi uygulanarak termal yaslandirmasi yapilacaktir.

Ohmik kontagimn omrii GaAs tabanli yari iletken aygitin 6mriinden daha uzun
olmalidir. Bu amagla, bu tez calismasina benzer sekilde iki farkli sicaklikta daha (300 °C
ve 350 °C) yaslandirma yapilip Arrhenius esitliginden faydalanilarak hesaplanan
aktivasyon enerjisi (Ea) yardimiyla yarn iletken aygitin gercek caligsma sicakligindaki

ohmik kontagin (p ve n) Omiirleri hesaplanacaktir.

70



KAYNAKCA

A. Callegari, E. P. (1985). Uniform and Thermally stable AuGeNi ohmic contacts to
GaAs. Appl. Phys. Lett. 46, 1141.

A. Hoppe, D. K. (2010). Scaling limits of organic thin film transistors. Organic
Electronics, 626-631.

A. Kroger, G. D. (1956, July). Nature of Ohmic Metal-Semiconductor Contacts. Phys.
Rev. ,s. 103, 279.

A. M. Andrews, N. H. (1972). Solid-St. Electron 15, 601.
A.K. Chin, C. Z. (1982). Appl. Phys. Lett, s. 41,555.

A.K.Kulkarni, B. (1985, Ocak 4). Degradations in the electrical and structural
characteristics of Schottky diodes and ohmic contacts to GaAs due to thermal
aging. Thin Solid Films, s. 1-8.

A.S. Holland, G. R. (2000). New challenges to the modelling and electrical
characterization of ohmic contacts for ULSI devices. Microelectronics Reliability,
s. 40(6), p. 965-971.

Berger, H. (1972). Contact Resistance and Contact Resistivity.

Cohen, S. S. (1982). Cohen, S.S. Contact Resistance and Methods for Its Determination.
MRS Online Proceedings Library 18, s. 361-379.

Eicke R. Weber, J. W. (1991). Structure and Reliability of Metal Contacts to GaAs.
Berkeley: University of California.

Epperlein, P. W. (2013). Semiconductor Laser Engineering, Reliability and Diagnostics.
John Wiley & Sons.

Ettenberg, M. &. ( 1980). The reliability of (AlGa)As CW laser diodes, . I[EEE Journal
of Quantum Electronics, 16, s. 186-196.

Fukuda, M. (1999). Reliability Testing of Semiconductor Optical Devices .

G.Stareev, H. K. (1993). A controllable mechanism of forming extremely low-resistance
nonalloyed ohmic contacts to group III-V compound semiconductors. Journal of
Applied Physics 74, 7344.

Greuter, L. (2009). Fabrication and characterization of ohmic contacts.

H. Cetin, B. B. (2012). Metal/Yariiletken ve Metal/Arayiizey Tabakasi/Yariiletken
Eklemlerin Karakteristik Parametrelerinin Arastirilmasi. Kayseri: Erciyes
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi.

H. Murrmann, D. W. (1969). Current crowding on metal contacts to planar devices . IEEE
Trans. Electron. Dev. 16(12), s. 1022-1024.

Irvin JC., D. J. (1985). Reliability of GaAs FETs GaAs FET Principles and Technology,
ch. Chap. 6. Mass . Artech House, p.348—400.

J. M. Woodall, J. L. (1981). GaAs metallization: Some problems and trends. Journal of
Vacuum Science Technology, Vol 19, No:3, 794-798.

Jame Eun, J. A. (1993). High Temperature Ohmic Contact Technology to N-Type GaAs.
Purdue University.

71



JF, B. (1985). Reliability of the structure Au/Cr/Au-Ge/Ni/ GaAs in low noise dual gate
GaAs FET. Microelec Reliab, 25:411-24.

Kayali, S. (1999). Reliability of Compound Semiconductor Devices for Space
Application. Pasedana, USA: California Institute of Technology.

Kazior, T. H. (1990). Pd-Ge-Au Ohmic Contacts to GaAs: Reliability and Failure
Analysis. MRS Proceedings, 181, 313.

Leicester, D. H. (1995, April). Failure mechanisms of high-temperature semiconductor
lasers. SPIE In Laser Diodes and Applications , s. Vol. 2382, 30-41.

Liu, K. N. (1990, June). On the Calculation of Specific Contact Resistivity on (100) Si.
IEEE Trans. Electron Dev., s. 1535-1537.

M. Khani, S. S. (2012). Transmission Line Model (TLM) Method Study of
Nanostructural AuGeNi/n-GaAs Ohmic Contact Layer for Different Substrate
Deposition Temperature. 20th Iranian Conference on Electrical Engineering
(ICEE2012). Tehran: Department of Physics, University of Tarbiat Moallem.

Macksey, H. M. (1976). Gallium Arsenide and Related Compounds. Inst. of Physics Conf.
Series 33b, 254.

Marinkovic, M. (2013). Contact resistance effects in thin film solar cells and thin film
transistors. Doctor of Philosophy in Electrical Engineering.

Mead, C. (1966). Metal-semiconductor Surface Barriers. Solid-State Electron, 1023-
1032.

Metrological aspects of researching the specific contact resistivity of ohmic contacts by
using the four-contact method, . (2014). Semiconductor Physics, Quantum
Electronics & Optoelectronics,s. V. 17, N 4. P. 394-397.

Murakami, M. (2002). Development of refractory ohmic contact materials for gallium
arsenide compound semiconductors. Science and Technology of Advanced
Materials 3(1), pp. 1-27.

Nancy E. Lumpkin, G. R. (1996). Investigation of low and high resistance Ni-Ge-Au
ohmic contacts to n+ GaAs using electron microbeam ans surface analytical
techniques. Journal of Materials Research, Vol 11, No:5, 1244-1254.

P.E. Hallali, M. M. (1991). Thermally stable ohmic contacts to p-type GaAs. [X. NilnW
and Niln(Mn)W contact metals. Journal of Applied Physics 70, s. 7443-7448.

Piercy, R. B. (1987). An Improved Au-Ge-Ni Ohmic contact to N-type GaAs. Solid-State
Electronics Vol.30, No. 7, pp. 729-737.

Piotrowska, A. (1983). Ohmic contacts to GaAs: Fundamentals and practice.

Reeves, G., & Harrison, H. (1982). Obtaining the Specific Contact Resistance from
Transmission Line Model Measurements.

Rhoderick, E. W. (1988). Metal Semiconductor Contacts. Oxford: Clarendon Pres.

Rideout, C. C. (1969, Feb). “Normalized Thermionic-Field (TF) Emission in Metal-
Semiconductor (Schottky) Barriers. Solid-State Electron, s. 89-105.

Rideout, V. (1975). A review of the theory and technologyof ohmic contacts to group III-
V compound semiconductors. Solid State Electronics, 541-550.

72



S. Yamakoshi, M. A. (1979, December). [EDM Tech. Dig., s. 122.
S. Yamakoshi, M. A. (1981). IEEE , s. QE-17, 167 .

S.M., S. (1981). Metal-Semiconductor Contacts. S. Sze i¢inde, Physics of Semiconductor
Devices, 2nd ed (s. 255-258). New York: Wiley.

Saravanan, G. S. (2007). Reliability studies of AuGe/Ni/Au ohmic contacts to MESFETSs
by accelerated thermal aging tests. 2007 International Workshop on Physics of
Semiconductor Devices, (s. pp. 462-465).

Saxena, A. K. (1985). Metal Semiconductor Contacts: Ohmic and Rectifying. IETE
Journal of Education, 3-14.

Saxena, A. N. (1991). Reliability of Schottky and Ohmic Metallization in GaAs. New
York: Dayton Uni OH.

Schroder, D. ( 2006). Semiconductor Materials and Devices Characterization. . N.Y. :
Wiley.

Schroder, D. L. (1984). Contact Resistance: Its Measurement and Relative Importance to
Power Loss in a Solar Cell. I[EEE Trans. Electron Devices, ED-31, pp. 647-653.

Sheremet, V. (2014). Metrological aspects of researching the specific contact resistivity
of ohmic contacts by using the four-contact method. Semiconductor Physics,
Quantum Electronics & Optoelectronics, s. V. 17, N 4. P. 394-397.

Slimane Oussalah, B. D. (2005). A comparative study of different contact resistance test
structures dedicated to the power process technology. Solid-State Electronics 49,
1617-1622.

Stratton, F. P. (1966, July). Field and Thermionic-Field Emission in Schottky Barriers.
Solid-State Electron, s. 695-707.

Sze, S. (1981). S. Sze i¢inde, Physics of Semiconductor Devices, 2nd. Ed. (s. pp.254-311).
Willey Interscience Publication.

T. C. Shen, G. B. (1992). Recent developments in ohmic contacts for III-V compound
semiconductors. Journal of Vacuum Science & Technology ,s. B 10,2113 .

Tung, R. (2001). Recent Advances in Schottky Barrier Concepts. Materials Science and
Engineering, 1-138.

Ueda, O. (2013). Reliability and Degradation of III-V Optical Devices Focusing on
Gradual Degradation. Springer.

W. Y. Han and Y. Lu, H. S. (1993). Shallow ohmic contact to both n- and p-GaAs.
Journal of Applied Physics 74, 754.

W.O. Barnard, G. F. (1996). Metal Contacts to Gallium Arsenide. Journal of Electronic
Materials, 1695-1702.

Zumbiihl, D. (2008). Introduction to Mesoscopic Physics and Quantum dots. Lecture at
the Institute of Physics. i¢inde University of Basel HS.

73



EKLER

EK-1. 400 °C’de 60 s Tavlanmis P-Kontak Orneginin EDS Sonuglar
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Gorsel E.1.1. Tavianmis P-Kontak Orneginin Spot 2 EDS Sonuglar
EDS Spot 3
288K | Element Weight % Atomic %
Au Mo
256K GaK 16.22 24.78
224K
192K
AskK 33.96 48.28
160K
128K
096K
064K
0.32K
0.00K —
00 133 152 171
Gorsel.E.1.2. Tavianmis P-Kontak Orneginin Spot 3 EDS Sonuglart
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Gorsel.E.1.3. Tavlianmis P-Kontak Orneginin Spot 4 EDS Sonuglart




EK-2. 400 °C’de 150 Saat Yaslandirilmis P-Kontak Orneginin EDS Sonuglari
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Gorsel.E.2.1. Yaslandirilmis P-Kontak Orneginin Spot 1 Sonu¢lar
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Gorsel.E.2.2. Yaslandirilmis P-Kontak Orneginin Spot 3 Sonuglart
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Gorsel.E.2.3. Yaslandirilmis P-Kontak Orneginin Spot 4 Sonuglart
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Gorsel.E.2.4. Yaslandiriimis P-Kontak Orneginin Spot 5 Sonuglar
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Gorsel.E.2.5. Yaslandirilmis P-Kontak Orneginin Spot 6 Sonuglar



EK-3. 400 °C’de

60 s Tavlanmig N-kontak Orneginin EDS Sonuglart
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Gorsel.E.3.1. Tavianmis N-Kontak Orneginin Spot 1 Sonuglar:
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Gorsel.E.3.2. Tavlanmis N-Kontak Orneginin Spot 3 Sonuglart
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Gorsel.E.3.3. Tavianmis N-Kontak Orneginin Spot 4 Sonuclar



EK-4.150 Saat Yaslandirilmis N-kontak Orneginin EDS Sonuglari
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Gorsel.E.4.1. Yaslandiriimis N-Kontak Orneginin Spot 3 Sonuglar:
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Gorsel.E.4.2. Yaslandirilmis N-Kontak Orneginin Spot 4 Sonuglart

EDS Spot 5

LN
405k Gala Element Weight % Atomic %
360K SiK 1125 24.80
270K _

AsH 44 90 3ETH
225K
1.80K A5 Lo
1.35K] G K
050K A

5i Ko
D45K) ciily Az ka2
As KpL
0.00K i
oo 20 40 60 80 100 120 140 160 18.0

Gorsel.E.4.3. Yaslandiriimis N-Kontak Orneginin Spot 5 Sonuglar
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Gorsel.E.4.4. Yaslandiriimis N-Kontak Orneginin Spot 6 Sonuglar:
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Gorsel.E.4.5. Yaslandiriimis N-Kontak Orneginin Spot 7 Sonuglar
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Gorsel.E.4.6. Yaslandiriimis N-Kontak Orneginin Spot 9 Sonuglar:
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