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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

TELLUROKSIT (TeO;) ARAYUZEYE SAHIiP MOS YAPILARIN
ELEKTRIKSEL OZELLIKLERIN INCELENMESI

Ebru DONMEZ

Batman Universitesi Lisansiistii Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Osman PAKMA
2024, 74 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Omer GULLU
Prof. Dr. Osman PAKMA
Doc. Dr. Sadan OZDEN

Bu tez calismasinda telliiroksit (TeO;) malzemesi metal/yariiletken arayiizeyine
termal buharlastirma metoduyla katkilanarak Al/TeO,/p-Si metal/oksit/yariiletken
(MOS) yapisi elde edilmistir. Oncelikle TeO,/p-Si oksit tabakasmin X-igm1 kirmim
(XRD) metoduyla kristal yonelimleri tayin edilmistir. Elde edilen Al/TeO2/p-Si (MOS)
yapisinin oda sicaklifinda ve karanlik altindaki elektriksel karakterizasyonlarr akim-
gerilim (1-V) ve kapasite-gerilim (C-V) ol¢iimleri ile gergeklestirilmistir. [-V
sonuglarindan idealite faktorii (n) degeri 1,55 ve sifir beslem engel yiiksekligi (@g)
degeri de 0,76 eV olarak hesaplanmistir. Yapimizin idealite faktorii degerinin 1’den
biiyiik ¢ikmas1 Al/p-Si arasindaki oksit arayiizey filminin varlifi ve arayiizey durum
dagilimlari, ayrica da p-Si yariiletken tabakasinin ndétral bolgesinin seri direncinin
yiiksek olmasi ideallikten sapmaya atfedilmistir. Norde ve Cheung metoduyla da seri
diren¢ (Rs) analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin
frekansa bagli C-V ve iletkenlik-gerilim (G-V) degisimleri incelenmistir. Tiim sonuglar
literatiir ile karsilastirilarak yorumlanmistir. Sonug olarak; telliiroksit (TeO,) oksit
malzemesi, aygit teknolojisinde kullanilan silisyumoksit malzemesine alternatif
malzemelere potansiyeldir.

Anahtar Kelimeler: Akim, Gerilim, Kapasite, MOS, seri direng, telliiroksit.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF ELECTRICAL PROPERTIES OF MOS
STRUCTURES WITH TELLUROXIDE (TeO;) INTERFACE

Ebru DONMEZ

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY

Advisor: Prof. Dr. Osman PAKMA
2024, 74 Pages

Jury
Prof. Dr. Omer GULLU
Prof. Dr. Osman PAKMA
Assoc. Prof. Dr. Sadan OZDEN

In this thesis study, Al/TeO,/p-Si metal/oxide/semiconductor (MOS) structure was obtained by
doping telluroxide (TeO,) material to the metal/semiconductor interface by thermal evaporation method.
First of all, the crystal orientations of the TeO,/p-Si oxide layer were determined by the X-ray diffraction
(XRD) method. Electrical characterization of the obtained Al/TeO,/p-Si (MOS) structure at room
temperature and in the dark was carried out by current-voltage (I-V) and capacitance-voltage (C-V)
measurements. From the 1-V results, the ideality factor (n) value was calculated as 1.55 and the zero
supply barrier height (®g) value was calculated as 0.76 eV. The fact that the ideality factor value of our
structure is greater than 1 is attributed to the deviation from ideality due to the presence of the oxide
interface film between Al/p-Si and the interfacial state distributions, as well as the high series resistance
of the neutral region of the p-Si semiconductor layer. Series resistance (R;) analyzes were also carried out
using the Norde and Cheung method. Additionally, frequency-dependent C-V and conductivity-voltage
(G-V) changes of our Al/TeO,/p-Si (MQOS) structure were examined. All results were interpreted by
comparing them with the literature. In conclusion; telluroxide (TeO,) oxide material is a potential
alternative material to silicon oxide material used in device technology.

Keywords: Capacitance, current, voltage, MOS, series resistance, telluroxide.
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1. GIRIS

Gegmisten giiniimiize, elektronik devre elemanlarinin bulunmasiyla teknoloji
hizla ilerlemistir. Kullandigimiz cep telefonu, bilgisayar vb. bir¢ok elektronik cihazda
bu devre elemanlar: fazlaca bulunmaktadir. Yariiletken teknolojisiyle temellenen mikro
boyuttaki bu devre elemanlari, teknolojinin gelismesiyle yapilarin icerisine
milyonlarcas1 sigdirilabilir (Ersanli, 2004). Bu yariiletken elemanlara 6rnek diyot,
islemci, sensor, giines hiicresi ve alan etkili transistorler vs. gosterilebilir.

Yariiletken devre elemanlarinda kullanin oksit malzemeler; yiiksek optiksel
gecirgenlige, yiiksek dielektrik katsayisina ve diisiik iletkenlige sahiptir. Giiniimiiz
teknolojisinde en fazla yararlanilan oksit malzemelerinden birisi de silisyum dioksit
(Si0,)’dir (Kalem, 2003). Yapis1 amorf olarak bilinen SiO;’in dielektrik sabiti 3,9’dur.
SiOy’in bant aralig1 ise 8,9-9,0 eV arasinda bir deger alir (Robertson ve Chen, 1999;
Robertson, 2000). SiO, malzemeye alternatif oksit malzeme telliir dioksit (TeO,)
gosterilebilir. TeO,, telliir elementinin en kararli oksididir ve erime noktas1 773 °C’dir.
Telliiriin gegis elementi olmasi arastirmalarda kullanilmasini olanak saglar. TeO,
kararlilik 6zelliginde olmasi son yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir (Aynibal,
2009). TeO, daha ¢ok piezoelektrik dzellikleriyle bilinen genis bant araligina sahip yar1
iletken bir malzemedir. TeO, malzeme saptiricilar, deflektorler, flasterler, gaz sensorler,
ozel elektrooptik modiilatérler ve ayarlanabilir filtreler gibi birgok optik cihazlarda
kullanilir. TeO, bazli camlar ise, yiiksek kirilma indisi ve yiiksek Raman kazanci
nedeniyle optik dalga kilavuzlarinda ve optik fiberlerde kullanilir (Binnig vd., 1986;
Kutlu, 2012). Ayrica TeO; optik cihazlarin amplifikatorleri ve anahtarlama performansi
i¢in potansiyel bir madde olarak kabul edilir. Ciinkii biiylik dogrusal olmayan polarize
edilebilirlik ve uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) i¢in genis bir tesir kesitine sahiptir.

Bu tez calismasinda termal buharlastirma metoduyla p-Si alttag yiizeylere
kaplanmis TeO; ince film kapl ylizey analizi X-is1m1 kirinim desenleri (XRD) ile
incelenmistir. Yine TeO,/p-Si yapisina gerekli omik ve dogrultucu kontaklar yapilarak
Al/TeO,/p-Si metal-oksit-yariiletken (MOS) yapist olusturulmustur. Elde edilen
Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin elektriksel 6zellikleri; karanlik ve oda sicakligi altinda
akim-gerilim (1-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) ol¢iimleri alinarak yapilmustir.
Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin oda sicakligr altindaki I-V dlgtimlerinden idealite faktorii
(n), doyum akim yogunlugu (lg) ve engel yiiksekligi (#g) parametreleri hesaplanmistir.
Analizlenen parametre degerleri MOS yapisinin seri direng (Rs) etkileri de ilave



edilerek cesitli metotlar ile belirlenmistir. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin oda sicakligi
altinndaki empedans Sl¢iimlerinden kapasitans-gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G-
V) egimleri de incelenerek yorumlanmistir. Sonug olarak TeO, araylizeye sahip MOS
yapisindaki belirlenen elektriksel parametre degisimleri raporlanmis ve literatiir ile

karsilastirilarak yorumlanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kristal Yapilar

Kristal yapilar, atomlarin bilinen {i¢ boyutlu belirli bir modiiler diizenine gore
olusan yapidir. Bu dizilis tekrar eden bir yapiya sahiptir. Kristal yapilar {izerine 18.
ylizylldan beri caligmalar yapilmistir. Sir William Lawrence Bragg ilk kez X-
Isinlarindan yararlanarak kaya tuzu kristalinin yapisini incelemis ve kristalin atomik
yapistyla ile ilgili nemli bir girisimde bulunmustur. Bu yontemle arastirmacilar kristali
olusturan birim hiicreyi bulmuslardir. Bu hiicre kristal yapinin tim ozelliklerini tasir.
Kristaller diigiim noktasinin atomlar toplulugu olan o6rgii yapisiyla tarif edilir. Diigiim
noktasinda olan atomlar toplulugu baz olarak tanimlanir. Kristalin uzayda bazin
periyodik bir sekilde kendini tekrarlanmasi sonucu olusan yapiya denir. Eger tekrarlama
yoksa bu yapiya amorf yap1 denir (Kilig, 2016).

[lk zamanlarda X-Isinlar1 ile devam edilen bu ¢alismalar ilerleyen zamanlarda
notron ve elektron kirimim calismalari devami saglanmistir. Ve bu yontemle besin
maddelerin minarelerin, metallerin, ilaglarin, fiber ve plastik tiirii maddelerin inorganik
ve organik materyalin atomik yapisini incelemesine imkan tanmustir. Kristalleri,
¢ozme, anlama bilimine kristalografi denir. Kristal olan maddelerin sekillerini ve
yapilarin1 arastirir. Kristalografi; kimya, fizik, seramik, metaliirji gibi bir¢ok alanda

sorunlarin ¢éziimiinde gorev alir (Aytug, 2020).

2.1.1. Kristal sistemler ve Bravais orgiileri

Kristaller ti¢ boliimden olusur. Bunlar tekli (mono) kristal, ¢oklu (poli) kristal ve
toz kristaldir. Tekli kristal atom ya da atom topluluklarin siirekli bir sekilde belli plan
dogrultuda tekrarlanarak olusturduklart madde olarak belirtilir. Yemek tuzu tanecikleri,
elmasi, kuvarsi, seker taneciklerini tekli kristale 6rnek verebiliriz. Tekli kristallerin
daginik yigilimiyla olusmus maddelere ¢oklu kristal denir. Toprak, tas, metal parcalar
vb. gibi maddeleri hayatimizda rastladigimiz pek ¢ok maddelere ¢oklu kristal denir. Toz
kristal ise tek kristal ya da ¢oklu kristalin 6giitiilmesi sonucu meydana gelir. Kristal
yapilarin ¢ok kiiglik hacimli birimine hiicre denilmektedir. Hiicrenin kristali orgii
Otelenmesiyle, vektorii ve dogrultusunda birer birer modiiler seklinde otelenme

sonucunda kristal yapt meydana gelir (Kaluznz vd., 2002).



Sekil 2.1. Kristal 6rgii.

Ardisik kristal boyunca asagida verilen vektor ile yer degisimi saglanarak su

sekilde izah edilir:

7 =Ua+Vb+Wc (2.1)

Burada gosterilen a, b, ¢ 6teleme vektorleri; u, v, w ise tam say1 olarak adlandirilir. Bu
yontemle bir vektdr ile baglantisi olan sonsuz bir kristal iki nokta saptanip oraya

bakildiginda ayn1 goriiniir.

2.1.2. Kristal diizenekleri

Uzay orgiilerini ilk olarak Frankenheim 1835 yilinda agiklamig ve Kristal orgii
diizeneklerinin on bes tane olacagmi sdylemistir. Daha sonra Bravais tarafindan bu
rakam on dorde distiriilmiistiir. Sekil 2.2°de Bravais adiyla anilan bu o6rgiilerin birim
hiicreleri agiklanmistir. Kenarlar1 a, b, ¢ olup birbirinden farkli boyut ve bigimindeki
hiicrelerin o, B, y olan agilar1 belirtilmistir. Bu agilar sirayla a-c, b-c, a-b eksenleri ile
arasinda yer alir. Cizelge 2.1°de gosterilen hiicreler Bravais orgiileriyle agiklanmaktadir

(Altinparmak, 2019).
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Sekil 2.2. Bravais orgiileri.



Cizelge 2. 1. Kristal sistemleri ve Bravais orgiileri.

Ekzem TTmaahaklan ve

— r—

Orzt Sembold

Eiibik

Ekzenlerin tigd de
hirkirine egittr.
a=b=c,a=fi=y=00"

Bazit
Hacim merkerli
Yidzey merkezli

o H gl

Teragonal

Ekzenlerin ikisi
hhirkirine egittr.
2=hzc, a=f==00"

Bazit
Hacim metkezhi

g

Eksenlern gade

Bazt

Cirtorambik birbirine exit deildir. Hacim merkezli
Arilar 0" ye egit Taban merkezli
degildir. Vidzey merkezli
2=be, e=f=r=0"
Ekzenlerin hepsi Bazit
hirbirine egittr.
Arilann hepsi birbirine
E3fItT.
a=b=c,o=f=Z30"
Ekzemlerin ikisi Baszit il
hirbirine egittir.
Arilardan ikisi §0°,
gz 1207 dir,
a=h,m=f=00°,
= 120°"dir.
Ekzenlerin tigd de Bazit ]
birkirine esit degldir.
Arilardan jkisi birbirine | Taban Merkezli c
egittir. Ve 90°"dir.
a2hec, o= HE B
Ekzenlerin tigd de Baszit P
birbirine exit deildir.
Arilann Ggd de birhirine
e3it dedildir.

27be, e ol”

oy

b

Fombohedral

Hekrazonal

Monoklinik

Triklinik

2.2. Metal/yaniletken (MS) Kontaklar

Metal/yariiletken temas haline getirildiginde bu yapiya metal/yariiletken kontak
(MS) veya Schottky kontagi ismi verilir. Metal/yariiletken kontaklarin iletkenlik
durumlarimi izlemek amaciyla yararli kontaklarin olusumu saglanmahidir. Metal ve
yariiletken maddeler eklemlendirmek istenildiginde bunlarin iletkenlik 6zelliklerini
inceleyebilmek igin bu maddelerin bazi kosullara uygun olmasi gereklidir. Ornegin;
kontak meydana geldiginde kullanilan iki materyalin Fermi seviyelerinin isisal dengede
uyusma zorunlulugu olmalidir. Bu nedenle kontak durumunda her iki maddeden Fermi
seviyeleri esitleninceye kadar gecen siirede bir yonden diger yone akacak bir sekilde

elektron gegisi gergeklesir. Olusan bu yeni yiik dagilimiyla bir potansiyel engel olusur.



Bu potansiyel engel omik kontak ya da dogrultucu kontak olacak sekilde meydana gelir.
Hangi durumun olusacagi Yariiletken malzemenin cinsi, metal ve yariiletkenin is

fonksiyonu vb. 6zellikleri ile tespit edilir.
2.2.1. Metal/n-tipi yaniletken kontaklar

Metal/n-tipi yariiletken kontaklarda metalin is fonksiyonu (¢y), yariiletkenin is
fonksiyonundan (¢s) biiyiik olursa bu ara boliimde potansiyel engel olusur. Bu bolgeye
dogrultucu kontak ya da Schottky kontak ismi verilir. Sayet kontaga gerilim uygulanirsa
kontak bolgesinde bir taraftan akim gecerken diger taraftan ise potansiyel engeli
oldugundan akim ge¢mez. Bu sebeple tek yonde akim dogrultucu olarak gorev alir (¢,>
¢s). Diger durumda ise metalin is fonksiyonu (¢,,), yariiletkenin is fonksiyonu (¢s)
kiiciik olursa; olusan yapiya omik kontak ismi verilir. Temas eden ara bolgede

potansiyel engel meydana gelmez ve akim bu bolgede iki yone dogru geger (< ¢s).
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Sekil 2.3. (¢,>¢s ) metal/n-tipi yariiletken dogrultucu halinde (a) Kontak oncesi metal ile yariiletken
enerji-bant diyagrami, (b) Kontak sonrasi termal denge durumunu gésteren enerji-bant diyagram, (c) ileri

beslem durumunda enerji-bant diyagram, (d) Ters beslem durumunda enerji-bant diyagramu.
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Sekil 2.4. (b,< ¢s) metal/n-tipi yariiletken omik kontak durumunda, (a) Kontak oncesi metal ile
yariiletken enerji-bant diyagrami, (b) Kontak sonrasi termal denge durumunu gdsteren enerji-bant
diyagramu, (c) ileri beslem durumunda enerji-bant diyagramu, (d) Ters beslem durumunda enerji-bant

diyagrami.

2.2.2. Metal/p-tipi yaniletken kontaklar

Metal/p-tipi yariiletken kontaklarda, metalin sahip oldugu is fonksiyonu degeri
yariiletkenin is fonksiyonu degerinden kiiciik olur ise (o< ¢s) bir potansiyel engeli
meydana gelir. Bu tip kontaga dogrultucu kontak ya da Schottky kontagi adi verilir.
Gerilim uygulandiginda bu ara bdlgede bir yonden akim gegerken diger yonde ise
potansiyel engel oldugundan akim gegmez.

Metalin is fonksiyon degeri yariiletkenin is fonksiyonu degerinden biiyiik olur
ise (o> ¢s) ara bolgede potansiyel engel olusmaz. Bundan dolayr akim bu bolgede iki

tarafa da gegebilir. Olusan bu tip kontaga omik kontak ismi verilir.



2.3. Metal/Oksit/Yariiletken (MOS) Yapilar

Metal/oksit/yariiletken (MOS) yapil1 aygitlar metal-yariiletken yiizeyler arasina
yerlestirilen oksit malzeme ile karakterize yapilir. Bu oksit tabaka metal ile yariiletken
arasinda kendiliginden ya da disardan yapilan bir etki ile olusturulabilir.

MOS vyapilar genelde alttas silisyum (Si) katman ve bu alttas katmana kontak
yapilmis arka omik kontaktan olusur. Inorganik oksit tabakadan meydana gelen
araylizeye eklenmis bir metal kontak ile saglanabilir.

Vg ?
vg

Dogrudan kontak L

1

Yahtkan

EV

Yan iletken

Omik kontak

I 1

Sekil 2.5. Metal/oksit/yariiletken (MOS) yapisi ve esdeger devresinin birlikte gosterimi.

2.3.1. ideal MOS yapilar

Birbirine karsi iki ayr1 ara yizey MOS vyapilarda olur. Bu yiizeylere
baktigimizda biri metal/oksit arayiizeyi, digeri ise oksit/yariiletken arayilizeyinden
olusur. Yiikler, ideal bir MOS yapisinda metalin oksit yiizeyinde ve yariiletken olan
yiizeyine yakin yerde yogun olur. Olusan bu yapiya dogru akim (DC) gerilimi
uygulanirsa oksit olan bu tabakadan akim gegemez. Fakat bazi hallerde ise MOS
yapilarinin 0ksit olan tabakasindan akim gegisi olabilir.

Ideal olan bir MOS yapisina gerilim uygulanirsa, yariiletken yiizeyde yiik
kaymas1 meydana gelir. Serbest halde olan yiik sayisi ile hareketli olan yiik sayist
yariiletken, metallere gore kiyaslarsak daha fazla olur. Fakat gerilim uygulanirsa bu
durumu degistirir. Yariiletken bolgesinde bulunan arayiizey bantlari biikiiliir ve uzay
yiikleri ortaya ¢ikar. Termal denge olusana kadar verilen gerilim biiyiikliigli uzay

yiikiinii gosterir.
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Yariiletken bolgesinde olan yiikler yapilan katki durumuna gore azinlik ve
cogunluk tasiyict durumunda olur. Gerilim uygulanan yiikler uzay yiikii bolgesi ya da

arayiizey bolgesinde yi1gilmalar1 olusturur. Bu yigilmalar su sekilde formiilize edilebilir;

Vi =Voy +¥S (2.2)

V: Metal yiizeydeki gerilim
Vox: Oksit ylizey tizerindeki gerilim

Yariiletken yiizey ile metal yiizey arasinda araylizey tabakasindan dolayr bir
kapasitans (C) olusur. MOS kapasitansi olarak bilinen kapasitansin 6zelligi Kullanilan
oksit malzeme ile meydana gelen yalitkan/yariiletken arayiizeyi tarafindan belirlenir.

MOS yapisinin kapasitans gosterimi sekil 2.6’daki gibidir.

o

Cx ™ Oksit tabaka d

7" Yaniletken

Sekil 2.6. Bir MOS yapisinin kapasitans gosterimi, (dq: 0KSit tabakanin kalinlig1 V: metal yiizeye

uygulanan gerilim)

Sekil 2.6’de goriildiigii gibi bir MOS yapisinin kapasitans ifadesi:

11 1 (2.3)
C CSC COX

C: Bir MOS yap1 i¢in kapasitans
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Csc: Uzay yiikii kapasitansi
Cox: Oksit tabaka kapasitansi

Ideal bir MOS yapis1 asagidaki 6zellikleri barindirmalidir;
1) Ideal bir MOS yapismin denge durumunda metalin is fonksiyonu (® ) ile

yariiletkenin ig fonksiyonu ( @ s) arasindaki fark sifir olmalidir.

¢ms:¢m-[1+5—¢8j=0 n-tipi (2.4)
2q
E .
¢ms: ¢m'{%+_g+¢8j=0 p'tlpl (25)
2q

Burada ¢, . =0 ve ¢, Fermi diizeyi ile saf yariiletken i¢in Fermi enerji diizeyi arasindaki

enerji farkin1 vermektedir.

2) Metal ile yariiletken katman arasindaki oksit arayiizeyinin bant genisligi (o)
biiyiiktiir ve bu nedenle bu oksit tabaka ideal bir dielektrik gibi gérev goriir.
Oksit bolgede ve oksit/yariiletken arayiizeyinde tuzaklar ve sabit-hareketli
yikler bulunmaz. Gergekte MOS yapilarda, yerlesmis durumlar, bu
yariiletken/oksit bolgede vardir ve bu nedenle ideal yapilardan farklidir. Ideal
MOS yapilarda oksit/yariiletken arayiizlerinde araylizey durumlar ve arayiizey
yiikleri bulunmamaktadir.

3) Oksit arayiizey bolge genisligi (&) ¢ok bilyiliktiir ve bu yiizden iletkenlik
bandindaki yiik tasiyict yogunlugu ihmal edilir.

4) Oksit bolgede DC gerilimde yiik gecisi olmaz ve ilgili bolge sonsuz direng gibi
davranir.

5) Herhangi bir gerilimde, MOS yapisindaki yiikler oksit tabaka ile bitisiktir ve
metal ile yariiletken yiizeydekiler esit miktarda ancak zit yiik ile yiikliidiir.
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Valoum seviyesi

mooo g

Metal Oksit p-tipi yaniletken Metal Oksit n-tipi yaniletken
@ ®)

Sekil 2.7. Denge halinde ideal MOS yapisinin enerji-bant diyagrami; (a) p-tipi yariiletken, (b) n-tipi

yariiletken.

Ideal bir MOS yap1ya diyot aygitim 6rnek verecek olursak, bu ideal bir MOS
diyotta {i¢ farkli esdeger davranis sergiler. Bunlar;

1. Yigilma (accumulation)

2. Tikenim (depletion)

3. Tersinim (inversion)

i
Cyalitkan C tisketim

| |

Cyalitkan C tiikatim

| |
© | | ]

Crersinim

Sekil 2.8. ideal MOS yapismin ii¢ farkli sekildeki esdeger devresi (a) y1gilma, (b) tiiketim ve (c) tersinim.

2.3.1.1. Yigilma

P-tipi yariiletkenli MOS yapilarda ¢ogunluk yiik tastyicilart bosluklardir. MOS
yapisinin metal elektrotu ters gerilim ile beslendiginde yani Vg <0 uygulandiginda
olusturulan elektrik alan bu bosluklar yariiletken arayiizeyine dogru ceker. Ideal
yapilarda yiik akis1 meydana gelmezse Fermi enerji seviyesi yariiletkende degismez.

Tagtyict yogunlugu bu enerji farkina (Eg-Ey) iistel olarak bagimlidir ve bu nedenle bant
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biikiilmesi yariiletken yilizeyinin yakinlarinda bosluklarin yigilmasma neden olur.
Valans bandi yariiletken arayiizeyinde Fermi seviyesine yaklasir. Bunun sonucunda
iletkenlik band1 da yukariya dogru biikiiliir. Bu duruma “yigilma” adi verilir. Yigilma
sonucunda arayiizeyde biriken yiik yiizey yiikii ile aymdir ve Csc— oo ve dolayisiyla

esdeger kapasite de C — Cox seklinde gergeklesir.

Sekil 2.9. Arayiizey tabakalara gerilim uygulandiginda ideal bir MOS yapisinin enerji-bant diyagramlart;
(a) Y1g1lma, (b) Tiikenim ve (c) Tersinim (Sze, 1981).

2.3.1.2. Tiiketim

MOS yapisindaki metal levhaya az miktarda pozitif gerilim (Vg>0)
uygulanmasiyla oksit tabakasinda olusan elektrik alan yariletkenin yilizeyindeki
bosluklar1 uzaklastirir. Yariiletkenin dis yiizeyindeki bosluk yogunlugu ictekine gore
azalir ve bantlar bundan dolay1 asagiya dogru biikiiliir. Elektronlar bandin yariiletkenin
yiizeyine yakin yerde birikir. Yariiletkenin ylizeyinde, gerilim uygulanmasiyla olusan W
blyiikliiglinde bir boliimde bosluklarin azaldigr tiiketim bolgesi olusur. Meydana

geldigi boliime “tiiketim bolgesi” olaya ise “titkenim” denir.
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2.3.1.3. Tersinim

Metal levhaya biiyiik bir pozitif gerilim (Vg>>0) uygulanirsa bant asagiya dogru
buikiiliir. Saf haldeki enerjisi E;, Fermi enerji seviyesinden daha asagi duruma gelir. Bu
nedenle yariiletkendeki azinlik tasiyict durumundaki elektronlar daha fazlalasir ve
elektron yogunlugu, bosluk yogunlugundan biiyiik olur. Bu evreden sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi aymi n-tipi yariiletken olarak davranir. Buna “tersinim” ismi

verilmektedir.

2.4. MS ve MOS Yapilarda Akim Iletim Mekanizmalar

MS ve MOS yapilarda;

e Ara yiizey durumlari (Nss)

e Seri direng (Rs)

e Katki atomlarin yogunlugu (Na ve Np)

e Tercih edilen Yariiletken malzeme

e Sicaklik

e Uygulanan gerilim(V)
gibi unsurlar akim iletimde 6nemli etmenlerdir. Akim-iletim mekanizmalarit MS ve
MOS vyapilarda (Sharma ve ark., 1984; Rhoderick ve ark.; 1988; Sze vd., 2007)

Termiyonik Emisyon Teorisi (TE)

Difiizyon Teorisi (DT)

Temiyonik Emisyon-Difiizyon Teorisi (TED)
Uzay-Yiik Bolgesi Rekombinasyonu

o~ w0 DN

Kuantum Mekaniksel Tiinelleme
6. To Etkili Akim Iletimi
seklinde verilir. Calismamizla ile alakali oldugu i¢in sadece temiyonik emisyon ve

difiizyon kuramlar1 ele alinacaktir.

2.4.1. Termiyonik emisyon teorisi

Shottky kontaklarda sicakligi yiikseltilerek istenilen 1sisal enerjiyi alan elektron
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ve bosluklarin (yiik tasiyicilar) potansiyel engeli gecerek yariiletkenden metale ya da
metalden yariiletkene dogru akisina termiyonik emisyon (TE) denir. Termiyonik
emisyon, metal/p-tipi yariiletken yapilarda yiik tasiyici olarak bosluklarla, metal/n-tipi
yariiletkenlerde yiik tasiyicisi ise elektronlarda gergeklesir.

Termiyonik emisyon teorisinin gegerli bir durumda olusabilmesi i¢in Maxwell-
Boltzmann yaklagiminin uygulanabilir olmast ve termal dengenin bundan

etkilenmemesi i¢in 6nlem alinmalidir. Bunun igin potansiyel engeli yiiksekligi yani

kBT nin termal enerjisi degerinden daha biiyiik oldugu kabul edilir ve ayrica da tasiyici
q

carpismalar1 yok kabul edilir (Rhoderick ve Williams, 1988; Sze ve Kwok, 2007).
Boylece bosluk ve elektronlarin kat ettikleri ortalama serbest mesafe, tiiketim
bolgesinden daha kii¢iik alinmis olur. Toplam akim yogunlugu (J) her iki yonde
meydana gelen akim yogunlugu toplamina esittir. Sayet elektronlarin yogunlugu ve
hizlar1 potansiyel engelini asmaya yetecek enerjiye sahipse, yariiletkenden metale dogru

olan akim yogunlugu (J; — m) ve x yoniinde iken su sekilde ifade edilebilir (Sze ve

Kwok, 2007);

‘JSam:q _[ Van (26)

Bragg

Vx: X yoniindeki tastyict hizi
Er: Fermi enerji diizeyi
dn: Dar bir enerji araligindaki elektron yogunlugu

¢g: Bariyer yiiksekligi

Metal/n-tipi yariiletken yapilarda yariiletkenden metale gegen elektron yogunlugu;

47rqm*k2j ) {—qcée} (qVJ
Jeom =| ——— |T?exp| —== |exp| — (2.7)
s [ h keT koT

m*: elektron veya boslugun etkin kiitlesi
h: Planck sabiti

kg: Boltzmann sabiti
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Richardson sabiti A* denklemde yerine yazilirsa;

- \Y/
Jo  =A*T?ex —99s exp| 2 2.8
S—m p|: kBT :| p[kBT ( )

olur. Yariiletkene metal ylizeyden gegen elektronlar degisken bir bariyer engeli ile
kargilasmaz. Gerilim uygulanmasina ragmen yariiletkene metal yiizeyden dogru olan
akim bu gerilimden etkilenmez. Bundan dolay1r (V=0) denge durumunda olan akim,
yariiletkenden metale dogru olan akima esit olmalidir. Buna gore yariiletkenden metale

dogru olan akim;

J

S—om

= A*T?exp {_kq—iﬂ (2.9)

seklinde ifade edilir. Buna gore hem yariiletkenden metale hem de metalden

yariiletkene dogru olan akim yogunlugu toplami;

| AT 2 ayn| ~9% av
Jn_(A T exp{ T D(exp(kBTJ 1] (2.10)

esitligi elde edilmis olur. Burada [A*Tzexp[_kq—%ﬂ denklemi akim yogunlugudur

B

(Jo)-

2.4.2. Difiizyon kuram

Iki bolge arasinda yogunluk farkindan dolay, yiiklerin ¢ok yogun bdlgeden az

yogun bolgeye dogru akmasi olayina diflizyon veya difiizyon akimi denir. Shottky

difiizyon kurami; elektronlar1 tasiyan enerji potansiyel engelini (kB—T) asacak
q

yeterlilikte degildir ve bu gecis asamasinda elektronlarin ¢arpigsmast ihmal edilir.

Tastyict derisimleri; X=0 ve W=0 durumunda termal dengededir. Yariiletken bolgenin
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safsizlik derisimi dejenere degildir. Shottky difiizyon kuraminda bosalan veya tiiketilen
bolgenin derisimi ve etki sahasi bolgeler arasindaki yogunluk farkina baghidir ve bu
nedenle debi yogunlugu denklemi ile ifade edilmelidir. n-tipi yariiletkenlerden olusan

yapilar i¢in bu debi yogunluk denklemi;

Iy =1, = q[n(x),uE(x)+ D, %} — D, K_i:y)j(éva(x)()}%ﬂ (2.11)

n(x): Elektron yogunlugu

4 . Elektron mobilitesi

Dn: Elektron gegisme sabiti
E(x): Elektrik alan

Bu durumda Shottky diflizyon hipotezine gore debi yogunlugu;

Jy =Jg [exp[%}—l} (2.12)

Jsp: Doygunluk akimi

Doygunluk akimi su sekilde ifade edilebilir;

1

2 2q(V, -V )N, |2 —

Jo = 9°NeD, || 20(Vs V)No exp il (2.13)
KT & KT

esitligi elde edilir.

Nc: Iletkenlik bandindaki hacim basina diisen izinli enerji durumlari yogunlugu
Vp: Gegis potansiyeli
Np: Verici katki atomlarinin yogunlugu

&s: Yariiletkenlerin dielektrik gecirgenligi
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Buradan su sonuca ulasilabilir; termiyonik emisyon kurami ve diflizyon

kuramindan ulasilan esitlikler benzer olur.

2.5. idealite Faktorii

Idealite faktorii en basit sekliyle yariiletken aygit olan bir diyotun ideal bir
durumdan saptigini ifade eden bir parametredir. Genellikle idealite faktorii degeri 1°e
yakin olmalidir. Bu deger biiyiir ise o aygitin davranisi idealden o kadar sapmis olur.
Idealite faktorii degerinin ideallikten sapmas1 arayiizey arasinda olusan oksit bdlgenin
kalinligina (&) ve arayiizey durumlarinin yogunluguna (Nss) baglidir. Bu baglilik (Card
ve Rhoderick, 1971; Card, 1976) su sekilde ifade edilir:

gi Wd +qNsb (214)
1+[5qusa
&

n: Idealite faktori

n=1+

0 : Ara yiizeyler arasinda olusan oksit bolge kalinlig:

&i: Oksit tabakanin gegirgenligi

&s: Yariiletkenin gecirgenligi

Nsa: Metal ile denge halinde arayiizey durum yogunlugu
Nsb: Yariiletken ile denge halinde durum yogunlugu

Wqy: EKklem bolgesinin genisligi

Esitlik (2.14) arayiizey durumlarinin yogunluk miktarmma gore ili¢ farkli sekilde

gosterilebilir:

1) Araylizey durum yogunlugu kiigiik olursa;

0,

dgs

n=1+ (2.15)
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olur.
2) Araylizey durum yogunlugu metal yiizey ile denge durumda;

=1 S 2.16
"W, (5 + 0N,) (216)

olur.

3) Araylizey durum yogunlugu yari iletken yiizey ile denge durumda;

n =1+[QJ(LJ 2.17)
& J\Wy +0aNy,

olur.
2.5.1. ideal durumlardan sapma sebepleri

MS ve MOS yapilarin elektriksel parametre hesaplamalarinda ideal durumdan
sapmalar olabilir. Ideal durumdan sapma sebeplerinden bir tanesi seri diren¢ (Rs)
etkisidir. Rs farkli nedenlerle gergeklesebilir. Bu sapmalara kontaktan gelen iletkenler,
silisyum kristal ile kontak halinde olan arka omik kontak, bu arka kontak arasinda
olusan Kirli bir film tabakasi veya harici yabanci maddeler, dogrultucu kontagin
altindaki silisyum yiizeyinin kenarindaki tiiketim, katman ile arka kontak arasindaki
govde direnci, dogrultucu kontagin altindaki silisyumdaki esit olmayan katki dagilimi
sebep olabilir. Bu etki ¢esitli yontemler kullanilarak azaltilabilir. En yaygin kullanilan
yontem, arka kontagi 1sil iglemle yariiletken yiizeye biriktirmektir. Bu siirece
“alasimlama” stireci denir.

Son yillarda bu tip yapilarin Rs degerinin hesaplanmasi icin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yoOntemlerden kullanilanlardan bir tanesi Norde tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemin amaci, tanimlanmis orijinal F(V) fonksiyonunu (Norde,

1979) kullanarak n=1 durumu i¢in Rs ve ¢, belirlemektir. Bu yontem Rs ve ¢ 'nin

sicaklikla degismedigi durumlara uygulandigi i¢in yalnizca bir sicaklikta akim-gerilim
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(I-V) egrisi gerektirir. Norde’den sonra Sato ve Yasamura bu yontemi gelistirerek n’in

1'den biiyiik oldugu durumlarda (1<n<2), Rs ve ¢, 'nin hesaplanabilecegini gostermistir

(Sato ve Yasamura, 1985). Benzer bir calisma McLean tarafindan da yapilmistir
(McLean, 1986). Bohlin, ideal faktdriin /<n<J oldugunda Schottky diyotun I-V

analizlerinden elde edilen Rs, ¢ ve n degerlerinin bulunmasma imkan veren Norde

fonksiyonunu yeniden diizenlemistir (Bohlin, 1986). Ancak bu ydntemle bazi
parametrelerin belirlenmesi biraz giigtiir. Bir diger yontem Cheung’lar tarafindan
gelistirilmistir. Cheung'ler tarafindan gelistirilen yontem ile |-V Olglimlerinden elde
edilen fonksiyonlar1 kullanarak Rs hesaplamak daha basittir (Cheung ve Cheung, 1986).
Uygulanan gerilimin (V) tamami diyot tizerine diismediginden ideal durumdan sapmalar
miimkiindiir.

Norde yontemine gore n=1 durumunda F(V) fonksiyonu tanimlidir. Yani bu

fonksiyon Rs ve ¢ ’i tanimlamaktadir. Ayrica bu yontem Rs ve J, (schottky engel

yiiksekliginin i akimi yogunlugu) parametrelerinin sicakliktan bagimsiz oldugu
durumlarda gegerli olmaktadir. Gerekli analizler i¢in belli bir sicaklik degerinde
olusturulan I-V egrisi kullanilabilir. Yukarida da bahsettigimiz gibi Yasamura ve Sato
(1986), n’in 1’den biyiik oldugu yani (1<n<2) durumlarinda Rs ve J, nin
hesaplanabilecegini gostererek, Norde yontemini gelistirmislerdir. Sicakligin degistigi
durumlarda bile Rs ve J, degerleri hesaplanabilecek bu yontem ile iki farkli sicaklikta ve
minimum degere sahip |-V egrisine ihtiya¢ duyulur. Shottky diyotlarin akim gerilim-

karekteristikleri belirten denklem;

FV) =5 ()| s

(2.18)

esitligi ile Shotkyy diyot parametrelerine yani Rs degerlerinden ¢, elde edilebilir. Bu

denklem yeniden diizenlenirse;

F(\/):¢jb+IRS—% (2.19)
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bulunur. Bu esitlik ideal durumlarda Rs=0 durumunda egim (-1/2) igin lineer bir dogru

elde edilir. Bu lineer dogru F(V) eksenini kestigi nokta alindiginda ¢ bulunur.

F(\/):\é—(ﬂ‘l)ln(

j esitliginin sol tarafi kiT = f doniisiimii uygulandiginda;

AA*T?
vV 1 1
F(V):E_Zln(AA*Tz)
(2.20)

olur. Dogru beslem i¢in In(lI)-V grafiginde k—T<V < IR,araliginda olan beslem
€

gerilimlerinde lineer bir ¢izgi olacaktir (Ayyildiz, vd. 1996). Eger Rs ¢ok daha biiyiik
olursa lp doyma akimini elde etmek giiglesir. Ayrica Rs degerinin biiyiimesi grafikte

ortaya ¢ikan lineer alanin daha da darlasmasina sebep olacaktir. Norde bu Rs etkisini

yok etmek i¢in F(V) fonksiyonu 6nermistir. F(V) = \é 1 In[ ) esitligi ve ohm

B
yasasi olan V=I.R esitligini kullandi. F(V) fonksiyonu igin;

AA*T?

a
dv (2.21)

esitligi yiiksek voltaj degerlerinde grafik egiminin 1/2 ye yaklastigin1 gosteriri. Boylece;

F(\/):¢D+IRS+%

(2.22)

elde edilir. Bu esitligin V’ye gore diferansiyeli alindiginda;
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dF (dlj 1
— =R — |-=
dv dv ) 2

(2.23)

olur. Burada ;

di - di

— = ve V = IR +V,
dv  dv, +Rgdl

Esitlikleri birlikte ¢oziildiigiinde;

-1
a_af, ofa 029
av - av, av,

esitligi bulunur. Ideal diyotta n=1 durumunda ise;

v di
| = AA*T2exp| o —edj = Bl
exp(k_l_ j{exp( T ve av, B

esitlikleri aF =R L denkleminde yerlerine yazildiginda;
dv dv ) 2

Vv, (I

= min) :Vmin —1 RS

min

(2.25)

elde edilmis olunur. Boylelikle V° ye gore diferansiyel alinip sifira esitlendiginde

akimin minimum degeri bulunmus olur.

Imin: 1 :k_T ve de(lmin)zvmin_I
BR,  eR

Rs

min
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esitliklerine gore dogru beslemde F(V)-V degisiminde F(V) nin minimum oldugu nokta
Vmin noktasia denk gelir. Vpin noktasina karsilik gelen akim degeri de minimum (Ipin)

olur. Buna gore F(V) fonksiyonu;

Vmin _i Imin
FMV.) = ﬂln(AA*TZ] (2.26)
olur ve ;
1
Rs _,3|—min (2.27)
olur.
Vmin _l
¢, = F(Vmin)+7 F; (2.28)

esitlikleri bulunur. Norde fonksiyonu seri direng degerinin kii¢iik oldugu hallerde
gecerlidir. Ideal olmayan yapilarda gerekli diyot parametrelerini hesaplama ydntemleri
ise Norde fonksiyonu degistirilerek elde edilebilmektedir (Bohlin, 1986). F(V)
fonksiyonuna idealite faktorii degerinden biiylik bir o sayisi ile fonksiyon yeniden

tanimlanmis olur.

F(\/,a):\é—%ln(AAl*sz (2.29)

Rs olusturacagi etki ile idealiteden sapmaya sebep olur. Bu yiizden n, /<n<a araliginda

segilir.

F(\/,a):(i—%jV+¢b+B (230

(24 n

Rs direngsiz bir durumda egimi (n —ij degerinde bir F(V,a) fonksiyonu tanimlanir.
an

Seri direncli bir fonksiyon ise;



vV 1 V
”V’“):;‘z'”(mj

seklindedir. Fonksiyonu /<n<a araliginda minimum bir deger verir.

F(\/,a):(l—%jv + 4, +%

o

Esitliginin V’ye gore diferansiyeli alinip gerekli doniistimler uygulanacak olursa;

d_F_(i_i}&[d_')
dv a n n \ dV

bulunmus olur. Rs var iken ideal halden sapma olur ve TE teorisi;

| = AA*T?exp (%) {exp (%ﬂ

ve
a _a
dvy n

olur ve V4=V-IRs esitliginin I’ya gore diferansiyeli alinirsa;

dv, dv

dod
elde edilir. Gerekli dontistimler yapilirsa;

dv  dv, +Rgdl di_ di/dv,

dr dI

dv  1+R.dl/dV,

24

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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dr_ di/dvy da_ pl/n (2.38)
dv  1+Rgdl/dV, ’ dv 1+ pIR;/n '
olur. Esitlikler birlikte ¢oziildiigiinde;
d_F=n—a+,BIRS (2.39)
dvV  a(n+pIR)

.. dF e .. o
elde edilir. Vi 0 esitliginde akim degeri minimum elde edilir.

a—nNn
.= , Vy(1in) =Viin = LinR 2.40

min ﬂRS d( ) S ( )

Dogru beslemde F(V)-V grafigindeki F(V) minimum degeri Vpin degerini verir. Vpin

noktasina karsilik gelen akim degeri ise akimin minimum (Iyin) degerini verir.

F (Vmin ' a) = (é - %Jvmin + ¢b + (aT_nj% (241)
¢D =F (Vmin’a)-i_(%—i_é)vmin _[aT_nj% (242)
R, = ;I_‘” (2.43)

seklindeki Rs ‘in biiyiik oldugu durumlarda diyot parametrelerini veren esitlikler elde
edilmis olur.

Yukarida bahsedildigi gibi Cheung’ler MS temas bolgesine ileri beslem
uygulandiginda elde edilen 1-V egimi kullanilarak Shotky diyot parametrelerinin
hesaplanmasi igin farkli bir yontem sunmuslardir. TE’de var olan akim yogunlugu (J)

ve yapinin etkin alani (A) carpildiginda, yapinin akimi toplam olarak;

| =AJ = {AA*TZ exp(%’fmmexp (%}1} (2.44)
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elde edilir. Bu denkleme gore eV,>>KT ise 1 degeri ihmal edilebilir. Uygulanan
gerilimin tamami arinma bolgesine diismez ve bdylece sapmalar ortaya ¢ikar. Sapma

miktari idealite faktoriinde (n) hesaplanir. Boylece akim denklemi,

|=AJ= {AA*TZ exp(%’fmmexp (%ﬂ (2.45)

esitligine dondsiir. Uygulanan gerilim (V,)’dan IRs miktarinda gerilim Rs iizerine diiser

veV, -V, -IR,;

|Z A | AAT 2 exp| =2 ||| exp| SYa=IR) (2:49)
T Pl Pl ™ kT seklinde elde edilir. Buna gore;

Vz[nKlen( ! 2)+n¢b+IRS (@47)

q AAT

olur. Ya da MIS yapiya uygulanan gerilimin tamamen yap1 iizerine diismemesi ile ideal

durumdan olusan sapmalar su sekilde de bulunabilir;

I =1,exp (%) (2.48)

Esitligine seri direng etkisi eklenirse akim, esitlik (2.48) su sekilde bulunur;

n=1, exp(%j (2.49)

IRs : Uygulanan gerilimin seri direncteki etkisi

Esitlik (2.48) nin logaritmasi alinarak esitlik (2.49) ile yeniden isleme alinirsa;
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nKT I
Vz[ ] jln(AA*sz+n¢b+lRS (2.50)

olacak sekilde ayni gerilim denklemi bulunabilir. Bu denklemin Inl ‘ye gore

diferansiyeli alinir.

d(v) KT o (2.51)
d(inl) q

seklinde elde edilir. Potansiyel yiiksekligi ise;

%Jr eV elRy (2.52)

In(1)=In(AAT?)- e

H(l) fonksiyonu tanimlanir. Boylece esitlik (2.50) ve (2.51)’in birlikte ¢dziimlenmesi

ile;

H(l)=ng, + IR (2.53)

fonksiyonu elde edilir. Bu denklem ile H(I)-I’nin grafigi cizilirse, gizgisel bir dogru

ortaya ¢ikacaktir. Bu dogrunun egimi seri direnci verir. Yine bu dogrunun diisey ekseni

kestigi nokta;
d(v) KT o (2.54)
d(inl) q

denkleminde bulunan n degerinin denklemde yerine yazilmasiyla engel potansiyeli

bulunur.
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2.6. Ince Filmlerde Yapisal Analiz

2.6.1. X-Istm1 kirimim deseni (XRD) metodu

X-Ism1 kirinim deseni (XRD) metodu Kristal yapinin tizerine X-1s1m1 yollayarak
atom diizeneklerine carpmasi ve daha sonra bu diizeneklerden yansimasi olayidir.
Materyal iizerine gonderilen X- Isin1 atom diizleminde bulunan elektronlarla etkilesime
gecmesi sonucu sagilma olay1r gerceklesir. Sagilma sonucunda kristal yapisina iligkin
sonuglart buluruz. Ayni metotla Kristal yapiyla ilgili hiicre tiirli, malzemelerin kimyasal
cinsi, faz ¢esidi hakkinda bilgi edinir. XRD metoduyla elde edilen yararlardan biri de
sudur: Bulunan kirmim piklerin siddetlerini, maddenin 6lglisiine bakilarak analiz imkan1
saglar. Elde edilen kirmim spektrumlariyla JCPDS (International Centre For Diffraction
Data) kartlarinin araciligiyla yeni bir malzeme bulunabilir. Spektrumda ortaya ¢ikan pik
ve zemin siddetleriyle yar1 pik genisliklerinin incelenmesi sonucu malzemelerin

kristallesmesiyle ile ilgili bilgiler elde edilir.

X -Ismlar

N

X-Tsin tiipii

Fotograf [filmi

Kolimatér

Sekil 2.10. Kristal yapinin iistiine giden X-Isin1 demetinin ekranda olugan goriintiisii.
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2.7. ince Film Elde Etme Metodlari

2.7.1.Termal Buharlastirma yontemi

Fiziksel buhar biriktirme metodu, vakumlu yerde kaplama ile gergeklestirilen bir
yontemdir. Vakum kaplama yontemiyle bilinen bu uygulama eskiden beri
kullanilmaktadir. Iyonlar1 ya da elektronlar1 materyalden sdkerek bunlar1 buharlastirma
veya sicratma islemini uygulayarak alttas iizerinde atom ya da iyonik bir bi¢imde
yigilmasiyla olusur (Uslu, 2008).

Termal buharlastirma metoduyla bilinen ve en ¢ok kullanilan bu yontemle Sekil

2.11°de belirtildigi gibi vakum odasi kullanilan malzeme, 1sitic1 ve alttagtan olusur.

Alttas
Biriken Ince Film
o) Buharlastirici Kaynak
o O
% o Kaynak Malzeme
|—
Bubharlastirici
T VWA T\ Trtics
Vakum Cemberi

Sekil 2.11. Rezistans 1sitict ile buharlagtirma yonteminin sematik gosterimi (Sharma vd., 2012).

Buharlagtirma sirasinda 1sitict  yardimiyla erime noktasi yiiksek olan
malzemeden temin edinilerek kullanilacak olan malzeme pota i¢ine konulup rezistans
teller ile potadan akim gegmesiyle 1sitilip malzeme buhar evresinde olan taneciklerin
sacilmamasi i¢in bu yontem vakum iginde yapilmasi dnemlidir. Akim sonucu 1sitilmis

potay1 Ve alttasi kiyasladigimizda tanecikler alttas tistiinde birikip y1gilmas1 sonucu ince
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filmler elde edilir. Bu yontemle istenildiginde biiyiitme olay1 sirasinda kaplanan
alttaslarin sicaklig1 degisime ugratilarak filmin yapisiyla degisiklik yapabiliriz.

Bu metotla yani rezistansi 1siticiy1 kullanarak buharlastirma islemiyle filmleri
¢ok vakit harcamadan, erken ve ucuz bir bi¢imde elde ederiz. Kullandigimiz bu metotla
avantaj saglamis oluruz. Fakat tiim maddeler i¢in bu yontem gecerli degildir. Birden
fazla elementte bu uygulama olmaz, ¢iinkii element veya bazi bilesiklerde buharlagtirma
yontemi onlarin yapisina uymaz.

Termal Buharlagma isleminde kullanilan buharlastirma kaynaklar1 sekil 2.12°de

verilmisgtir.

=
metal hazneli tekne

Biikiimli Kablo

T
Sl
aliimina kaph metal hazneli yatak

- A
sarmal kablo —_——
(4
Krom kaph tungsten kablo
kablo sepeti

aliimina pota etrafinda kablo sepeti tantalum kutu icerisinde aliminyum pota

Sekil 2.12. Termal buharlastirma yonteminde kullanilan buharlagtirma kaynaklari.
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2.7.2. Sactirma yontemi

Sactirma yontemi Kat1 bir yilizeyden atomlarin koparilmasi olayinda dayanur.
Sactirma metodu pozitif iyonlar ile bombardiman edilen kati maddenin katmanindan
sokiilen atomlarin tutucu Ozellik gosteren yiizeylerde film tabakasini olusturmasidir.
Yiizey bombardimaninda yararlanilan pargaciklar ¢ogu kez agir bir asal gazin iyonlarini
kullanir. Endiistriyel ortamda genel olarak en fazla faydalanilan argon asal gazdir.
Teknoloji alaninda sa¢tirma metodunda faydalanilarak ince film yiizeylerinde kaplama
yontemi kullanilir.

Bu metotta, kaynagi kat1 bir maddeden enerjisi fazla olan iyonlar tarafindan
bombardimana maruz birakilir ve kaynaktan sokiilen atom veya molekiiller alttas
tizerine y1gilarak ince film meydana getirir.

Bu metotta maddenin hallerinden plazma halinde olan, algak basingta tutulan bu
asal gaz vakum olan yerde tutulur. Tutulan bu yerde katot ile anotun ortasina verilen
yiiksek dozda gerilim sunu yapar. Kaynag: bir sekilde hedef olarak gdsterilen elektrot
yoniine hareketlendirilir. Istenilen yere giden biiyiik enerjiye sahip asal gaz iyonlarma
momentum verilmesi sonucunda hedef kaynaktan asagi yukari % 90 civarinda nétr, %
10 civarinda da iyonlasan atomlar sokiiliir. Hedeften koparilan atomlarin alttag tistiinde
y1gilmasi sonucu istenilen ince film olusur.

Sekil 2.13’da sac¢tirma metodu sekli verilmistir.

Anot

hedef (Katot)
e
Alttaslar
PS Ar
° Mn, Al, C,Ti
Argon gazi »_ Vakum pompasi
-

Sekil 2.13. Sagtirma metodun gosterimi.
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Bu metotta 6nemli 6zelliklerden bir tanesi de malzeme bakimindan genis bir
alanda kullanilmasidir. Kaplamay1r meydana getiren madde akisinin buhar durumuna
gecmesi kimyasal veya 1sil olusum yerine mekanik carpisma ile moment aktarimi
saglanmasinda malzemelerin birgogu bu isleme ugrar. Metal maddenin
sagtirlmasinda ¢ogunlukla dogru akim (DC) kullanilir. fletken &zelligi bulunmayan
hedef malzemenin sactirilmasinda da radyo frekans (RF) gerilimleri kullanilir. ince
film kaplama yontemiyle kiyaslandiginda sactirma metodunun birden fazla avantaji
vardir. Ornegin yerinden sokiilen enerjisi yiiksek olan atomlar ince film iizerine daha
Iyi yer kaplar. Bu metotla dogada element veya alagim haline bulunan atomlar1 yiizey
kisimlarinin kaplanmasinda da bu yontem kullanilir. Ayrica deneylerde de kullanilan

kaynak maddeyi alttasi alt kismina birakilmayabilir.

2.7.3. Kimyasal piiskiirtme yontemi

Piiskiirtme metodu, istedigimiz filmleri olusturmak amaciyla olusturulan sulu
cozeltilerin karisimini saglayarak istenilen yiizeyin iistiine basing, hava veya azot gazi
etkisiyle yiizeye piiskiirtme islemidir. Piiskiirtiilen yiizeyin sicakligi veya soguklugu
pek etki etmez. Piiskiirtme metodu ince film iretimi bakimindan en elverisli
yontemdir. Ciinkii bu islem sirasinda istenilen degisiklik yapilabilir. Arag ve gerec
yoniinden olduk¢a ekonomik olmasi kolay ve ¢ok maliyetli olmamasi yapilan islemi
her dakika izlememiz gibi 6zellikleriyle birgok yonteme gore bayagi avantajlidir.

Taban sicakligi deneyde kullanilan piiskiirtme miktari, filmin kalin bir yapida
olmasi gibi faktorler deneysel parametrelere gore azalip artirilabilir.

Kimyasal piiskiirtme metodun dezavantajlarina bakilirsa iiretilen ince filmin
kalinlik oraninin siirekli ayn1 olmamasi, olusturulan ¢ézelti oraninin ¢ok olmasi gibi

faktorleri 6rnek verebiliriz. Sekil 2.14°de kimyasal piiskiirtme sekli gosterilmektedir.
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HGuc kaynag:
(Isitcr icin)

Guc kayna
(Motor lclna).

Sekil 2.14. Piiskiirtme metodunun sematik gosterimi.

2.7.4. Langmuir-Blodgett (LB) yontemi

Elde edilen ince filmin su yiizeyinde bulunan molekiillerin analizini yapilmasini
saglayan yontemdir. Langmuir-Blodgett (LB) izoterm grafigiyle ylizeyin alanim
basincin degisken 6zelligine gore incelenmesini saglar. 1910’Iu yillarda Irving langmuir
suyun TUstlinde ylizen tek tabakaliklarin calismasini gerceklesir. Irving langmuir
molekiillerin yiizey tabakasiyla ilgili basing ve alan degisiklikleriyle ilgili bilgi verir.
Suyun iizerinde olan yag asidi atomlarinin tek bir tabaka bigiminde olusmas1 Langmuir
(L) filmi olarak isimlendirilir.

Katherine Blodgett su, hava ara ylizeylerinden olusan Langmuir filmleri
homojen sekilde kati yiizeyine gecirilmistir. Langmuir ve Blodgett (LB) kisilerin yaptigi
bu deneylerle kat1 ylizeyin istiine gecirilen tek tabakali filmleri elde edilmistir.
Langmuir-Blodgett (LB) Ince film teknolojisiyle filmin kalinligin ¢ok kii¢iik olmast,
olusumu kolay ve maliyeti az olmasindan dolay1 (LB) ince film bunlardan 6tiirii bu
yonteme ilgi artmigtir.

Bu yontemle ince filmin iiretilmesinde tiiketilen maddeye gore degisir ve bu
maddelere gore siireleri degistirebiliriz. Birden ¢ok farkli organik molekiiller kullanilir.
Bu molekiillere gore de siireleri degistirebilir. Nanoteknoloji ve (LB) kiyaslandiginda
Langmuir-Blodgett(LB) ince filmleri ¢ok avantajli oldugu gorildigi igin bilim

insanlarin daha ¢ok ilgisini gekmeye bagarmistir.
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Bu yontemle ince film iiretilmesinde hareket halinde olan kati ylizey olan
aliminyum, cam gibi molekiilleri gecirebilmesi i¢in su iistiinde yiizmesi ve suyun
igerisinde ¢oOziinmemelidir. Bu nedenlerden tiim kimyasal maddeler bu teknik i¢in
uygun olamaz. Bu teknikte kullanilan maddeler amfifilik 6zellikte olmalidir. Amfifilik
ozellik gosteren iki boliimde inceleyebilir. Bas kisim ve kuyruk kisim olmak iizere iki
grupta inceleyebilir. Bas boliimiine hidrofilik denir. Suyu seven polar molekiiller denir.
Kuyruk boliimiine ise hidrofobik denir. Buna suyu sevmeyen apolar molekiiller diye
bilinir.

Polar molekiiller, su molekiilleriyle aralarinda hidrojen bagi olur. Bu polar
molekiillerine 6rnek olarak OH, COOH veya NH2 verilebilir. Bu hidrofilik molekiiller
yani suyu seven molekiiller olarak adlandirdigimiz bunlar kafa kismin1 meydana getirir.
Apolar molekiiller ise su molekiilleriyle aralarinda bag olusmaz, apolar molekiiller
kendi i¢inde birbirleriyle baglanir.

CH2 ve CH3 hidrokarbonlar1 apolar molekiillerden birkagidir. Bunlar hidrofobik
yani suyu sevmeyen kismin meydana getirir. Ornek olarak amfifilik 6zellik gosteren
stearik asidi verebilir (C17H3sCO,H).

Sekil 2.15°de seklinde belirtildigi sterik asitin suyu seven ve suyu sevmeyen

boliimlerini gosterir. LB filminin elde edilmesinde en uygun yontemle gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Stearik asit (C17H35CO2H)’in molekiil yapisi.

2.7.5. Kimyasal banyo depolama yontemi

Kimyasal banyo depolama yonteminde kullanilacak malzemeler sunlardir:
manyetik 1sitic1, 6rnek tutucu, termometre, manyetik karistirict, birer reaksiyon banyosu
ve su banyosu, alttas ve PH’1 6lgen PH metreden olusur. Bu durum Sekil 2.16’ta
gosterilmektedir. Kimyasal banyo depolama yontemiyle de istenilen ince film elde
edilir. Temiz olan cam, olusturulan ¢dzeltinin i¢ine birakilip daldirilarak cam yiizeyinde
ince film olusur. Bu c¢ozelti igeriginde selenit, hidroksit, metal siilfiiri ihtiva eder.
Kimyasal banyo yontemi diger metoda gore kiyasladigimizda bu metot; kolay, ucuz ve

kisa bir siirede bu metot ile gerceklesir.
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Termometre

Ornek Tutucu
%
Manyetik Karistirici
ornek Reaksiyon Banyosu
Su Banyosu
Manyetik 1sitici
Reglilator

Sekil 2.16. Kimyasal banyo depolamanin sistemi.

2.7.6. Sol-Jel kaplama yontemi

Sol jel metodunda sivi faza sol denir. Kat1 faza da jel denir. Bu teknikle sivi
sathadan kat1 safthaya dogru geger. Sol jel teknigini kisaca tanimlarsak sdyle diyebiliriz.
Cozelti igerisinde 1um biiyiikliigiinde kat1 taneciklerin stvinin igerisinde belli bir diizen
icinde asili kalmasidir. Sivinin igerisinde kati malzeme belli bir diizen igerisinde
sacildigi evreye de “jel” denir. Tiim ¢ozeltilerde jel faza doniisiimii gergeklesmez. Jelin
meydana gelmesi i¢in tanecik ile ¢oziiciiniin birlesimine etkili bir birlesim olmalidir
(Palali, 2005). Siv1 ¢ozeltisi fazla bulunan kati ve sivi fazlar arasinda olusan kisma jel
denir. Jellesmeyi meydana getiren molekiiller giiglii ya da zayif baglar ile birbirlerine
baglanir. Aralarinda olusan bos kisimlarda sivi bulunur ve bu ortamda da dokular
meydana gelir. Jeller kendi arasinda ii¢ kisma ayrilir

Tiksatropik, elastik ve rijittir. Elastik jellere birkag 6rnek olarak verilirse bunlar:
nisasta, birbirinden farkli sabunlar, aliminyum hidroksit, jelatin gibi. Bu elastik jelde
molekiiller arasinda olusan bag Van der waals bagidir. Bu bag zayif oldugundan
sicaklik farkindan dolay: basit bir bicimde kopar ve bundan dolay1 faz ters 6zellik
gosterir. Rijid jeline ornek olarak da silika jel verilir. Bu jelde kuvetli baglarla

birbirleriyle baglandigindan jel, kat1 faz ya da s1v1 eklesek bile degisiklik olmaz.
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Diger bir jel olan Tiksotropik jellerde ise karistirmayla, sallanmayla ya da
yiikksek frekansla olusan seslerin etkilesimiyle kolloid ¢ozelti hazirlanir. Bu jelle ise
metallik sabun, ferritoksit 6rnek verilebilir (Evcin, 2006).

Sol jel yontemiyle teknolojide kullanilan birtakim metotlar asagidaki ¢izelge

2.2’de mevcuttur.

Cizelge 2.2. Sol-jel yonteminin kullanildig yerler.

Ince seramik tozlarinin olusumunda

Sol-Jel elde edilmesin de, Optik amagli filtre kaplamasinda

DVD. CD ROM vb. Kopmak disklerde kullanimi1

Televizyon tiipii fosforu kaplama yonteminde

Mikro devre olusumunda ve foto direngleri kaplamak igin

Manyetik disk kaplamalarinda

Kimyasal ve Termal koruyucu katmanlarinda

Diiz ekran gosterge kaplamasinda- Anti- yansima kaplamasinda

Sol-jel yontemin baslica avantajlar1 soyledir;

e Bilinen eski yoOntemlerle eritmeyle elde edinmesi zor bir sekilde
gerceklesen, erime sicakligl yliksek ozellik belirten malzemeler seg¢ilir.
Bu malzemelerden ¢ok kiigiik sicaklikta cam tiretimi gerceklesir.

e Birbirinden farkli atomlarin katkilariyla farkli yapida seramik ya da cam
uretilir.

e Filmlerin saflig1 baglangic maddenin safligina bagli olarak degisir.

e Ortamdaki Kirlilik en aza indirilir.

e FElde edilen iirtinler biiylik oranda saflikta tiretilir.

e Deney esnasinda karistirilanlar molekiiler bigimde oldugu i¢in elde
edilen seramik ve camlar homojen 6zellik gosterir. Bundan dolayr optik
malzemelerin tiretiminde de kullanilir.

e Yapilan bu yontem basit ve ucuzdur.

e Islem sirasinda olmasi gereken sicakliklar genelde 10000 C ‘den diisiik
oldugu i¢in ¢ok miktarda enerjiden tasarruf elde edilir.

¢ Erime esnasinda buharlasma meydana gelir. Ve bu buharlagsmadan dolay1
en az kayipla kullandigimiz bu metot ile gergeklestirebiliriz.

e (Cok tabakali yapilarin tiretimi olur.

Sol-Jel yonteminin dezavantajlari ise soyledir;
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e Hammadde fiyatlar1 pahali oldugu i¢in uygulanan yontemler birka¢ 6zel
seramik ve kaplama iiretilmesi ile olur.

e Yapilan yontemin siiresinin fazla olmasi iiretim miktarini azaltir.

e Organik maddelerin kullanilmasiyla sagliga zarar verdiginden uygulama
esnasinda koruyucu tedbirler alinmasina sebep oldugu i¢in maliyeti
yiiksek olur.

e Bu yontemle jelin i¢ kisminda olan porlar seramik, karbon atomlar1 ya da
hidroksil iyonlarina zarar verir.

Sol-jel metodu, giiniimiiz teknolojik alan gibi bir¢ok yerde kullanilan bir
tekniktir. Sol jel metodunda birden fazla kullanim alanini 6rnek gosterirsek tarihi
eserlerinin zarar gormemesinde, polimer ya da porselen maddelerin kimyasal etkiye
kars1 olunmasi nem tutmasini 6nlenmesi amaciyla kullanilir.

Gaz aligverisini yani (CO2 ve O2) diisiiriir. Cam veya plastiklerin yogusmasini
ya da buz tutmasini 6nlemek gibi bir¢cok alanda kullanilir. Ayrica elektronik, cam gida
otomotiv gibi sektorlerde de kullanim alan1 mevcuttur (Boz toprak, 2007).

Ince film kaplamasinda sol-jel yontemiyle bu bigimlerde olur: Dondiirme (Spin)
ve daldirma (dip) yontemleriyle sol-jeli bu yoOntemlerle kaplama islemini

gerceklestirebiliriz. Sekil 2.17°te sol-jel tekniginin siiregleri verilmistir.

”4 polymerizasyon ’ - huzh

(yodunlagma) "o S o jellegme
- °°°
-] °8°8
% )
. 0%,
baglangig Sol ‘
gozucusu (kotoid) Aerogel
puskurtme, daldirma veya sinterleme

dondurme ile kaplama gekme
_— T e
o%odbom - s
2 o) R
Soguk alttag Xerogel
Ogutmek ;
: (ezmek)
'

‘\“‘\‘ Fiber ‘: " | Yogun seramik

d — el
Yogun ince film Toz
(powder)

Sekil 2.17. Sol-jel teknigi siiregleri.
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2.8. Telliiroksit (TeO)

Telliir kimyasal bir elementtir. Tellir “Te” semboliiyle ifade edilir. Atom
numarasi 52’ dir. Periyodik ¢izelgenin 6A grubunda yer alir. 2, 4, ve 6 degerliklerini
alir. Yart metallik ozellik gosterir. Parlak, beyaz-giimiis renginde kirilgan o6zellik
gosteren elementtir. Dogada gri renginin daha yogun halinde ve toz bi¢iminde olur.
Telliir elementi havayla etkilestiginde yesilimsi mavi bir alev ortaya ¢ikar. Bu etkilesim
sonucunda telliiroksit (TeO;) olusturur. Telliir elementi su veya hidroklorik asitte
¢oziinmez. Telliroksit (TeO,), kristali nitrik asit icerisin de ¢6zlinmesi sonucu hazir
hale gelir. Yer kabugunda telliir elementi milyonda 0,001 civarinda vardir. Telliir
elementi dogada saf halde bulunabilir. Ayrica telliir minarelerin i¢cinde kalaverit, telliirit
ve silvanit vardir.

Telliir 1783 yilinda Franz-Joseph Miiller Van Reichenstein tarafindan kesfedildi.
Daha sonraki yillarda Martin Klaproth 1796 yilinda verileri kanitlayan 6rnek gosterdi.
Klaproth, saf halde elde ettigi numuneyi lretti ve bu numuneye de Tellir olarak
adlandirdi.

TeOy; beyaz bir tozdur. Telliiriin kat1 bir oksitidir. Telliiroksit tetragonal yapida
kristaller olusturur. Sekil 2.18’de TeO,’in kristal sekli gosterilmektedir. TeOy;
buharlastirma, biriktirme gibi alanlarda kullanilir. TeO, tellir metali, tellirik asit ve

birden fazla telliir tuzu hazirlanmasinda kullanilir.

Sekil 2.18. TeO,.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Al/TeO,/p-Si (MOS) Yapilarinin Olusturulmasi
3.1.1. Silisyum tutucularmin hazirlanmasi

Tez calismamizda kullanmis oldugumuz kristaller (111) kristal yonelimli, 5
Q.cm 6zdirence sahip, bir yiizeyi parlatilmig tekli (mono) p-tipi silisyumdur. Kaplamasi
yapilacak kristal yiizeyler 1x1 cm?’lik ebatlarda kesilmis ve “RCA (Radio Corporation
of America)” kimyasal temizlik islemine birakilmistir (Kern, 1993). Organik, oksit ve
iyonik isleme tabi tutulmus kristallerin siire¢leri:

1- Organik Temizlik Siireci: 18 MQ deiyonize su, Hidrojen peroksit [H,O;

Merck] ve amonyum hidroksit [NH4OH, Merck 5:1:1 oranlarinda beher igerisinde
karistirilarak ve kesilmis kirstaller beher igine birakilarak 10 dakika 60 °C’de
kaynamaya birakilmistir.

2- Lyonik Temizlik Siireci: 18 MQ deiyonize su, Hidrojen peroksit [H,O, Merck]

ve hidroklorik asit [HCI, Merck] 6:1:1 oranlarinda beher i¢inde karistirilmis ve kesilmis
kristaller beher iginde on dakika 60 °C’de kaynamaya birakilmistir.
3- Oksit Temizlik Siireci: 18 MQ deiyonize su ve Hidroflorik asit [HF, Merck]

10:1 oraninda beher iginde karistirilarak, kesilmis kristaller beher igine birakilmis ve
beher ultrasonik banyoda otuz saniye stire ile isleme birakilmistir.

Tiim temizleme siireclerinde kesilmis kristaller deiyonize su dolu beher i¢inde
ultrasonik banyo ya birakilmistir. Ara sathalarda kesilmis kristal yiizeylerindeki
oksitlemeyi 6nlemek amaciyla azot gazi (N;) ortamina tabi tutularak kurutma islemi
gerceklestirilmistir.

Temizlik siirecine tabi tutulan kristallerin alt mat ylizeyleri vakum cihazina
birakilmis, %99, 99 saflikla aliiminyum (Al) metali 10° Torr vakum altinda 1200 A
kalinliginda bu yiizeye kaplanmigtir. Kaplama isleminden sonra seri direng etkisini en
aza indirgemek maksadiyla kaplanan kristaller tiip firin igerisinde 580 °C sicaklikta azot
gazi (Ny) ortaminda ii¢ dakika boyunca tutularak aliminyumun ¢okmesi (alloying)

saglanmustir.
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3.1.2. TeO; ince filmin silisyum tutucu yiizeylere kaplanmasi

Calismamizda Sigma Aldrich firmasindan alinmis 243450 ve 7446-07-3 CAS
numarasi sahip Telliir (IV) oksit malzemesi kullanilmistir. Kaplama islemimiz termal
buharlastirma yontemiyle gerceklestirilmistir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi NANOVAK
firmasina ait NVTH-350 termal buharlastirma cihazi ile kaplanmistir. Telliir (IV) oksit
malzemesi Al,O3 seramik pota i¢ine yerlestirilerek 107 Torr vakum altinda kesilmis
kristallerin parlak yiizeylerine buharlastirma islemi gerceklestirilmistir. Ayn1 vakum
cihazina bir adet de X-1ginimi1 kirmimi (XRD) analizleri i¢in kaplanmak {izere bir adet

cam birakilmistir.

Sekil 3.1. Nanovak NVTH-350 Termal buharlagtirma cihaz1 (Batman Universitesi).
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3.1.3. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapilarinin olusturulmasi

Kesilmis p-Si parlak yilizeyine kaplanmis TeO, film yiizeyine maskeleme
uygulanarak Al dogrultucu kontaklarin buharlastirilmasi ile siire¢ tamamlanmistir.
Kaplama islemi yine 10° Torr vakum altinda %99,99 saf aliiminyum metali
buharlastirilmas:1 ile gergeklestirilerek  Al/TeO,/p-Si  (MOS) yapist (Sekil 3.2)

olusturulmustur.

Al (Dogrultucu Kontak)

T(‘Oz

p-Si

Al (Omik Kontak)

Sekil 3.2. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapist.

3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

Cam yiizeye kapli TeO; ince filmin yapisal analizi Sekil 3.3’de goriildiigi gibi
Rigaku MiniFlez-11 X-Isinim1 kirimimi (XRD) cihazi ile yapilmistir. Protherm PTF
12/75/800 (Sekil 3.4) tip firindan tavlama iglemlerinde yararlanilmistir. Al/TeO,/p-Si
(MOS) yapilarinin karanlik altinda ve oda sicakligindaki tiim elektriksel olgtimler Sekil
3.5’te de goriildiigii gibi kapali kutu icerisinde gergeklestirilmistir. MOS yapilarin akim-
gerilim (I-V) ve kapasitans-gerilim (C-V) ol¢timleri Keithley 4200 SCS (Semiconductor

Characterization System) cihazi ile yapilmistir.



Sekil 3.3. X-Isim kirinimi (XRD) cihazi (Batman Universitesi).

Sekil 3.4. 0-1200 °C ayarli Protherm PTF 12/75/800 tiip firin (Batman Universitesi).
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Sekil 3.6. Keithley 4200 SCS yariiletken karakterizasyon cihazi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. XRD Sonuclari

Dogrultucu kontak 6ncesi TeO,/p-Si yapisinin film kapli yiizeyinin 6l¢iilen XRD
desenleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. 14,84 derecede (020), 17,67 derecede (001) ve
26,22 derecede (110) yonelimlerine sahip sirasiyla ortorombik TeO,, monoklinik Te,Os
ve tetragonal TeO; yapilarinin pikleri elde edilmistir. Analizlenen pikler 9-433, 43-1047
ve 76-269 sirali “standart PDF” numaralart ile uyumludur. Elde edilen bu piklerin
ayrica smooth very analizleri uygulanmis ve gerekli diizeltmeler yapilmistir. Cizelge
4.1°de analizlenen XRD desenlerinin verileri goriilmektedir. 17,67 derecede elde edilen

Te,0Os yapisinda,
2TeO, + %2 O, —» Te,05 (4.1)

Ortamda oksijen oldugundan bu sekilde yap1 elde edilmistir. Diger bir husus
XRD desenlerinde alt tabaka olan Si elementinin pikleri rastlanmamistir. Bunun
nedenini de kaplama yiizeyinin tamamiyla {ist yilizeyi sarmis olabilecegi seklinde

diistinebiliriz.
3000 S
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(0071 Teaix
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Sekil 4.1. p-Si yiizeyine kapli TeO, ince film XRD desenleri.



46

Cizelge 4.1. XRD desenlerinden bulunan veriler.

Formiil (hKI) 20 20 PDF No Yapi Boyutlar (a,b,c) (A)
(gozlemlenen) | (PDF)

TeO, (020) 14,84 14,72 9-433 Ortorombik | a=5,60, b=12,03, c=5,46
Te,0s (001) 17,67 17,07 | 43-1047 | Monoklinic | a=5,36, b=4,69, c=7,95
TeO, (110) 26,22 26,25 74-269 Tetragonal a=4,79, c=7,62

4.2. Al/TeO,/p-Si (MOS) Yapisimin Akim-Gerilim (I1-V) Sonuglar:

300 K sicaklikta ve karanlik ortamda Al/TeOy/p-Si (MOS) yapimizin elektriksel
parametrelerinin analizleri igin akim-gerilim (I-V) Ol¢iim karakterizasyonlarindan
yararlanilmistir. Bilindigi gibi metal-oksit-yariiletken (MOS) yapilarinda farkli akim-

iletim kuramlar1 mevcuttur. Bu tiir yapilarda dogru gerilim altinda (V > 3kT /q) ve seri

diren¢ etkisinin oldugu ortamlarda akim-iletim kuramlarindan olan termoiyonik

emisyon (TE) kuramu,

S )

seklinde ifade edilir. Burada ifade edilen doyum akimi lg, Lnl-V grafik egrisinden sifir

gerilimde kestigi noktadan;

I, = AAT? exp( Q%oj (4.3)

ifadesi ile belirlenir. Burada A dogrultucu kontak alami, A™ etkin Richardson sabiti
(32A/cm*K?, p-tipi Si), n idealite faktorii, q elektron yiikii, @,, sifir beslem engel
yiiksekligi, Rs seri diren¢ ve T mutlak sicakligi ifade eder. Esitlik 4.1’den idealite

faktori degert,




47

a9 dV -IRs) (4.4)
KT d(nl)

ifadesi ile hesaplanabilir.

I-V olgiimlerinden elde edilen Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin Lnl-V grafigi
Sekil 4.2°de goriilmektedir. Hesaplanan dogrultma (rectifying) orani &+ 2V degerinde 10*
oranindadir. Esitlik (4.3) ve (4.4) yardimiyla Al/TeOy/p-Si (MOS) yapimizin
hesaplanan idealite faktorii degeri 1,55 ve sifir beslem engel yliksekligi degeri de 0,76
eV olarak bulunmustur. Idealite faktorii degerimiz ideal deger olan 1’den biiyiik
¢ikmistir. Bunun nedeni Al/p-Si ara yiizeyinde TeO; ince filmin olmasindan ve bu ara
yiizey durumlarinin dagilimi, yine ayrica Sekil 4.2°de goriildiigii gibi +1 V’tan sonra

biikiilmenin sebep oldugu seri direncin varligina atfedilebilir (ref).

AllTeO,/p-Si (MOS)

Sekil 4.2. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin Lnl-V grafigi.
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4.2.1 Seri direng¢ hesaplama

Metal/yariiletken (MS) ve metal/oksit/yariiletken (MOS) yapilarinin akim-
gerilim (I-V) olgtimlerinde belli gerilim degerlerinden sonra akim degerlerinde biikiilme
meydana gelebilmekte ve bu biikiilmenin de yapidaki seri direng (R) etkisinden ortaya
ciktig1 belirtilmektedir. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin (I-V) 6l¢iimiinde Sekil 4.2°de de
goriilecegi gibi +1 V’tan sonra bu sekilde bir biikiilme meydana gelmistir.
Aragtirmacilar bugiine kadar bu tip yapilarda seri direnci tayin etmek i¢in bir¢ok metot
onermiglerdir (ref). Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin seri direnci belirlemede ilk
uyguladigimiz metot Norde tarafindan gelistirilmis metottur (Norde, 1979). Norde

metodunda seri direnci tayin etmek icin bir F(V,y) fonksiyonu belirlenir. Buna gore;

V kT |
Fv =L -S| i @5)
b =F (V)2 KT (4.6)
7y q

R =[k_Tj(7_n) a.7)

esitliklerinden yararlanilir. Esitliklerde yer alan gama (y) ifadesi degeri idealite faktorii
degerinden biiyiik en kiigiik tam say1y1, Vo Norde fonksiyonundaki minimum gerilim ve

Imin da minimum akim degerlerini vermektedir.
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Sekil 4.3. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin Norde grafigi.

Esitlik (4.5)’den yararlanarak bulunan Norde fonksiyonu Sekil 4.3’de
verilmistir. Viin Ve Inin degerleri sirasiyla 0,1 V ve 5,43><10'9 A oldugu bulunmustur.
Esitlik (4.6) ve (4.7) den faydalanilarak hesaplanan seri direng ve engel yiiksekligi
degerleri sirasiyla 2150 KQ ve 0,82 eV olarak bulunmustur.

Seri direng tayin metotlarindan bir tanesi de Cheung’ler tarafindan oOnerilen
fonksiyonlar vasitasiyla analizlenen metottur (Cheung ve Cheung, 1986). Cheungler
akim-gerilim (I-V) oOl¢imii ger¢eklesen yapinin analizlerinde, dogru gerilim [-V
egimlerinin tam biikiim noktasindan itibaren seri direncin etkili olacagini ifade etmekte
ve bu biikiim noktasinin seri direng degerini hesaplamada dikkat etmemiz gerektigini
belirtmektedir. Cheung metoduna gore Esitlik (4.2)’in her iki yaninin logaritmasi alinip

yeniden diizenlenirse,

nkT I
\Y —[ ] jln(AA*sz+n¢b + IR (4.8)

olur ve Inl’ya gore diferansiyeli alinirsa,
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av__nkT | R, (4.9)

din) g

ifadesi elde edilir. Diger taraftan da

nkT |
H(I):V—[ ; jln(AA*sz (4.10)

H(l) fonksiyonu belirlenerek seri direng tayin edilebilir. Bu ifadeye gore H(l),

H(l)=ng, + IR (4.11)

olur.

(4.9) ve (4.11) esitliginden yararlanarak Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin
dv/d(Lnl)-1 ve H(I)-I grafikleri Sekil 4.4 ve 4.5 verilmistir. Esitlik (4.9) ve dV/dLn(l)-I
egimi kullanilarak idealite faktor ve seri direng degerini hesaplayabiliriz. Analizlenen
deneysel sonuglardan idealite faktér ve seri diren¢ degeri 11,5 ve 4918 Q olarak
hesaplanmistir. Diger taraftan esitlik (4.11) ve H(I)-l egiminden faydalanarak engel
yiiksekligi ve seri direng degerini de bulabiliriz. Engel yiiksekligi ve seri diren¢ degeri
0,65 eV ve 3470 Q olarak hesaplanmigtir. Tablo 4.2’de I-V 6l¢iimlerinden hesaplanan

tiim elektriksel parametreler verilmistir.



o1

0.0 T T T T T T T T

0.0 2.0x10°° 4 010 6,010 8.0x10° 1.0x10™
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Sekil 4.4. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin dV/d(Lnl)-I grafigi.
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Sekil 4.5. Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin H(I)-I grafigi.
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Cizelge 4.2. AlITeO,/p-Si (MOS) yapisinin -V §lgiimiinden hesaplanmis elektriksel parametre

degerleri.
IV Norde Cheunng 1 Cheung 2
(In(D)-¥) FF)-F) (d¥/d(InD)-) HI)-)
n Dy Iy (4) K D | R R (Q) Dy(eV)
(eV) (K2) (V)
1,55 1 0,76 | 4,5x1010 | 2150 : 0,82 4918 11.5 3470 0.65

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi termoiyonik emisyon teorisinden hesaplanan
idealite faktori degeri 1,55, Cheung fonksiyonundan hesaplanan deger de 11,5 olup
termoiyonik kuramindan hesaplanan degere gore ¢ok yiiksektir. Aradaki farkin bu denli
yiikksek olmasimnin nedeni ara yilizey durumlarina, p-Si ile Al ara yiizeyinde yer alan
TeO; oksit tabakasimin dielektrik sabitine ve kalinligiin yaninda; seri direnci hesaplar
iken kullanilan metotlar farki gibi etmenlere baglanmaktadir. Yine ¢izelge 4.2’de de
goriildiigl gibi her bir metotta hesaplanan engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri de
birbirlerinden farklidir. Nedeni ise hesaplamalarda termoiyonik emisyon kuraminda
dogru beslemdeki |-V degisiminin lineer kismi, Norde ileri beslemdeki 1-V degisiminin
tamamindaki veriler ve Cheung fonksiyonunda da I-V degisiminin biikiilme anindaki
baglama yerinden itibaren lineer olmayan kisimlar kullanir. Bu nedenle Cheung
fonksiyonundan elde edilen seri direng de§eri Norde yonteminden elde edilen seri

direng degerinden oldukga biiyiiktiir.

4.3. Kapasite-Gerilim (C-V) Sonuglari

Oda sicakligr ve karanlik altindaki Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin kapasite-
gerilim (C-V) ve iletkenlik-gerilim (G/V) analizleri sabit frekans 10 kHz-2 MHz
araliginda gergeklestirilmis ve ilgili grafikler Sekil 4.6(a) ve 4.6(b)’de gosterilmistir.
Kapasite-gerilim (C-V) grafiginde goriilecegi gibi kapasite degeri uygulanan sabit
frekans degeri yiikseldik¢e kuvvetli yigilma bolgesinden kuvvetli tersinim bdolgesine
dogru algalmaktadir. Ayni sekilde tiiketim ve yigilma bolgesinde de yapimizin kapasite
degeri uygulanan sabit frekansin yiikselmesiyle algalmaktadir. Frekansa bagimli
iletkenlik-gerilim (G/V) degisimlerin de tiiketim bdlgesinde uygulanan sabit frekansin

yiikselmesiyle algalmis ve yi1gilma bolgesine dogru kaymastir.



53

3,0x10°%

2,5%10°°
2,0x10°
10 kHz 1

— 1,510 4

1,060

5,0x101 S

1,0010°

8,0x10% K

V (V)

Sekil 4.6. Farkli frekanslardaki Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin oda sicakliginda (a) C-V (b) G/V egrileri.



54

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda Sigma Aldrich firmasindan alinmis 243450 ve 7446-07-3
CAS numaras1 sahip Tellir (IV) oksit araylizey malzemesi Al/p-Si yapisina
katkilanarak Al/TeOy/p-Si metal/oksit/yariiletken (MOS) yapisi elde edilmistir.

Calismamizin ilk asamasinda temizlenmis ve omik kontagi hazir p-Si alttag
tizerine termal buharlastirma metoduyla TeO; kaplanmustir. TeO,/p-Si yiizeyinin yapisal
analizi X-1s1n1 kirinim (XRD) metoduyla gergeklestirilmistir. Elde edilen XRD kirinim
desenlerinden 14,84 derecede (020), 17,67 derecede (001) ve 26,22 derecede (110)
yonelimlerine sahip sirasiyla ortorombik TeO,, monoklinik Te,Os ve tetragonal TeO,
yapilariin pikleri elde edilmistir. Analizlenen pikler 9-433, 43-1047 ve 76-269
numarali “standart PDF” numaralar1 ile uyumludur. Elde edilen bu piklerin ayrica
smooth very analizleri “Microcal Origin 8.0” yazilimi ile uygulanmis ve gerekli
diizeltmeler yapilmistir. Te,Os piki goriilmesinin sebebi de ortamda oksijen olmasina
yorumlayabiliriz. Ayrica XRD desenlerinde alt tabaka olan Si elementinin pikleri
rastlanamamasimin nedenini de kaplama ylizeyinin tamamiyla {ist yiizeyi sarmis
olabilecegi seklinde diistinebiliriz.

Sonraki islemlerde; ince film kapl ylizeye termal buharlastirma yontemiyle Al
dogrultucu kontagi uygulanarak Al/TeO,/p-Si metal/oksit/yariiletken (MOS) yapisi elde
edilmigtir. Elde edilen Al/TeO,/p-Si (MOS) yapisinin oda sicakliginda ve karanlik
altindaki elektriksel karakterizasyonlar1 akim-gerilim (1-V) ve kapasite-gerilim (C-V)
Olctimleri ile gerceklestirilmistir.

I-V olgtimlerinden Al/TeOy/p-Si (MOS) yapisinin Lnl-V grafigi ¢izilmis ve
yapiin dogrultma (rectifying) oran1 + 2V degerinde 10* oranindadir. idealite faktorii
degeri 1,55 ve sifir beslem engel yiiksekligi degeri de 0,76 eV olarak hesaplanmistir.
Idealite faktorii degerinin 1 den biiyiik ¢ikmasinin sebebi Al/p-Si arasindaki oksit
tabakanin varhigina ve arayiizey durum dagilimlarina, ayrica da p-Si yariletken
tabakasinin noétral bolgesinin seri direncinin yiiksek olmasi ideallikten sapmaya
atfedilebilir (Singh 1985; Szatkowski ve Sieranski 1988; Cova ve Singh 1990;
Singh,1990). Pakma ve arkadaslari; yapmis olduklar1 ¢alismada Al/p-Si arayilizeyine
oksit tabaka olarak zirkonyum oksit (ZrO,;) malzemesi kaplayarak elde ettikleri
Al/ZrO,/p-Si (MOS) yapisinin idelite faktorii degerlerini ZrO, kalinligina bagli olarak
2,07-2,34 arasinda ve engel yiiksekligi degerlerini de 0,622-0,706 eV arasinda
hesaplamiglardir (Pakma vd., 2016).
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Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin Lnl-V grafiginde + 1 V’tan sonra R; etkisinden
dolayr biikiilme oldugu goriilmistir. Rs etkisini de Norde ve Cheung yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Norde metodundan Rs ve @3 degerleri sirasiyla 2150 KQ ve
0,82 eV olarak bulunmustur. Cheung yontemiyle n ve Rs i¢in hesaplanan deneysel
sonuglar 11,5 ve 4918 Q olarak bulunmustur. Diger taraftan esitlik (4.11) ve H(I)-I
egiminden faydalanarak @g ve Rs icin hesaplanan deneysel sonuglar 0,65 eV ve 3470
Qolarak bulunmustur. TE kuramindan analizlenen idealite faktorii degeri 1,55
hesaplanmasina ragmen Cheung metodundan hesaplanan degerin 11,5 gibi yiiksek bir
degerde olmasi arayiizey durumlarina, arayiizeyde yer alan oksit tabakanin dielektrik
sabitine ve oksit tabakanin kalinliginin yaninda; seri direnci hesaplar iken kullanilan
yontem farki gibi etmenlere baglanmaktadir. Diger taraftan her bir yontemde
hesaplanan engel yiikseklikleri ve seri direng degerleri de birbirlerinden farklidir. Ciinkii
TE yonteminde ileri beslemdeki |-V egrisinin lineer kismi, Norde ileri beslemdeki 1-V
degisiminin biitiiniindeki verileri ve Cheung fonksiyonun da ise I-V degisiminin
biikiilme an1 ile bagladigi yerdeki lineer olmayan kismi kullanir. Bu nedenle Cheung
yonteminden elde edilen seri direng degeri Norde fonksiyonundan elde edilen seri

diren¢ degerinden oldukca biiytiktiir.

Al/TeO,/p-Si (MOS) yapimizin oda sicakligi altindaki kapasite-gerilim (C-V) ve
iletkenlik-gerilim (G/V) analizleri sabit frekans 10 kHz-2 MHz araliginda yapilmustir.
MOS yapimizda kapasitans degeri uygulanan sabit frekans degeri yiikseldik¢e kuvvetli
yigilma bolgesinden kuvvetli tersinim bdlgesine dogru algalmaktadir. Diger taraftan
tiiketim ve y181lma bolgesinde de yapimizin kapasitans degeri uygulanan sabit frekansin
artmasiyla azalmaktadir. Frekansa bagimli G/V degisimlerin de tiiketim bdlgesinde
uygulanan sabit frekansin artmasiyla azalmis ve yigilma bdolgesine dogru kaymustir.
Analizlenen C-V ve G-V grafik egimleri ideal MIS yapis1 grafikleri ile uymlu oldugu
goriilmektedir (Sze ve Kwog, 2007).

Elektronik aygit teknolojosinde kullanilan oksit malzemelere aday olabilecek
telliiroksit (TeOy), silisyumoksit (SiO,) gibi malzemelere karsi1 aday potansiyel bir
malzemedir. Ozellikle yiiksek dielektrik dzellige sahip malzeme olmasi, elde edilebilir

ve ucuz olmasi teknolojide kullanimini cazip hale getirmektedir (Luo, vd. 2023).
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