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OZET

NANOKRISTALLI-MOS (METAL-OKSIT-YARIILETKEN)
KAPASITORLERDE ZAMANA BAGLI KAPASITANS OLCUMLERI

BOZER, Alim
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Erdem YASAR
Haziran 2013, 63 sayfa

Bu tezde Plazma ile Zenginlestirilmis Kimyasal Buhar Depolama (PECVD) teknigi
kullanilarak Si10, yapilar igerisinde Ge nanokristalleri olusturulmustur ve yapisal
ozellikleri incelenmistir. PECVD yontemiyle olusturulan amorf yapilara yiiksek
sicaklik firininda tavlama islemi uygulanarak farkli siirelerde 1s1 verilmistir ve
yapilarin amorf diizenden kristal hale gecmesi saglanmustir. Ornekler bir, ii¢ ve bes
kath olarak olusturulmustur. Olusturulan orneklerin elektriksel 6l¢iimleri alinarak

yapist hakkinda bilgiler edinilmeye ¢alisilmistir.

Uretilen 6rneklerin katman sayilarmin degismesinin elektriksel dzelliklerine etkisi
incelenmistir. Nanokristallerin sarj olduklar1 akim-gerilim (I-V) egrilerindeki ani
artiglarla gozlemlenmistir. Ayrica sarj kapasiteleri de kapasitans-gerilim (C-V)
egrilerindeki histerisislerde gozlemlenmistir. Histerislerde tek kath 6rnekler arasinda
en fazla kayma 0,54 V olarak bulunmustur. Kapasitans-zaman (C-t) olglimleri
almmistir ve Katman sayisinin etkisi incelenmeye calisilmistir. Orneklere Al omik
kontak eklenmis ve Metal Oksit Yariletken yapisi hazir hale getirilmistir. Omik
kontak direnci Gegirgen Cizgi Methodu (TLM) kullanilarak ol¢iilmiistiir ve kagak
akim olup olmadig1 kontrol edilmistir. Ge nanokristaller TEM goriintiileriyle ortaya

konmustur.

Anahtar kelimeler: Germanyum Nanokristal, Kapasitans-Zaman, TEM, PECVD,

Kapasitans-Gerilim, Akim-Voltaj, Silisyum dioksit.
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ABSTRACT

RETENTION TIME DEPENDENCE ON CAPACITANCE MEASUREMENTS OF MOS
(METAL-OXIDE-SEMICONDUCTOR) CAPACITOR WITH NANOCRYSTALS

BOZER, Alim
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, MS. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdem YASAR
June 2013, 63 pages

In this thesis, Ge nanocrystals embedded in SiO, were formed using by Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) technique and structural features
were studied. Amorphous structures which were formed by the method of PECVD
were transformed to crystals by applying annealing process at a high temperature
furnace with by giving different periods of heat. Samples were created as one-layer,
three-layer and five-layer. Informations about the structure of the samples were
obtained by taking electrical measurements.

The effects of changes of layer numbers produced samples to electrical properties
were studied. It was observed that Nanocrystals were charged that was due to the
rapid increases in [-V curves. In addition, the hysteresis phenomenon was also
observed in C-V measurement. This indicated that the charge storage effect resulted
from the formed Ge nanocrystals. The highest slip obtained was found as 0,54 V in
hysteresis among single layer samples. Capacitance-time (C-t) measurements were
taken and the effect of layer numbers was investigated. Al ohmic contact was added
to the samples hereby Metal Oxide Semiconductor structure was made available.
Ohmic contact resistances were measured by using Transmission Line Method
(TLM) and thus samples were checked for leakage. Ge nanocrystals were revealed

with TEM images.
Keywords: Germanium Nanocrystal, Capacitance-time, TEM, PECVD,

Capacitance-Voltage, Current-Voltage, Silicon Dioxid
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

I-v Akim-Gerilim

C-v Kapasitans-Gerilim

C-t Kapasitans-Zaman
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Kapasitor

TLM Gegirgen Cizgi Metodu

nm Nanometre

K Kelvin
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eV ElektronVolt
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D.C. Dogru akim
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E, Valans band1

E¢ Fermi enerjisi

E. Iletkenlik band1
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Eg Yasak enerji aralig1

g Spektroskopik yarilma ¢arpani

B Bohr magnetonu

h Planck Sabiti
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1.GiRiS

1.1. Nanoteknoloji nedir?

Nano, sozciik olarak bir fiziksel biiylikliigiin bir milyarda biri anlamma gelir. Bir
nanometre, metrenin bir milyarda birine esit bir uzunluk birimidir. Insan sac teli
capmnin yaklasik 100.000 nanometre oldugu diisiintiliirse ne kadar kiigiik bir 6l¢ekten
bahsedildigi daha rahat anlasilabilir.

1947 yilinda Clinton Davisson ve Lester Germer’in maddeyi olusturan pargaciklardan,
elektronlarm hem pargacik hem de dalga gibi davrandigini ispatlamasiyla ve yine bu
Olgeklerde Heisenberg’in belirsizlik kuramini One siirmesiyle kuantum fiziginin
temelleri atilmis oldu. Bu temel 6gelerden dogan kuantum mekanigi sayesinde atom
ve molekiiller dogru olarak algilanip anlasildi. Temel bilimler ve ilgili teknolojiler
hizla gelisti. Kuantum mekanigi sayesinde, atomun enerji durumlarinin neden kesikli
oldugu, katilarin klasik parcacik kurami kullanarak hesaplanan bazi temel elektronik
ve manyetik Ozelliklerinin neden gozlemlerden biiylik sapmalar gosterdigi, artik bir

bilmece olarak kalmaktan kurtuldu.

Nanoteknoloji vizyonunun ortaya c¢ikisy, 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in
malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda tiretilmesi ile basarilabilecekler iizerine
yapmis oldugu {inlii konugsmasina dayandirilabilir [1]. Bu konusmasinda Feynman,
minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nanoyapilarm Olciilebilecegi ve yeni amaglar

dogrultusunda kullanilabileceginin altin1 ¢izmistir.

1965 yili Nobel Fizik Odiilii'nii kazanan Richard Feynman daha 1959 yilinda
cogunlugu Fizik¢i bilim adamlarmma yaptig1 bir konusmada kiiclik nesneler ve
kiigiiltmeden bahsetmis “neden Ana Britannica’y1 toplu igne basi kadar bir alana
yazamayalim?” demisti. Dinleyicilerin ¢ogu i¢in ucuk hatta komik olan bu diislinceler
25 yil sonra gerceklesti ve “Ana Britannica”, bir bilgisayar ¢ipi (yonga) lizerine

yazildi. “There’s Plenty of Room at the Bottom” Richard Feynman’m 1959’da



Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii Fizik Toplulugu’na yaptigi konusmanin basligidir. Bu
konugmanin nanobilim ve nanoteknolojinin gelecegini tamimlamasi nedeni ile
nanobilim agisindan 6zel bir 6nemi vardir. Feynman konugmasida 2000’11 yillarda
insanlar geriye doniip baktiklarinda neden 1960’lara kadar bu konu ile ilgili ciddi
calismalarin baslamadigin1 merak edecekler” demistir. 1959’da Feynman’in baslattigi

akim gilintimiize kadar inanilmaz bir hiz ve bilgi birikimi ile gelmistir.

Bilindigi gibi biitiin maddeler atomlardan olusmaktadir. Ozelliklerini de atomlarinin
dizilislerinden alirlar. Atomlar1 hareket ettirebilecek boyutlarda aletler gelistirilebildigi
takdirde, dogadaki atomik dizilim taklit edilerek her sey kopyalanabilir [2]. Ciinkii
maddeleri farkl kilan, en kiiclik birim olan atomlarin dizilislerindeki cesitliliktir.

Atomlar1 hareket ettirebilecek bir teknoloji de bu ¢esitlilige bir 6l¢iide ulasabilir.

Yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano Olgeklerde bir nesneyi
olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu baglamda “cok kiiciik maddelerin teknolojisi”
olmaktadir. Nanoteknoloji kapsamina giren malzemeler herhangi bir biyilikligi
(uzunluk, genislik veya kalinlik) 1 ile 100 nanometre arasinda olan malzemelerdir.
Sadece bir tek boyutu nanometre mertebesinde olan malzemeler dahi nanoteknoloji

kapsamma girmektedir.

Asir1 derecede kiiclik boyutlara sahip yapilarda, hacimsel yapilar i¢in gegerli olan
fiziksel ve kimyasal yasalar gecerli degildir. Yani belli bir hacim kaplayan bir madde
bir veya birden fazla boyutta (uzunluk, genislik veya kalinlik) nanometre ebatlarinda
parcaciklara boliindiigiinde, parcaciklarn her biri bastaki hacimli maddenin
ozelliklerinden ¢ok farkli ve beklenmedik 6zelliklere sahip olabilmektedir. Ornegin
nano Olgekteki malzemelerin iletim 6zellikleri (momentum, enerji ve kiitle) siirekli
olarak degil kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik,

manyetik ve kimyasal davranislar klasik degil kesikli olarak tanimlanmaktadir [3].



1.2. Yaniletkenler

Bell Laboratuarlari’nda 1947 yilinda Shockley, Bardeen ve Brattain tarafindan yapilan
ve bir yumruk biiyiikliiglinde olan ilk kat1 hal transistorun iiretimiyle Germanyum yar1
iletkeni etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Germanyum kristali,
dogrultucularda, transistorlerde ve biitlinlesmis devre elemanlarinda siklikla
kullanilmaya baslanmis, daha sonralar1 Germanyumun tiimlesik devrelerde yiiksek
sizinti1 akimmi gdstermesinin anlasilmasi ile birlikte bu yariletkenin yerine
kullanilabilecek yeni materyaller arayisina gidilmistir. 1960’11 yillardan sonra
Silisyum kristalinin Germanyum kristaline gore ¢ok daha az sizmti akimi
gostermesinin kesfiyle yariiletken cihaz tretiminde Silisyum kristali Germanyum
kristaline nazaran daha islevsel hale gelmistir. Bu yillardan sonra Silisyum yariiletkeni
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Gelisen teknoloji ile artan ihtiyaglar kullanilan

malzemelerin temel 6zelliklerinin ¢ok 1yi bilinmesi gerekli kilmistir [4, 5].

Bir¢ok degisik kimyasal element ve bilesik yariiletken olabilir. Periyodik tablonun IV.
grubunda yer alan yariiletken elementlerinden Silisyum, Germanyum ve Kalay elmas
yapida uzay Orgiisii yiizey merkezli kiibik (fcc) dir. Silisyum ve Germanyum

teknolojik acidan baglica yararlanilan 6nemli yariiletken elementlerdir [6].

Silisyum ve Germanyumun ait oldugu grup IV yariletken malzemelerin sahip
olduklar1 dolayli bant yapilarindan dolayi, dolaysiz bant araligma sahip grup III-V ve
grup II-VI yariiletken bilesiklerine kiyasla daha kotii optik ve elektronik 6zellikler
gosterdikleri bilinmektedir. Bu da, optoelektronik diinyasinda grup III-V ve grup II-
VI gibi dolaysiz bant araligina sahip yariletken ve onlarin bilesenlerini IV. grup

yariiletkenlerine karsin daha etkin bir konuma tasimaktadir [7].
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Sekil 1.1. Grup III, IV ve V yariiletkenleri

Bu eksilerine ragmen giiniimiiz teknolojisinde elektronik aygitlarin ve tiimlesik

devrelerin cogu IV. grup yariiletkeni olan Silisyum kristali kullanilarak tiretilmektedir.

Si, GaAs ve InP vb. bilesik yariiletkenlerinin yiiksek hizli performanslari ve dolaysiz

bant araligina sahip olmalarina karsin yariiletken marketinin % 95’ inden fazlasini

isgal etmektedir. Bunun nedeni olarak ise kisaca su sebepler gosterilebilir:

a)

b)

d)

Diislik materyal fiyati, diinya lizerinde ¢ok biiyiik miktarda bulunabilmesi ve
ulagim kolaylhig1. (Silisyum dioksit ve silikatlar halinde yer kabugunun % 25.7
sini olusturur. Genelde silikat seklinde bulunmakla birlikte, biitiin tabii sularda,
toz olarak atmosferde, bir¢ok bitki ve hayvanlarin iskelet ve dokularinda

yaygin olarak bulunmaktadir.)

Silisyum, oksijen ve azot gibi elementlerle kolaylikla bag yaparak SiO, ve
Si3N4 gibi yalitkan bilesikleri olusturabilir. Bu yalitkanlarin benzer yalitkan

malzemelere gore daha kolay iiretilebilmesi ve giiclii 6zelliklere sahip olmasi

Si, bilesik yariiletkenlerine gore ¢ok daha kolay iiretilebilir ve bu nedenle de

diistik fiyat avantajlarina sahiptir.

Si, GaAs’dan 3 kat daha fazla termal iletkenlige sahiptir ve bu nedenle de

timlesik devrelerde (IC), artan devre elemani sayisina karsin sogutma



gereksinimlerini ve gii¢ tiikketimini en aza indirecek, 1s1sal iletkenligi {istiin olan
materyallere ihtiya¢ duyulmaktadir. GaAs yerine Si alttas kullanilarak bu sorun

nispeten ¢ozlimlenebilmektedir.

Yariiletkenlerde T = 0 K de biitiin elektronlar degerlilik bandinda bulunur ve iletim
bandinda higbir elektron yoktur. Bunun i¢in yariiletkenler diisiik sicakliklarda zayif
iletkendirler. Mutlak sifir tizerindeki herhangi bir sicaklikla bazi elektronlar 1sil
enerjilerinin bir sonucu olarak degerlilik bandindan iletkenlik bandma uyarilacaktir.
Elektronlar gegis yaptiklarinda, bos holler degerlilik bandinda birakilir ve elektron-
desik c¢iftleri olusur. Bagl elektron-desik ciftine eksiton adi verilir. Eksiton etkin
kiitlelerin tersiyle orantili yoriinge yarigaplh ortak ¢ekim merkezi etrafinda donen bir
elektron ve desik olarak ele alinabilir. Eksitonlar kristalde 6rgii boyunca ilerleyebilir
ve kristal i¢inde enerji transferinde onemli bir yol haline gelir. Eksitonlar katilarin

liiminesansinda 6nemli rol oynarlar.

1.3. Diisiik Boyutlu Yapilar: Kuantum Kuyulari, Kuantum Telleri ve Kuantum
Noktalan

Yariiletkenlerde elektronun ve desigin (hole) dalga boylar1 (A, An) ve eksiton Bohr
yaricapi (ag), Orgii sabiti ap den oldukga biiyiiktiir. Dolayisiyla bir, iki ya da {i¢ boyutta
e, An ve ap den karsilastirilabilir derecede kiiclik fakat ap den biiylik parcaciklar
yapmak miimkiindiir. Modern teknolojinin avantajlariyla diisiik boyutlu parcaciklar

yapilabilmektedir [8-14].

Si ve Ge yapilarin diger yariiletkenlerden daha fazla ilgi ¢ekmesinin diger bir nedeni
de tasiyici dalga fonksiyonu iizerindeki hapis etkisindendir. Bu etki nano parcacigin
capmin eksiton (elektron-desik cifti) Bohr yaricapmndan daha az oldugunda ortaya
cikar [15]. Yariiletken nanokristaller kiiciik boyutlu kuantum noktalaridir. Bir atomda
oldugu gibi, nanokristallerdeki ener;ji seviyeleri de elektronlarin hapsine bagli olarak
kuantize olmustur [16]. Nanokristaller icindeki elektron ve desik (hole) enerji
seviyeleri kuantum noktasinin ¢apiyla orantilidir. Nanokristaller ne kadar kii¢iik olursa

enerji seviyeleri arasindaki fark da o kadar biiyiik olur. Biitiin optiksel ve elektronik



ozellikler elektron seviyelerinin enerjilerine ve yogunluguna bagl oldugu i¢in, bu

kiigiik yapilarm boyutlariyla oynayarak bu 6zellikler degistirilebilir [17].

Bir yariiletkende boyutlar eksitonik Bohr yaricapma yaklastiginda kuantum hapis
etkisi elektronik ve optik islemlere karsi iistiin olmaya baslar [18]. Iki boyutta
kuantum hapis etkisi ince film yapilarmi kuantum teli 6zelligi katarken, ii¢ boyutta
hapis etkisi yapilart bir kuantum noktast gibi davrandirrr [19]. Kuantum kuyular,
kuantum telleri ve kuantum noktalar diisiik boyutlu yariiletken sistemlerin geometrik
smiflandirilmasini  olustururlar. Bu smiflandiridma  yapilirken tasiyict  yiikiin
hareketinin ka¢ boyutta smirli ve kag boyutta serbest tutuldugu goz Oniine alinir.
Kuntum kuyularinda tasiyict hareketi bir boyutta, kuantum tellerinde iki boyutta ve
kuantum noktalarinda ise her {i¢ boyutta smirlandirilmistir. Tasiyict ylikiin serbest
olarak hareket edebilecegi boyut sayisi géz Oniine almarak, kuantum kuyular iki
boyutlu, kuantum telleri bir boyutlu ve kuantum kuyular sifir boyutlu sistemler olarak

adlandirilir. Bu sistemlerde tasiyici yiik elektron, desik veya eksiton olabilir.

1.4. Kuantum hapis etkisi

Kuantum hapsi kisaca, kristal i¢erisindeki tasiyicilarin enerji seviyelerindeki degisimi
aciklamaya c¢alisan bir model olarak agiklanabilinir. Bu enerji seviyelerindeki
degisimin ¢oOziimii basit kuantum mekanik problem (kutu icerisindeki pargacik
problemi) ile bulunabilir. Etkin kiitle yaklasimini da kullanarak, me etkin kiitleli bir
elektron, mh etkin kiitleli desigi bir boyutlu sonsuz potansiyel kuyusu icerisinde
hapsedilmis gibi diisiiniirsek, ¢0ziim zamandan bagimsiz Schrodinger denklemi
potansiyel kuyusunun eninin karesi ile yasakli enerji seviyeleri arasinda ters orantili
bir bagmt1 olusturacaktir. Bu da taban enerji seviyesinin arttig1 durumlarda potansiyel
kuyusunun genisliginin azalmasi ile sonuglanacagi sonucunu dogurmaktadir. Bu
analizleri kullanarak, iletkenlik bandindaki elektronlar ile degerlik bandindaki desikler

i¢cin



E =—+ + (1.1)

E =——%+ (1.2)

yazilabilir. E, enerji aralifi, Ak kristal momentumu, a ise potansiyel kuyusunun

momentumudur. Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 birlestirilirse hapsedilen enerji araligi
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olacaktir. Enerji araligi kuantum hapsi artirildiginda bant araligi enerjisi de artmis

olacaktir.

Kuantum hapis etkisiyle kristal boyutunun fonksiyonu olarak grup IV elementlerinin
bant yapilar1 ile oynamak optik ve elektronik 6zelliklerinde baz1 dnemli degisikliklere

sebep olmaktadir [20, 21].

Bu konuyla ilgili olarak, Si ve Ge nanokristaller i¢in nanokristal ¢ap1 optik bant
araligmin bugiine kadar yapilmis birbirinden bagimsiz teorik yaklasimlar ile birlikte

incelenmistir [22-24].
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Sekil 1.2. Ge ve Si nanokristaller i¢in serbest eksiton enerjisinin ¢capa bagimliligi

Germanyum Silisyuma gore eksiton Bohr yarigap1 ve 6zel bant yapisi nedeniyle bircok
onemli avantaja sahiptir. Germanyum kristalinde kuantum hapis etkisi Silisyum
kristalinden daha yogun bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [25]. Ge kristallerin atomik
Bohr capr Si kristallerinden daha biiyiik oldugundan dolay1 Ge kristali Si kristaline
nazaran daha biiyiik ¢aplarda daha fazla ayarlanilabilir bant araligia sahiptir. Kiigiik
nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol edilebilecegi g6z oniine alinirsa Ge
kristali Silisyum kristaline karsin bu agidan daha tercih edilebilir oldugu sdylenebilir
[25]. Ge eksitonik Bohr yarigap1 yaklasik 24,3 nm, Si i¢in yaklasik 4,9 nm’dir [26]. Ge
kristallerin atomik Bohr ¢apinin Si nanokristallerinden daha biiylik olmasindan dolay1
Ge kristali Si kristaline nazaran daha biiyiik ¢aplarda daha fazla ayarlanilabilir band
aralig1 enerjisi sunmaktadir. Sonug olarak kuantum hapis etkisi Ge nanokristaller i¢in
kabul edilir ve belirgin sekilde Si nanokristallere gore daha fazla telaffuz edilir
olmaktadir. Ayrica Ge dogrudan band gecisi 0,6 eV iken Si ki 1,12 eV’tur [24]. Ge
nanokristallerinde goriilen optiksel ve elektroniksel 6zelliklerin Si nanokristallerinden
diisiik boyutlarda eksiton Bohr capmnin daha biiyiikk olmasi nedeni ile daha etkili

olacagi deneysel ve teorik olarak gozlemlenmistir. Bu nanokristalleri kullanarak



fotodedektor [27], 151k yayici [28], tek elektron transistorii [29], fotonik yap1 [30],
kuantum bilgisayar1 [31], dogrusal olmayan optik ortam [32] ve 1s18a duyarh

elementler [33] elde etmek miimkiin olmustur.



2. MATERYAL VE YONTEM

Giliniimiiz teknolojisinde, 0zellikle de bilgisayar teknolojisinde cihaz performansinin
ve kullanigliligin arttirilabilmesi i¢in boyutlar giderek kiiclilmektedir. Bilgisayar
islemcilerinde (CPU) ve belleklerinde (RAM) genellikle temel birim olarak MOS
yapilar (MOSFET, CMOS ve MOS Kkapasitorler) kullanilmaktadir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeyi belirleyen Moore yasasma gore, bilgisayarlarin hizlarimin
arttirilmasi icin CPU ve RAM’lerde kullanilan transistor sayisi her 18 ayda iki katina
cikacaktir. Transistor sayisindaki bu hizli artis ile birlikte birim alana entegre edilen
transistor sayismin artmasii gerektirir. Kaplanan alanin artmasi istenilen bir durum
olmadigindan elektronik yapilarin boyutunun kiiciiltiilmesi 6n plana g¢ikmaktadir.
Ancak boyutlardaki bu hizli kiiclilme, cihazlarin saglikli calismamasina neden olan
bircok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin en 6nemlileri sizinti
akimlaridir. S6z edilen bu sorunlar1 asabilmek i¢in yariiletken teknolojisi, 6zellikle de

MOS teknolojisi giderek onemini arttirmaktadir.

2.1. Klasik MOS-C yapisi

Vs

METAL

OKSIT

l Ve

omik kontak

Sekil 2.1. Klasik MOS-C yapisi
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Klasik MOS kapasitor Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir Metal-Oksit-Yariiletken’den
olusan bir yapidir. Bu yap1 bir yariiletken alt yiizey, ince bir oksit tabakasi ve en {istte
gecit olarak adlandirilan bir metal kontaktan olusmaktadir. Ikinci metal tabakasi

yariiletkenin diger ylizeyine omik kontak olarak kaplanmistir.

Metal ile yariiletken arasma olusturulan yalitkan bir oksit tabakasi, metali
yariiletkenden izole eder ve yapiyr Metal-Yalitkan-Yariiletken yapiya dontistiiriir [34-
41]. Metal-Oksit-Yariiletken yapist MOS olarak adlandirilir. V; metal plakaya
uygulanan gerilimdir. V; gerilimi, metal plaka omik kontaga gore pozitif bir gerilim

ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile beslendiginde negatiftir.

MOS yapilarda uygulanan dogru besleme geriliminin bir kismi yariiletken tiiketim
tabakasina diiserken bir kismi da yalitkan tabaka tizerine diiser ve Vg =V,; + 1V,
seklinde ifade edilir. Burada V,,;, uygulanan V; geriliminin yariiletken tizerine diisen
kismi, V, ise yalitkan lizerine diigen kisimdir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri yalitkan

ve yalitkan-yariiletken ara yiizey 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir.

2.1.1. ideal MOS Kapasitorler

Ws

qIG ’j\ Ev
v
Erv 0717700
E
"dox 0 wmax

Sekil 2.2. Ideal MOS yapisinin enerji bant semasi (p-tipi yariiletken igin)
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Ideal bir MOS yapida metal elektroda gerilim uygulandig1 zaman yariiletkende yiik
kaymalar1 olusur. Yariiletkendeki serbest hareketli ylik yogunlugu metaldekine gore
daha az ve uygulanan gerilime baghdir. Yariiletken ara yiizey bolgesinde bantlarin
biikiilmesine sebep olan uzay yiikii olusur. Termal denge durumunda ara ylizey
bolgesindeki uzay yiikii potansiyelin biiyiikliigii ile belirlenir. Yariiletkende yiikler
katkilama tiiriine gore ¢ogunluk ve azmlik tastyicilar olup, yaruletkende
metallerdekine gore serbest olmayan yiikler bulundugu i¢in uygulanan gerilime bagl
olarak yiik, ya uzay yiikii bolgesini ya da ara yiizey bolgesindeki yigilmalar1 olusturur.

Uygulanan V;; gerilimi
Ve = Vox + s (2.1)

esitligi ile yazilabilir. Bu ifadede V,, yalitkan oksit tabaka lizerine diisen gerilim,

ara ylizeydeki bant gerilimidir.

Metal ve yariiletken tabaka arasindaki yalitkan tabakadan dolay1r metal ve yariiletken
arasinda bir kapasitans olusur. Bu kapasitans MOS kapasitans1 olarak adlandirilir. Bu
yapilarin 6zelliklerini metal ve yariiletken tabakalar arasindaki yalitkan ve yalitkan-
yariiletken ara yiizeyi belirler. Kapasitans ara ylizeyin dielektrik sabitine baglidir. Bir
MOS kapasitansina karsilik gelen esdeger devre Sekil 2.3’de gosterilmistir. Uygulanan
gerilimde kiiciik diferansiyel degisimler varsa MOS yapinin kapasitans1 C, yalitkan
oksit tabakanin kapasitans1 C,, ve uzay yukii kapasitansi Cg. olarak gosterilebilir.

Bunlarin esdeger kapasitanslart MOS kapasitansini verecektir.

)
Metal

Cox — Y alitkan I dox

Cse ;ZE Yariiletlken

Sekil 2.3. Bir MOS yapiin esdeger devresi
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Sekil 2.3 deki esdeger devrenin ¢oziimiinde MOS kapasitanst asagidaki esitlikle verilir

= — (2.2)

Bu sonuca gore MOS yapisinin esdeger kapasitansi, Cs. ve C,, kapasitanslarmnin seri

baglanmasina esdegerdir. Yalitkan oksit tabaka kapasitansi C,, ise

Cox = Eo_onx (2.3)

de

olarak wverilir. Bagmtida ¢,, yalitkan tabakanin dielektrik sabiti, A,, yalitkan
tabakanin yilizeyi ve d,, yalitkan tabakanin kalinligi olup uygulanan gerilimden
bagimsiz olduklarindan, C,, degeri uygulanan gerilimle degismez. Boylece MOS

yapismin kapasitansindaki degisimi sadece uzay yiikii kapasitansi belirler.

2.1.2. MOS-C enerji bant diyagram

Metal kontaga uygulanan gerilimin tiirii ve biiyiikliigliyle MOS-C yapismin enerji
diyagramini degistirmek miimkiindiir. Uygulanan gerilime gore degisim toplanma,

tikenim ve tersinme olabilir.

2.1.2.1. Toplanma

Metal plakaya bir negatif gerilim (V; < 0) uygulandig1 zaman, bu gerilimden dolay1
olusan elektrik alan yariletkenin cogunluk yiik tasiyicisi olan desikleri yariiletken ara
yiizeyine dogru c¢ekecektir. Ideal bir kapasitorde yiik akisi olmadigi zaman Fermi
enerji seviyesi yariiletkende sabit kalir. Tasiyic1 yogunlugu tstel olarak enerji farkina
(Er — Ey) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin yakininda cogunluk
tastyicit olan desiklerin yigilmasina sebep olur. Valans bandinin yariiletken ara
ylizeyinde Fermi seviyesine yaklastig1 iletkenlik bandinin da buna bagh olarak yukar1

dogru biikiildiigii bu duruma, ¢ogunluk yiik tastyicilarin ara yiizeyde birikmelerinden
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dolay1 “toplanma” adi verilir. Bu durumda ara yiizeyde biriken yiikiin yiizey yikii

olmasi sebebiyle C;. — oo, dolayisiyla C — C,,, olur.

Metal kapt

Ve=0
Toplanma

Sekil 2.4. MOS-C’nin negatif gerilim altindaki enerji-bant diagrami (toplanma)

2.1.2.2. Tiikenim

Metal plakaya kiiciik bir pozitif gerilim ( V; > 0) uygulandig1 zaman, yalitkan iginde
olusan elektrik alan yariiletken ara ylizeyindeki desikleri yiizeyden uzaklastirir. Bu
durumda yariiletken yiizeyindeki desik yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarmdaki
desik yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asag1 dogru biikiiliir. Iletkenlik
bandinin yariiletken yilizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya baslar.
Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen W genisliginde bir bdlgede,
desiklerin azaldig1 bir tiikkenim bolgesi olusur. Desiklerin azaldigi bu bdlgeye tiikenim

bdlgesi, bu olaya “tiikenim” olay1 denir.

Metal kap1

Ve=0

Sekil 2.5. MOS-C’nin pozitif gerilim altindaki enerji-bant diagrami (tiikenim)
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Bu olayda bantlar asag1 dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tastyict durumundaki desikler ara
ylizey bolgesinde tiikenirler. Uygulanan gerilim arttiginda, tiilkenim tabakasi yiik
dengesi i¢in ¢ok sayida alici iyonlar1 saglamakla genisler. Tiikkenim yayginlastigi
zaman, Silisyum gibi yariiletken ylizey yiikii tabakasi, derin besleme tiikkenimi ve katki
yogunlugu 0,1-10 um civarinda genisleyen iyonize olmus katkili iyonlarin bolgesini

icerir. Tiikenim bolgesinin kalinlig1 asagidaki esitlikle vertilir.

Wp = e5doy (3 — ) (24)

CO X

Burada &, yariiletkenin dielektrik sabitidir. Bu bélgede MOS kapasitansini uzay yiikii

kapasitansi ve yalitkan kapasitansi belirler.

2.1.2.3. Tersinme

Metale daha biiyiik bir pozitif gerilim (V; > 0) uygulandig1 zaman bantlar asag1 dogru
biikiiliir. Dogal durumdaki enerji seviyesi E., Fermi enerji seviyesinin altina gecer. Bu
durumda yariiletken yiizeyinde azinlik tasiyicilar olan elektronlar artmaya baslar.
Elektron yogunlugu desik yogunlugundan biiyiik olur. Bu asamadan sonra p-tipi
yariiletken yiizeyi n-tipi yariiletken gibi davranir. Bu olay, yariletken ylizeyinin
tersinimi olarak adlandirilir. Bu durumda MOS kapasitansini, elektron yogunlugunun
uygulanan gerilimin A.C. sinyalini takip edebilme yetenegi belirler. Elektron
yogunlugu A.C. sinyalini kiiciik frekanslarda takip edebilir ve buna bagli olarak
kapasitans artan gerilimle yalitkan oksit kapasitansinin degerine ulasir. Ara
frekanslarda daha yavas takip edebilir, dolayisiyla frekansin degerine bagl olarak ara
frekans egrileri goriiliir. Yiiksek frekanslarda ise takip edemez ve kapasitans C,,;;,’da
kalir. Yiiksek frekansta eger gerilim ani olarak degistirilirse kapasitans C,,;, "un altinda

degerler alir.
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Metal kap1

Ve==0

Tersinme

Sekil 2.6. MOS-C’nin yiiksek pozitif gerilim altindaki enerji-bant diagrami(tersinme)

Ideal bir durumda yiikler yariiletkende ve yalitkana yakin olan metal yiizeyinde
bulunur. D.C. gerilim altinda yalitkan i¢inden hi¢bir akim ge¢cmez. Bir MOS yapida ii¢
yiik sistemi i¢in devre semast Sekil 2.7°deki gibidir. Bu sistemler toplanma, tiikkenim

ve tersinme adini alir.

(a) Cox

(®)

(c) ‘| N

Cersinim

Sekil 2.7. Ideal MOS yapisinin elektronik semasi a) toplanma b) tiikenim c) tersinme
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2.2. Nanokristalli MOS kapasitor

Klasik MOS kapasitor yapisinda yariiletken ve iletken kisimlar arasinda SiOy matrisi
icerisinde nanokristallerin biiyiitiilmesiyle yapiya yeni avantajli 6zellikler eklenmesi
amacglanmistir. Yapilardan hizli bellek iiretebilme olanagi saglamaktadir. Bellek
kapasitesinin kullanilan nanokristal tiirline ve yalitkan matrisin 6zelliklerine baglh
oldugu gozlemlenmistir [42]. Silisyum nanokristal tabanli bellek caligmalar1 kalici
bellek uygulamasini miimkiin kilmistir [43]. Nanokristal olarak iiretilen yapilarin
performanslart farkli sarj depolama ozelliklerinden dolay1r avantaj saglamaktadir.
Ancak program yazma/silme hiziyla bellekte tutma siiresi arasinda bir celiski
bulunmaktadir. Yazma/silme hizinin artmasi i¢in daha ince bir tiinel oksidi gerekirken,
kabul edilebilir bir bellekte tutma stiresi (10 y1l gibi) daha kalin bir tiinelleme oksidi
gerektirmektedir. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in son zamanlardaki bu
konuyla alakali calismalarin biiyiik bir ¢ogunlugu farkli malzemelere ve yliksek
dielektrik sabitine sahip malzemelerden elde edilen tiinelleme ve kontrol oksitlerinin
yapilar1 iizerine odaklanmistir [44-48]. Bu tezathig1 ¢ozebilecek bir diger yol da sarjin
tutuldugu potansiyel kuyusunun yapismin ya da derinli§inin oynanmasiyla miimkiin
olabilmektedir. Yazma i¢in kii¢lik, saklama i¢in biiyiik olacak sekilde asimetrik bir
engelin  olusturulmasiyla bu tezathk durumunun ortadan kaldirilabilecegi
ongoriilmektedir. Ge ve Si heterojen-nanokristallerinin kullanim1 bu tezatlhigin ortadan
kaldirilmasmi miimkiin kilmistir [49]. Degisik gruplar nanokristal tiiriiniin ve

boyutunun bellekte tutma siiresine etkisini incelemislerdir [50].
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Sekil 2.8. Cesitli nanokristal malzemeler ve nanokristal boyutunun bellekte tutma

siiresine etkisi [50]

17



Ayni boyuttaki nanokristaller i¢cin metal nanokristallerde sarj kapasitesi yariiletken
nanokristallere gore daha i1yi performans gosterdigi grafikten anlagilmaktadir. Bu
sonucun iki sebebi olabilir: ilki metal nanokristaller i¢in elektron engel yiiksekliginin
daha fazla olmasi, ikincisi ise metal nanokristaller i¢in kuantum sinirlama etkisini
zayiflig1 sebep gosterilebilir. Nanokristal boyutu 5 nanometrenin altina indiginde
bellekte tutma stireleri oldukga fazla degismektedir. Ancak bu 5 nm degerinin iizerinde
kapasite bakimlarindan her biri neredeyse kendi ilk degerlerine esittirler. Silisyum ile
Germanyum karsilastirildiginda ise Germanyum’un etkin engel yiksekligi
Silisyum’dan daha fazla oldugundan ve kuantum smirlama etkisindeki avantajindan

dolay1 daha 6n plana ¢ikmaktadir.

2.3. MOS-C i¢erisinde Ge Kuantum Noktalarin Yiiklenmesi ve Bosalmasi

Ge nanokristallerin yiiklenmesi ve bosalmasi olay1 Fowler-Nordheim tiinellemesi [51]
ile agiklanabilir. Fowler-Nordheim tiinellemesi elektrik alan sayesinde olusur. Yiiksek
bir pozitif gerilim, kap1 metaline uygulandiginda enerji-bant diyagrami Sekil 2.9’daki
gibi olur. Pozitif gerilim sayesinde bant biikiilmesi gerceklesir ve p-tipi Silisyum’un
iletkenlik bandindaki elektronlar yalitkan SiO, tabakasindan tiinelleme yaparak Ge
kuantum kuyularina diiserler [52]. Boylece sistem yiiklenmis olur. Sistem ters besleme

yapilmadig siirece nanokristaller yiik tutacaklardir.

Ge nanokristal _—
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Sekil 2.9. Pozitif gerilim ile Ge kuantum noktalarinin yiiklenmesi
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Sekil 2.10. Negatif gerilim ile Ge kuantum noktalarinin bosalmasi

Kap1 metaline negatif gerilim uygulanirsa, olusacak enerji bant diagrami Sekil 2.10°da
gosterilmistir. Sekil 2.10°da goriildiigl gibi yalitkanlik bandindaki holler elektrik alan
etkisinde kalirlar ve daha once elektron tutan kuantum kuyularma cekilirler. Boylece

elektron hol birlesmesi gergeklesir ve sistem bosalmis olur.

2.4. Plazma lle Giiclendirilmis Kimyasal Buharlastirma Sistemi (PECVD)

Plazma ile giiclendirilmis kimyasal buharlastirma yolu ile depolama teknigi (PECVD),
kimyasal buhar depolama tekniginden (CVD) birkag artis1 ile 6ne ¢ikar. Bunlardan bir
tanesi CVD tekniginde biiylitme sicakligi 700-900 °C arasinda degisirken PECVD
biiytitme sicaklig1 daha diistik sicakliklarda, 150-350 °C arasinda kullanilabilmektedir.
Plazma olusumu ile birlikte, CVD teknigindeki yiiksek sicakliklarda caligma
gereksinimini ortalama olarak diisiik sicakliklarda saglayabilmektedir. Yiiksek
biiylitme sicakliklar1 altinda IC uygulamalarda bazi malzemeler arasinda olusabilecek
diflizyonlar ve benzer sorunlarin en aza indirgenmesi saglanmis olacaktir. Plazma
biriktirme sistemi ana hatlariyla, i¢erisinde plazmanin elde edildigi reaktor, birbirine
paralel disk seklinde iki elektrot, gazlarin bilesenlerine ayrilmasi i¢in radyo frekansl
gerilim uygulayan RF jeneratorii, reaktore kontrollii bir sekilde gaz akigmi saglayan:

igne vana, akis Olcer ve diizenleyicilerin oldugu gaz girisleri ile c¢ikistaki mekanik
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vakum pompasindan olusmaktadir. Paralel iki elektrot arasmma dogru akim (DC)
uygulanarak elektrik alanin katkisiyla elektrotlar arasinda bir ka¢ pF degerinde bir
kapasitans olusur ve RF sinyali buraya uygulanir. Gazlar anot-katot arasina
gonderilerek plazmanm sadece bu iki elektrot arasinda olusmasi saglanmaktadir. Bu
plazma olusmasi istenilen kaplamanin cinsine gore ortamda bulunan SiHs, GeHs, N>O
gibi gerekli bulunan gazlar1 bilesenlerine ayirir ve alttas lizerinde ince bir film tabakasi

halinde kaplanmasini saglar.

Cizelge 2.1. Plazma ile gii¢lendirilmis kimyasal buharlastirma reaksiyonlari [53]

Elektron nétir
Uyarma e +A =y AR
Ayrigma e +AB » A+B+e
Elektron baglanma Pl By T e R
Ayirarak baglanma e +AB S AT+B+2¢
Elektron iyon
Yeniden birlegtirme & A3 A
Ayirarak yeniden birlestirme e +AB - A +B
Yari kararh ¢arpisma A*+G 5 G¥+A+e
fyon nétir AT+BC s ATB4+C
Yiizey reaksiyonlar AB — A (film) + B

A™+ CB (film) — A C (film) + B (film)
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Sekil 2.11. PECVD semasi. Paralel diizlemli PECVD reaktorii

Baslangic olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan ortamda
bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasma ve bu sayede gaz ortamindan ayrilan
bazi gaz molekiillerin iyonize olmasima sebep olur ve iyonize olmus molekiillerin
birbirleri arasinda etkilesimleri sonucunda reaksiyon baslatilir. Islem devam ederken
ortamda yeni elektronlar iiretilmesi durmaz ve bu olusum plazmanin olusumu ile
sonuglanir.

Reaksiyonu SiH4 gazinin bilesenlerine ayrilmasi

e +SiHs — SiH, + Hy + €
— SiH; +H+ ¢

> Si+2H, + e (2.5)

seklinde gerceklesmektedir.

Eger biiyiitme sirasindaki ortam basinci 0.1 Torr civarinda ise elektronlarin ve

molekiillerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacagindan g¢arpismalarin sayisi
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azalacaktir. Bu azalma gaz molekiillerin iyonizasyon oraninin da azalmasimi yol
acacaktir. Diger bir taraftan basing 5 Torr ya da daha fazla secilirse molekiillerin
carpigsma oranlar1 artacak ve plazma yeniden kararsiz bir degisime maruz kalacaktir.
Iki olas1 durumda da biiyiitiilecek tabakalarin kalitesi, piiriizliiliigii istenilen kalinlik ya
da diizene sahip olmayacaktir. Bununla birlikte literatiirde olusturma sirasinda ortamda
bulunan basing degistirilerek belirli limitler igerisinde olusturulan filmler igerisindeki
nanokristal yapilarm iizerinde olusan farkl etkiler ile ilgili ¢alismalar bulmak miimkiin
olmaktadir. Plazma elektronlarin, iyonlarin radikallerin (¢iftlenmemis elektronlu atom
veya molekiiller) birbirleri arasinda etkilesmeleri saglamak agisindan kullanilan etkili
bir kimyasal ortamdir. Ozellikle 1970’lerden sonra, RF yardimi ile plazma olusturma
siklikla kullanilmaya baglanmis olup, bu yontemle yiiksek teknoloji gereksinimi
duyulan 6zellikle biiylik boyutlu elektronik devrelerde, ince film {iretimi ve inceltme
yontemlerinde ¢ogunlukla kullanilmaktadir. RF, diger plazma tiirlerinden biiyiik

boyutlarda uygulanabilir olmasi sebebiyle 6ne ¢ikarmaktadir [54].

2.4.1. Nanokristal Olusum Teorisi

PECVD tekniginde filmin biiyiitiilmesinden sonra nanokristal olugsmas1 beklenemez.
Ortamda bulunan atomlar nispeten kinetik enerjileri acisindan zayiftirlar ve bir araya
gelmek icin belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Firinlama sirasinda, kristal yapilarin
gelisimi diflizyon mekanizmasi yolu ile olusur. Ostwald topaklanmasi olarak bilinen
bu teoriye gore sicakligin ve siirenin etkisiyle kiiciik olanlar birbirleri arasinda su
damlalar1 misali bir araya gelerek daha biiylik kristaller olustururlar. Pargaciklarin
kiimelenme teorisi, W. Ostwald tarafindan 1900 yilinda ele alinmis olup, ancak
yaklagik 40 yil Once yaymlanabilmistir. Modern parcacik kiimelenme teorisi ise
Lifshiftz ve Slyezov [55] ve C. Wagner [56] tarafindan modellenmis olup G. W.
Greenwood [57] tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde bu teori, yalitkan matrisler

icinde olusturulan nanokristallere de uyarlanmistir [58].
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2.4.2. Klasik Cekirdeklenme Teorisi

Klasik ¢ekirdeklenme teorisi 1925 yilinda Volmer ve Weber’in [59] goriisleri lizerine
olusturulmustur. Bir ¢ekirdek olusumu sirasinda Gibbs serbest enerjisindeki degisiklik
AG, ylizey terimlerin toplamina esittir [60]. Bu durumda bir ¢ekirdek olusturmak i¢in

gerekli serbest ener;ji degisimi:
4 s >
AG = En.r AGy +4mr’y (2.6)

olarak gosterilir. Burada, yiizey serbest enerjisi basit¢e yiizey gerilimi, y olarak
almmistr ve AG’de ham serbest enerji degisimidir. Reaksiyonun serbest enerji
degisimi negatif ise, ¢ekirdeklenme olay: tercih edilir. Bir ¢ekirdegin r* degerinden

daha fazla biiylimesi serbest enerjiyi diisiiriir. Bu yiizden, r* kritik bir yaricaptir ve

ro= (2.7)

olarak bulunabilir. Bu durumda kritik boyuttaki bir ¢ekirdegi olusturmak i¢in gerekli

serbest enerji degisimi AG", r’nin Denkleme yerlestirilmesiyle

. —lémy’
G = 2.8
3(AG, ) (2-8)

olarak bulunur.
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2.4.3. Ostwald Topaklanmasi

Ostwald topaklanmasi kendiliginden gelisen bir olaydir. Birgok kiiciik kristalin
olusumu kinetik olarak tercih edilirken (kiigiik parcaciklar daha kolay ¢ekirdek
olusturabilirler), daha biiyiik olanlar termodinamik olarak tercih edilirler. Bu yiizden,
kinetik acidan, bircok kiiciik kristal olusumu daha kolaydir. Fakat kiiclik kristallerin
ylizey alaninin hacmine orani biiyiiklerinkine gore daha fazladwr. Yiizeydeki
molekiiller, icerde iyi bir sekilde diizenlenmis ve paketlenmis olanlardan enerji
bakimmdan daha az kararhidir. Biiyiik kristaller, daha biiyliik hacim yiizey alanm
orantyla daha diisiik bir enerji seviyesi sunarlar. Kiiclik kristaller sahip olduklari
enerjilerini azaltmak isteyeceklerdir. Boylece, kiigiik kristaller biiyiik kristallere
dontiserek (biliyiik kristaller tarafindan yutularak) daha diisiik bir enerji seviyesine

ulasacaklardir.

Gelisimin ilk sathalarindan sonra gelisim durmaz daha kiiciik gruplar sistem tarafindan
ylizey potansiyelini indirgemek amaciyla daha biiyiik olanlara doniistiiriirler [61].
Sonug olarak, gruplagma evresi hacim orani sabit kalir. Bir parg¢acigin atom kayip hizi,
ya parcacik-matris ara yiizeyinden transfer hizi ya da pargaciktan matrise dogru bir
diflizyon tarafindan kontrol edilir. Bu durumlarin her ikisi de Lifshiftz-Wagner
teorisine dahildir. Deneysel aragtirmalardan uyumlu 6beklerin gelisiminin diflizyon

kontrollii oldugu anlasilmistir [62, 63].

Lifshiftz-Wagner teorisi, istatiksel bir analiz yaparak farkli bir yaklasim ortaya
cikarmaktadir [64]. Bu teori degisik boyuttaki parcaciklarin sistemde var olduklarini
g6z Oniinde bulundurmaktadir. Bu teori “yari-kararli-durum (quasi-steady-state)”
parcacik biiyiiklik dagilimma, orijinal biyiiklik dagilimindan bagimsiz olarak

ulasildigini 6ne stirmektedir.

2.5. SiOx Matris Icerisinde Olusan Ge Nanokristaller

Silisyum oksit filmler 1s11 oksidasyon, elektroliz, vakum depolama, plazma oksidasyon

teknikleri ya da PECVD teknigi ile biiyiitebilmektedirler. Bu tekniklerin yani swra
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silisyum oksit igerisindeki Ge nanokristaller SiyGe;<O, ile Hidrojenin (H;) reaksiyonu
ve SixyGejx alagiminin oksidasyonu ile olusturulabilir [65]. SiOy filmleri biiyiitmek i¢in
PECVD teknigini kullanildi. Olusturulan filmler ile ilgili biiyiitme degiskenleri
Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Orneklerin PECVD parametreleri

Katman Gaz Akis Hizi Basing Biyiime Hizi
(Scem) (Torr) (R/s)

SiO; : Ge SiHs : GeHs : N30 1 3,75
180:90: 180

SiO; : Ge SiHs : GeHs : N30 1 3,00
180:120:180

SiO; : Ge SiHs : GeHs : N30 1 2,5
180 :150 : 180

RF; S10,: Ge katmani i¢in 10 W’ tir.
Gaz Kaynaklari: SiH4: N, igerisinde %2 SiH4, GeHs @ N igerisinde %2 GeHs, NO,
NHj3;, N,, He ve NHj3: Saf

Alttas Sicakligi: SisNy i¢in 200 °C, SiO; i¢in 350 °C

Tavlama Sartlari: Ornekler farkli GeHy oranlar1 icin 900 °C, 15, 30 ve 60 dakika

olmak tizere hazirlanmistir.

PECVD tekniginde SiOy tabakasi, ortamda bulunan SiHs ve N,O gazlarinin sicaklik,
plazma ve radyo frekanslarinin etkisiyle etkilesime girmeleri sonucu olusmaktadir

[66].
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Cizelge 2.3. SiOy film biiyiitme sirasinda ortamdaki gazlarin etkilesme diyagrami

350°C RF=10W
SiH4(gaz) + 2N,0(gaz) > Si0,(kat1) + 2N»(gaz) + 2Hx(gaz)

On goriilen filmler PECVD ile Silisyum alttas iizerine 180 sccm SiHs, 180 sccm N,O
ve GeH, gazlarmin degisik oranlar1 kullanilarak, 1000 mTorr basing altinda 350 °C
alttas sicakligr ve RF giicii 10 W segilerek sabit kosullar altinda biiyiitiilmiislerdir.
Biiyiitiildiikten sonra kalinlig1 0,5 um civarinda 6rnekler azot ve vakum ortaminda 900

OC sicaklikta 15, 30 ve 60 dk siirelerde firmlanmustur.

Aygit iiretimi icin dielektrik bir ortamda yiiksek yogunlukta 10 nm den daha kiigiik
ayn1 biiyiikliikteki kuantum nokta yapilarin olusturulabilmesi 6nemli bir islemdir [67].
Bugiline kadar birgok bilim adami oksit matris igersine kuantum noktalarin

gomiilmesini amaclamistir. Bununla ilgili farkli yontemler gelistirilmistir.

Si0, ve GeO, olusum sicakliklar1 arasindaki biiylik farktan dolayi, Silisyum

Germanyuma oranla daha aktiftir.

Si+ O, — Si10,, AG; =-805kJ / mol O, (2.9

Ge + 0, — GeOs, AG; = -666 kJ / mol O, (2.10)

Bir SiGe filmi oksitlenebilecegi atmosfere maruz kalacak olursa, Si ve Ge ayn1 anda
Si0; ve GeO, olusturacak sekilde oksitlenmeye baslarlar. Olusum 1silarinin farkindan
dolayr GeQO,, serbest Si’larin oldugu yerde yeterince kararli degildir. Boylece
indirgenme reaksiyonu ile ara yiizey reaksiyonu ayni anda olusarak, GeO,’den Ge
atomlar1 kopar ve daha fazla miktarda SiO; olusur. Bu olay ortamda serbest Si

kalmayana kadar devam eder.

Si + GeO, — Si0, + Ge (2.11)
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Bu sekilde artakalan SiGe ile biliyliyen SiO, arasindaki ara yiizeyde ayrilmis Ge
atomlar1 birikir. SiO, biiyiirken 06zellikle SiO, cevresinde artakalan SiGe alasimi
icerisindeki Germanyumun kademeli bir artis1 s6z konusudur. Sonug olarak Si, Si0,
olusturacak sekilde tamamen oksitlenir. Alttas ile olusan SiO, arasindaki ara ylizeyde

Ge atomlar1 toplanir.

Bu sekilde SiO4 matrisi igerisinde elde edilen kuantum nokta yapilar i¢in kuantum
hapsinden s6z etmek miimkiin olacaktir [68]. Kuantum noktalarm biiyiikliikleri nano
Olcekte kiiciildiikce kuantum hapis enerjisi de daha onemli bir hal alir. Farkli guruplar
kuantum noktalarin boyut ve geometrisine bagli olarak sarj siirelerini incelemislerdir

[69, 70].

2.6. Tavlama Firim

PECVD teknigi ile Si alttas iizerine biiyiitiilen Si3N4 ya da SiO, filmler igerisinde
GeHy, SiH4 gibi gazlarin akis oranlar1 degistirilerek olusturulmaya calisilan Ge
nanokristaller biliylitme isleminin sona ermesi ile birlikte olugmasi beklenemez, bu
asamada olusan yapilar kristal degil amorf yapilardir. Ostwald filizlenme teorisine
gore malzeme icerisinde bulunan farkl tiirdeki yapilar (SiO, ve Si3Ny4 icerisindeki Ge
gibi) ancak disaridan bir etkilesme yardimi ile bir araya gelerek bir diizen
olusturabilirler. Bugiline kadar kristal yapilar elde etmek i¢in basvurulan yontemlerin
basinda 1s1l tavlama One ¢ikmaktadir. Firmmlama asamasinda 6rnekler N, O,, Ar, H;
gibi soy gazlar ya da vakum ortaminda tutulabilirler. Bununla birlikte yariiletken
nanokristallerin olusumunun degisik firinlama ortamlar1 ile baglantili oldugu bilinen
bir gergektir. Ornegin, SiO, matris icerisindeki kirilmis, kopuk bag yapilarinin H,
ortaminda firmlanmis 6rneklerde Si0, igerisindeki nanokristaller ve matris arasindaki
ylizeyde mevcut olan baglar1 onarici bir etkiye sahip oldugu goézlemlenmistir [71].
Bunun yani sira firm ortamindaki su buhar1 ya da oksijenin varligi, Ge atomlarinin
oksitlenmesi ile sonu¢lanabilmektedir ve uzun siireli tavlamalarda Ge nanokristallerin
olusumunu engelleyebilir. Bu yiizden, firinlama asamasinda Ge atomlarmin
oksitlenmesini engellemek i¢in vakum altinda ya da N, atmosferi altinda firinlama 1y1

bir yoldur. Ancak bazi durumlarda N, ortaminda firmlama, S13N4 gibi farkli matrisler
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icerisindeki Ge nanokristallerin ¢ok kisa siirelerde ve sicaklikta oksitlenmesi ile
sonuclanabilmektedir. Matris igerisinde bulunan nanokristallerin  ylizeylerinin
oksitlenmesi ile birlikte boyutlarinin ayarlanabilmesine yonelik ¢aligmalar bilinmekle
birlikte matris igerisinde olusan oksit tabakalarinin, optik ve yapisal olarak istenmeyen
etkilere yol actiklar1 da bilinmektedir. Yine de yapi icerisindeki farkli GeHs gaz
oranlart i¢in degisken sicakliklarda Ge nanokristali olusumuna rastlanmis, ancak
Germanyum kristalinin erime sicakligmnin {stii ve bu bolgeye yakin sicakliklarda
olusan etkiler sebebiyle Si3zNy icerisinde, Ge nanoyapilar1 elde etmek icin tavlamalari
vakum ortaminda yapmak etkili bir yol olarak goriinmektedir. Firinlama ortamina ek
olarak, firmlama sicakliginin da nanokristal olusumuna etkisi oldugu gézlemlenmistir.
Sicaklikla birlikte atomlarin hedef malzeme i¢indeki hareket kabiliyeti degismekte ve
hedef malzemenin cinsine gore diisiik sicakliklarda nanokristal olugsmasi ya da daha
biiylik nanokristallerin ayni sicaklikta olugmasi gozlenebilmektedir. Bu durum,
firmlama siiresini de etkilemektedir. Ornegin, hacimli Ge ve Si sirasiyla, 938°C ve
1414°C erime sicakligina sahiptir. Ge i¢in bu degerlerin istiinde olan firmnlama
sicakliklart matris icerisindeki Ge ve Si atomlarmin hareket yeteneklerini
artrmaktadir. Hacimli Germanyuma gore nispeten yiiksek olan erime sicakligiyla
Silisyum yiiksek sicakliklarda firmlandiginda 900°C {stii sicakliklarda SiGe

alasiminin olugmaya baglamas1 gézlenebilmektedir.
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Sekil 2.12. Alttas iizerine biiyiiltiilen sistemlerin yapilari

2.7. Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)

Nanokristallerin gézlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki pargaciklarin 6zelliklerinin
belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle 6nemli bir konudur. Nanokristal gozlem:;
fotonlar, elektronlar, nétronlar, iyonlar veya atomik seviyede ince uglardan meydana
gelen sondalar ile yapilabilir. Elde edilen sonuglar materyalin kimyasal ya da fiziksel
ayrintilarini, yapisal, geometrik ve topografik 6zeliklerini ortaya koyar. Birgok teknik
birlikte veya tek basina malzemenin karakterize edilmesinde kullanilabilir. Optik
araglarla gozlemlenebilecek en i1yi mesafe 0,5 A veya 250 nm’dir. Dolayisiyla 151k
mikroskoplarinin ¢6ziiniirliliik limitleri 15181in dalga boyuyla smirli olmasindan,
cismin i¢inden gecirilen yiiksek enerjili elektronlarin goriintiilenmesi prensibine
dayanan gecirmeli elektron mikroskobu (TEM) Max Knoll ve Ernst Ruska tarafindan

1930'larda yapilan ¢alismalarm sonucu gelistirilmistir [72].

Yiiksek voltaj altinda hizlandirilmig elektronlar bir numune {izerine gonderilirse,
elektronlar ile numune atomlar1 arasinda c¢esitli etkilesimler olur ve numuneden
degisik enerjide elektronlar ve x-isinlar1 ¢ikar. Bu etkilesimlerden yararlanilarak

numunenin incelenmesi elektron mikroskobunun prensibini olusturur. Eger
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hizlandirilmis elektronlar ince numune {izerine génderilmis ise, elektronlarin bir kismi
etkilesmeden diger kism1 da Bragg sartlar1 sonucu kirinima ugrayarak numunenin alt
yiiziinden disar1 ¢ikar. Bu tiir elektronlar1 kullanarak numunenin i¢yapisinin

incelenmesi ge¢irmeli elektron mikroskobunda (TEM) yapilir.

Elektron mikroskoplar1 temel ve fonksiyonel olarak, optik mikroskoplarin aynisidir.
Yani her iki mikroskopta ciplak gozle goriilemeyen cisimleri biiylitmek i¢in kullanilir.
Ikisi arasindaki fark ise, optik mikroskopta 151k 151n1, elektron mikroskobunda elektron
kullanilmasidir. TEM malzemelerin mikro yapisal karakterlerinin belirlenmesinde

Onemli bir ara¢ olmustur [73].
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Sekil 2.13. Geg¢irimli elektron mikroskobunun i¢yapisi
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Aragstirilacak olan ylizey anot olarak segilir ve bu yiizeye pozitif elektrik potansiyeli
uygulanir. Katot olarak secilen tabancadaki flaman elektron bulutu olusuncaya kadar
isitilir.  Elektronlarin kolon iizerine diismesini saglamak i¢in elektronlar pozitif
potansiyelle ivmelendirilir. Geg¢irmeli elektron mikroskobu “TEM” kolon seklinde tist

iiste dizilmis manyetik merceklerden olusur.

2.7.1. Elektronun Dogasi

Uygulamada X i1sinlari metoduyla numuneler elektron kirinimi ile numune
Olglimiinden daha nicelikseldir. Fakat elektronlarm X 1simnlar1 iizerindeki avantaji
elektronlarm kolayca odaklanabilmeleridir. TEM de Ornegin goriintiisii iletilen

elektronlar ile olusturulur.

TEM ic¢inde tipik bir elektron demeti akimi yaklasik 0,1 — 1 pA dir. Bu numune
diizleminden gecen 10'? elektrona tekabiil eder. Genellikle isitilmis tungsten
flamandan yayilan elektronlar yiizlerce keV enerjiler altinda ivmelendirilirler. Yiiksek
hizl1 elektronlar numune ile etkilesince hem kirmim hem de girisim yaparlar. Yiiksek

hizlarda elektrona eslik eden de Broglie dalga boyu

A= (2.12)

vls

TEM i¢inde V potansiyeli altinda hizlandirilan elektron eV kinetik enerjisi kazanir

eV = (2.13)
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Elektron momentumu P

P = myv = (2mgeV)/? (2.14)

seklinde yazilabilir. Buradan dalga boyunu uygulanan potansiyel farka baglayan
denklemi elde edilir.

_ h
T (2mgeV)1/2

(2.15)

Hizlandirict gerilim artik¢a elektronlarin dalga boyu azalir. Denklem ile relativistik
olmayan dalga boylarim1 hesaplayabiliriz. Fakat 100 keV ve iizeri enerjilerde
elektronun hizi 151k hizinin yarisindan daha fazla oldugundan rélativistik etki géz ardi

edilemez. Dalga boyu i¢in denklem

A= L (2.16)

T [2moev(1+ NEE

2mgc?

seklinde yazilir.

2.7.2. Elektronun Madde ile Etkilesimi

Elektron iyonize olmus radyasyonun bir seklidir. Iyonize radyasyon kullanmanin
avantajlarindan birisi de numuneden ¢ok c¢esitli ikincil sinyallerin {iretilmesidir.
Yiizeyin lizerine yiiksek enerjili elektron demeti gonderildiginde; elektron enerjisinin
bir kism1 geri yansir (x- 1s1n1),enerjinin bir kismi sagilir. Sacgilma elektron demetinin
madde ile etkilesmesi ile meydana gelir. Sacilma elastik (enerji degisimi olmayan) ya

da inelastik (enerji degisimi olan) iki farkl yolla olur.
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Sacilan elektronlar dalga yapilarina gore koherent ve koherent olmayan seklinde
ayirabiliriz [74]. Elastik sacilan elektronlar genellikle koherentken, inelastik sagilanlar
koherent degildir. Numune ince ve kristal ise sacilma koherentir. Genelde elastik
sacilma gorece kiiciik acilarda (1-10° ) meydana gelir. Biiylik acilarda (>~10°) elastik
sacilma daha fazla koherentlikten uzaklasir. Numune kalinlig1 artik¢a daha az elektron
numuneyi gecip one dogru sacilirken biiyiik bir kismi geriye dogru sacilir. Yiizeyin
diger kismina gegen elektronlar gecerken ylizeyin kii¢lik bir kismi veya o kisimdaki
taneciklerle etkilesir. Yiizeyin diger kismma gecen elektronun enerji olarak

incelenmesi Gegirmeli Elektron Mikroskopisini olusturur.

Gelen o
yiksek-kV demet ~ 1kincil
elektron(SE)
Geri sacilan
elektron (BSE)
X-15111
Auger elektronlar Gortiniir
// 15 ]_k
¥
Absorblanan elektron - desik
clektronlar ciftleri
Nurcé;e \ Bremsstrahlung
X-151m1
Elastik 'sacilan 5 Inelastik sacilan
elektronlar fl)ogrudan BECCl  elektronlar
emet

Sekil 2.14. Numune ile etkilesip sagilan elektronlar

Numune ile etkilesen elektronlar ekranda goriintiiyli olustururlar. Bu goriintii objektif

lenslerin vasiflarindan fazlasiyla etkilenir. Kontras transfer fonksiyonu yardimiyla
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aktarim oOzelikleri arastirilabilir. Bu fonksiyon objektif lenslerin arka diizleminde
bicimlenen elektronlarin kirmim deseni genligini ve fazmi diizenler. Bu fonksiyon su

sekilde verilebilir

T(k) = =Sin |2 CA%k* + mAfAk?| (2.17)

A= dalga boyu, Af= odaktan sapma degeri, k= uzaysal frekans ve C; kiiresel sapma
katsayisidir. Kontrast transfer fonksiyonunun birimi angstromdiir. Elektron optigi
kurallar1 i¢inde odak {izerinde terimi negatif odak sapmasimni, odak altinda terimi

pozitif odak sapmasini ifade eder.

2.7.3. Ge¢irim Elektron Mikroskobunda Temel Goriintiiler

Kristal yapidaki maddelerin TEM incelemelerinde en ¢ok dort cesit temel goriintii
kullanilir. Bunlar, elektron kirmim gorintiisii, aydinlik alan, karanlik alan ve yiliksek

¢Oziinlirliige sahip karanlk alan goriintiileridir.

2.7.3.1. Kirinim Goriintiisii

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektronlar belli bir dalga boyuna sahip
parcaciklar olarak disiiniilebilir. Hizlandirilmis elektron dalga boyu, de Broglie

bagintisi ile tanimlanir.

TEM’de elektron demetinin ¢ok kiiclik dalga boyuna sahip olmasi1 nedeniyle Bragg
sart1 kiiciik agilarda saglanir. Bu nedenle TEM’de ince bir numune iginden gegen
elektron demeti, dogrudan gegen elektronlar ve kirinima ugramis elektronlar olarak iki

gruba ayrilir.
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2.7.3.2. Aydinhk Alan Goriintiisii

Gecirim elektron mikroskobunda en 6nemli gorevi objektif mercek yapar. Mikroskop
ekraninda izlenen goriintii, bu mercegin arka odak diizlemi ile ilk goriintii diizleminde
olan olaylarm biyiitiilmiis seklidir. Numunenin atom diizlemleri gelen elektron
demetine paralel ise, elektronlar numune i¢inden etkilesmeden geger. Numunenin bazi
yerinde atom diizlemleri Bragg sartin1 saglarsa elektron demeti kirmima ugrar ve bu
bolgelerden direk gecen elektron siddeti azalir. Eger objektif mercegin goriintii
diizlemi dogrudan ekrana aktarilirsa, goriintiide yogunluk bulunmaz. Fakat objektif
cthaz agiklig1 yansima diizlemine yerlestirilir ve merkez (000) noktasindan gegen
elektron demeti secilirse, goriintiide yogunluk saglanmis olur. Bu tiir goriintii “aydinlik

alan” goriintiisii olarak isimlendirilir.

2.7.3.3. Karanlik Alan Goriintisii

Goriintiide elektronlarin numunenin etkilesmeden gectigi bolgeler aydinlik ve
kirinimin olustugu bolgeler karanlik olarak izlenir. Buna karsilik objektif cihaz,
merkez noktaya yakin herhangi bir (hkl) noktasini olusturan elektron demetini alacak
sekilde yerlestirilirse, olusan goriintii “karanlik alan” goriintiisii olarak adlandirilir. Bu
goriintiide, segilen (hkl) kirmim noktasmin olusumuna neden olan bolgeler parlak ve

diger kesimler de karanlik olarak izlenir.
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Sekil 2.15. Iki sekilde goriintii olusturma; (a) aydinlik alan ve (b) karanhk alan [75]

2.7.4. TEM’e Simirlandirmalar

TEM i¢in numuneler ¢ok ince olmalidir (100 nm civarinda) [76]. Bir¢ok materyal
elektronlarin gecebilecegi kadar incelikte islenip hazirlanmaya uygun degildir. Bazi
materyaller inceltilip hazirlanmaya uygundur ancak sertliklerinden dolay:
hazirlanmalar1 olduk¢ca uzun zaman alir. Bazi ylizeyler hazirlama asamasinda
degisiklige ugrarlar. Bundan dolay1 incelenen gergek yiizey degil degisen yiizeydir.
Incelenen alan olduk¢a kiiciik oldugundan materyalin tamammin karakteristik
ozelligini gostermeyebilir. Uygulanan elektriksel potansiyelden dolay1r 0Ozellikle

biyolojik materyaller basta olmak tizere degisiklige ugrayabilirler.
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2.8. Numune Inceltme Ve Delme islemi

Numuneler iyon degirmeni cihazina konulmadan 6nce inceltme igsleminden ge¢mistir.
Inceltme islemi ALLIED Multiprep 15-2000 cihaziyla yapilmistir. Oncelikle 6rnekler
1000 pm X 500 um boyutlarinda kesilmistir. Bu parcalardan iki tanesi film olan
yiizeyleri birbirlerine bakacak sekilde kuvvetli yapistiric ile film kaplanan yiizeyleri
birbirine yapistirilmigtir. Daha sonra yiizeyleri birbirine yapistirilmis filmler bakir
gride tam ortalanacak sekilde dikkatlice yapistirilmistir. Yapistirma islemi kuvvetli
yapistiricinin - 6zelliginden dolay1 1sitict iizerinde 90 °C sicaklikta yapilmis ve
sogumas1 beklenmistir. Soguyan filmler inceltme cihaziyla yan yiizeylerinden
orneklerin kalinligi 50 pm olana kadar degisik kalinliklardaki zzimparalar kullanilarak
hassas bir sekilde inceltilmistir ve iyon degirmeninde delinmeye hazir hale

getirilmistir.

Iyon degirmeni cihazinda iki iyonizasyon boliimii vardir. Bu bdliimlerde maksimum
10 Kilovoltluk bir potansiyel altinda meydana getirilen iyonlar deliklerden gecerek
numune iizerine carparlar, iyonlarin bu hareketi katotlar vasitasiyla saglanir [77].
Numune ylizeyine carpan iyonlarin numune atomlarmi yiizeyden firlatmalar1 ile
inceltme islemi yapilarak delik agilmasi saglanir. Sputtering adi verilen bu olayda
iyonlarin enerjileri dnemli rol oynar. Iyonlarin enerjilerinin yiiksek olmasi durumunda
numunede 1sinma, diisiik oldugu durumda ise daglama etkisi goriiliir. Bu yontemde
kullanilan iyonlar agir atomlu gazlara aittir. En ¢ok kullanilan gaz agrlik fiyat

bakimimdan en uygun olan Argon gazidir.
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Sekil 2.16. Kirikkale Universitesi biinyesine “109T129” numarali TUBITAK projesi

kapsaminda alman ALLIED MultiPrep inceltme ve parlatma cihazi

Sekil 2.17. Kirikkale Universitesi biinyesine “106T043” numarali TUBITAK projesi
kapsaminda alman FISCHIONE Model 1010 iyon degirmeni
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Iyon bombardimani ydnteminde iyonlarin enerjilerinin yaninda iyonlarm numune
iizerine gelis acgilar1 da Onemlidir. Ayrica numunenin bombardiman silirecinde
dondiiriilmesinin homojen bir yiizey elde edilmesi bakimindan 6nemi biiyiiktiir.
Numune inceltme miktar1 0,1 pm /dakika oldugundan Orneklerin iyice inceltilmesi

onemlidir. Orneklerin kalinliklar1 delme islemi siiresini oldukca etkilemektedir.

Hazirlanan numuneler iyon degirmeninde kii¢iik agilarda (12°-17°) ve 360° rotasyonda
delinmistir. Rotasyonun 360° olarak se¢ilmesiyle delme isleminin homojen olmasi
amaglanmustir. Delme islemi Ar’ iyon degirmeniyle her numune icin ortalama 4-6 saat
siire icerisinde gerceklesmistir. Islem esnasinda enerji ve akim miktar1 5 kV ve 5 mA
degerleri kullanilmustir. Ornekler ortalarinda oval delikler acilarak TEM’de
incelemeye hazir hale getirilmislerdir. TEM numune hazirlama islemleri Sekil 2.17°de

gorsel olarak anlatilmaya ¢alisilmstir.
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Flimler ylzleri birbirine gelecek sekilde kalici yapistirici ile yapistirilir.

Gegici yapistirici ile tutacak olarak kullanilacak metala yapistirilir.

100 um kalinliga kadar zimpara ile inceltilir.

Bakir pula yapistirilir.

A
T
A

iyon degirmeninde delinir.

Sekil 2.18. TEM numune hazirlama asamalar1

2.9. Yiizey Temizleme islemi

Ideale yakmn bir MOS yapabilmek icin kullanilacak yariiletken kristalinin yiizeyinin ¢ok

temiz olmas1 gerekmektedir. Iyi temizlenmemis bir yariiletken, yiizeyinde bir¢ok
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sayida kusur bulundurabilir. Hassas ve dikkatlice yapilan bir yiizey temizleme
isleminden sonra olabilecek ylizey kusurlarini en aza indirgemis oluruz. Bu ¢alismada
kullanilan kristal fabrikasyon olarak tek tarafi parlatilmis oldugundan mekanik
temizleme yapilmadi. Ancak kristal iizerindeki organik ve agir metal kirlerini
gidermek ve ylizeydeki piiriizleri ortadan kaldirmak i¢in ¢esitli kimyasal temizleme
islemleri yapildi. MOS-C iiretilirken biiytitiilen yalitkan tabaka, MOS yapinin hem
elektriksel hem de dielektrik 6zelliklerini oldukca etkilemektedir. Bu nedenle Silisyum
yapraklarin lizerine homojen bir oksit tabakanimn biiyiitiilmesi en énemli fabrikasyon
adimlarindan biridir. Bundan dolay iizerine oksit biiyiitiilecek yilizey ve onun iizerine
olusturulacak yalitkan tabaka son derece temiz ve homojen olmalidir. Homojen yapiy1
elde etmek icin yapilan kimyasal temizleme basamaklar1 asagidaki gibi

gerceklesmistir.

1. Yariiletken kristaller 6nce aseton su icerisinde ultrasonik banyoda yaklasik 5 dakika
kadar yikandiktan sonra deiyonize su ile durulandi.

2. 20 ml siilfiirik asit (H,SO4) ve 20 ml hidrojen peroksit (H,O,) karisimi igerisinde 5
dakika ultrasonik olarak temizlendi. Yapilan bu islemde yiizeyin 6nce tamamen
oksitlenip daha sonra oksit tabakalarinin tiimii kaldirilarak temiz yiizey elde edildi.

3. Deiyonize suda 3 dakika ultrasonik olarak yikandi.

4. 20 ml %38 safliktaki hidroflorik asit (HF) ve 100 ml deiyonize su karigimi
icerisinde 5 dakika ultrasonik olarak temizlendi. .

5. Son olarak Si yapraklar deiyonize suda ultrasonik olarak 5 dakika durulandi.
6.Yapilan temizleme islemleri esnasinda alttagin temizligini korumasi ve

oksitlenmesini 6nlemek i¢in kurulama islemlerinin tamam azot (N,) ile yapilmistir.

2.10. Omik Kontagin Olusturulmasi

MOS-C yapt hazirlanirken omik ve dogrultucu kontagin olusturulmas: Bilkent
Universitesi Fizik Boliimii Nanoteknoloji Laboratuarmda hazirlandi.  Yapilarm
hazirlanmasi i¢in kullanilan diizenekte flaman (tungsten) ve ince bir bakir levhadan

hazirlanan maskeler kimyasal olarak ultrasonik banyoda iyice temizlendi. Temizleme
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islemi, karbon-tetrakloriir, trikloretilen ve aseton igerisinde 7 dakikalik siireler ile
yapild1 ve daha sonra de-iyonize su ile iyice durulandi. Omik kontagi olusturmak i¢in
kimyasal olarak temizlenen yariiletkenin mat yilizeyi asagi gelecek sekilde maske
iizerine yerlestirildi ve hemen vakumlama islemine gegildi (10"6 Torr). Vakum 107
Torr’a ulastiginda, Flamanlarm biri iizerinden akim gegirilerek (35 A) %99,9999’luk
safliga sahip kimyasal olarak temizlenmis Altin metal parcaciklar1 buharlastirild.
Yariiletkenin mat olan yiizeyine 2000 A Altin kaplama isleminden sonra numune ters
gevrilerek yine 10° Torr basing altinda 3 dakika 300 °C’de tutularak Altin SiGe
icerisine ¢oktiiriildii ve omik kontak olusmasi saglandi. Daha sonra yine ayni yiizeye
1000 A Au buharlastirilarak kontak yapildi (10 Torr basingta). Uzerine ¢ok sayida 1
mm capl delikler a¢ilmis olan bakir maske metal buharlastirma sistemine yerlestirildi.
Flaman {izerine konulan kimyasal olarak temizlenen Altin (Au) metal parcasi, yaklagik
10 Torr vakumda buharlastirilarak kristalin parlak yiizeyine kiigiik dairecikler (1,5
mm c¢apl) seklinde ve 2500 A kalinliginda Altn kaplanmas: saglandi. Boylece

dogrultucu kontakta olusturulmus oldu.

Numulerin omik kontak direcleri Agilent 4200 TLM o6lciimleri alinarak kisa devre

olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kapasitans-Voltaj (C-V) Olciimleri

C-V olciimleri Hp 4284A LCR metre ile oda sicakliginda alinmistir. Genel olarak [-9
V, 0 V] arasinda, 0.01 V/s hizda taranmuslardir. Bahsi gegen voltaj degerleri farklh
denemeler sonucunda bulunmustur. Cihazlar -10 V’a kadar dayanmaktadir. -10 V
gecildigi zaman yalitkan tabakalar (Si3N4 ve Si10,) iletken hale gegmektedir ki bu hig

istenilmeyen bir durumdur.

Olgiilen kapasitans-voltaj egrilerinde gdzlenen histerisislerden, sarj tutma kapasitesi
yiiksek olan tek katlit MOS-C’nin biiyiitme parametreleri referans alinarak, i katl ve
bes kath MOS-C yapilar1 elde edilmistir. Yapilarin histerisisleri dikkatlice

incelenmistir.

Teorik olarak histerisis hesaplama

quC ( ontnc)
AVip = = toox + ——=
FB on cox ZEGe

AVyep: Histerisis farki

qnc: Nanokristal yiikii

Eox: Oksit tabakasmin dielektriksel gecirgenlik katsaysi
teox: Kontrol oksidin kalligt

tnc: Nanokristalli tabakanin kalinlig

£ge: Nanokristalli tabakanin dielektriksel gecirgenlik katsayisi
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Sekil 3.1. 900 °C 90 sccm GeHy oranli tek kath numunelerin C-V egrileri
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Sekil 3.2. 900 °C 120 sccm GeH, oranli tek katli numunelerin C-V egrileri.
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Sekil 3.3. 900 °C 150 sccm GeHy oranli tek katli numunelerin C-V egrileri.
a) 15 dk tavlanmig b) 30 dk tavlanmis c¢) 60 dk tavlanmig

Tek katl orneklerden alinan Kapasitans-Voltaj egrilerinde en fazla kayma 150 sccm
gaz akis miktar1 ve 900 °C de 15 dakika tavlanan ornekten elde edilmistir ve bu deger
0.54 V olarak oOlclilmiistiir. Bu 6rnegi referans olarak alip ayni degerlerde islemler
uygulanilarak bu 6rnegin tli¢ katl ve bes kath tiirleri tiretilmistir. Referans alinan tek
katli numuneden iiretilen {ic ve bes katli 6rneklerden elde edilen Kapasitans-Voltaj

egrileri Sekil 3.4, Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.4. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmug tek katli 6rnegin C-V egrisi
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Sekil 3.5. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmus ti¢ katli 6rnegin C-V egrisi
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Sekil 3.6. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmig bes katli 6rnegin C-V egrisi

Ug yapinin histerisislerinin farkli oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliliklar bize MOS-
C’lerde katman sayis1 arttikca sarj tutma Ozelliklerinin degistigini gdstermektedir.
Katman sayisi arttikca histerisis araligiin agildigini buda bize sarj tutma miktarlariin

arttigin1 gostermektedir.

Calismalarimizda, Germanyum nanokristaller yiiksek sicak firinlarinda, 900 °C
tavlama sicakligi1 ve farkli siirelerde 1sitilmustir. Uretim asamasinda segilen ii¢ farkll
gaz akis miktariyla da sistematik yakalanmis ve bu etkenlerin nanokristal olusumuna
etkileri farkli 6lgiim teknikleriyle incelenmistir. Deney sonuglarina gore degistirilen
her bir parametrenin nanokristal boyutuna ve olusumuna etkisi oldugu
gozlemlenmistir. Nanokristaller olusturulduktan sonra, MOS-C (metal oksit
yariiletken kapasitor) sistemine entegre edilerek bir dizi elektriksel 6l¢iim alimmis ve
nanokristallerin sarj kapasiteleri incelenmistir. C-V  egrilerindeki histerislere
bakildiginda en 1yi kristallenen Orneklerin en iyi sarj tutma Ozelligi gostermedigi
goriilmiistiir. Fakat nanokristal boyutu ve kristal olusum sartlar1 da sarj tutma

kapasitesine etki etmektedir.
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Sekil 3.7. Uretilen MOS yapilarin alanlarina bagl kapasitans degeri

3.2. Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri

Ornekler [-10V, 10V] arasinda 0.05V/s hizla taranmistir ve dl¢iimler tek katly, ¢ katli
ve bes katli 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmis MOS-C 6rneklerinden alinmustir.
Katman sayilarina gore tek katli, lic katli ve bes kath MOS-C’lere ait 1-V grafikleri
Sekil 3.8., Sekil 3.9. ve Sekil 3.10°da gosterilmistir. Grafiklerde hol tiinellemesi olay1
goriilmektedir. 1-V grafiklerinde ani diislisler tiinelleme oldugunun godstergesidir.

Katman sayis1 arttik¢a kacak akim miktarinin diistiigii gézlemlenmistir.
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Sekil 3.8. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmig tek katli 6rnegin I-V grafigi
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Sekil 3.9. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmis ti¢ katli 6rnegin 1-V grafigi
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Sekil 3.10. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmig bes katli 6rnegin I-V grafigi

3.3. Kapasitans-Zaman (C-t) Olciimleri

Olgiimler 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmis tek katly, ii¢ katl ve bes kathh MOS-C’ler
icin oda sicakliginda alinmustir. Orneklere 1 saniye -10 V Bias (6ngerilim) voltaji
uygulanmis 5 V’luk gerilim verilerek sarj kaybi1 zamana bagl olarak incelenmistir.
Alinan Olglimlerden katman sayisinin artmasinin sarj tutmaya etkisi incelenmis ve

katman sayismin artmasinin sarj tutma siiresini arttirdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.11. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmus tek katli 6rnegin C-t grafigi

Olusturulan tek katli MOS-C igin kapasitans degerinin 10° saniye sonra (16.6 dakika)
%95,00281 degerinde 10° saniye sonra (27.7 saat) %92,00449 degerinde 10° saniye
sonra (11.5 giin) ise %86,71533 degerinde oldugu gdzlenmistir.
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Sekil 3.12. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmus ti¢ katli 6rnegin C-t grafigi

Olusturulan ii¢ katli MOS-C icin kapasitans degerinin 10’ saniye sonra (16.6 dakika)
%96,98484 degerinde 10° saniye sonra (27.7 saat) %93,06008 degerinde 10° saniye
sonra (11.5 giin) ise %87,45087 degerinde oldugu gbézlenmistir.
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Sekil 3.13. 900 °C 150 sccm 15 dk. tavlanmig bes katli 6rnegin C-t grafigi

Olusturulan bes katli MOS-C icin kapasitans degerinin 10° saniye sonra (16.6 dakika)
%97,98989 degerinde 10° saniye sonra (27.7 saat) %94,49747 degerinde 10° saniye
sonra (11.5 giin) ise %89,70241 degerinde oldugu gozlenmistir.

Tek katli 6rnek icin baslangicta (10° saniyede) yaklasik %5 lik bir sarj kaybi olmustur.
Bu nispeten kisa sayilabilecek siire i¢in %35 lik kayip yiiksektir ancak devam eden
siirec icerisinde 10° saniyede %3 liikk ve 10° saniyede %5.3 likk kayip olmustur bu da
sarj tutmanm iyl oldugunu gosterir. Gozlenen azalmayr agiklayabilecek iki olasi
durum vardwr. Birincisi nanokristaller icerinde sinirlanmis elektronlar arast Coulomb
itmesi [78] ve yanal yiikk kaybi [79] olabilir. Bastaki hizli kayip Ge nanokristaller
icerisindeki elektronlarin birbirini itmesinden kaynaklanmis oldugu diisiiniilebilir.
Sonraki uzun siirede kaybin yavaslamasmin nedeni ise ylik tastyicilarm dagilimi
esnasinda elektronlarm hareketinin tiinel oksit tabakasina dogru olmasina

dayandirilabilir.
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Diger ornekleri inceledigimizde (ii¢ katli ve bes katl) ayni siireler icinde katman
sayismin artmastyla kapasitans degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Tek katli 6rnek
icin 10° saniyede kayip %13.3 iken ii¢ kath 6rnekte %12.6 ve bes katli drnekte %10.3
olarak Olglilmiistiir. Katman sayis1 arttik¢a oksit tabaka sayisi da arttig1 i¢in (engel

sayist arttig1 i¢in) kaybin azaldig1 diistiniilebilir.

3.4. TEM goriintiileri

TEM goriintiileri 900 °C de 15 dakika tavlanmis 90, 120 ve 150 sccm gaz akisiyla
biyiiltiilen tek katli 6rnekler i¢in alinmistir. A¢ik renkli kisimlar Silisyum alttastir.
Koyu renkli oObek seklindeki kisimlar ise bir araya gelmis Germanyum
nanokristalleridir. Kristallesmelerin oldukg¢a diizglin bir sekilde meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Sekil 3.14. 900 °C de 15 dakika tavlanmis 90 sccm Ge akitilarak biiyiitiilen tek katli

O0rnegin TEM goriintiisii
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Sekil 3.15. 900 °C de 15 dakika tavlanmis 120 sccm Ge akitilarak biiyiitiilen tek katl

ornegin TEM goriintiisii

Sekil 3.16. 900 °C de 15 dakika tavlanmis 150 sccm Ge akitilarak biiyiitiilen tek katl

ornegin TEM goriintiisii
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Sekil 3.17. 900 °C de 15 dakika tavlanmis 120 sccm Ge akitilarak biiyiitiilen tek kath

ornegin kirmim deseni gortintiisii
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde Germanyum nanokristal olusumu ve nanokristallerin MOS-C yapisina
uygulanmasi incelenmistir. Nanokristaller tavlanarak olusturulacagindan tavlama
sartlariyla oynanmustir. Sicaklik olarak 900 °C segilmistir. Tavlama siireleri 15, 30 ve
60 dakika olarak secilmistir. Ornekler PECVD’de farkli gaz akis oranlartyla
iretilmistir. Gaz akis miktarlar1 olarak 90, 120 ve 150 sccm segilmistir. PECVD’de
olusturulan orneklere omik kontaklar1 eklenmis ve Ge nanokristalli MOS yap1 hazir

hale getirilmistir. Kontaklarda kacak olmadigi TLM o6l¢limleriyle gozlenmistir.

Hazirlanan o6rneklerin Kapasitans-Volta; (C-V), Akim-Gerilim (I-V), Kapasitans-
Zaman C-t ve TEM olgiimleri alinmistir. C-V 6lgiimleri 900 °C de 150 sccm gaz
akitilarak 15 dakika tavlanmis farkli katman sayili 6rnekler i¢in almmistir. Ug yapinin
histerisislerinin farkli oldugu goézlemlenmistir. Bu farkliliklar bize MOS-C’lerde
katman sayis1 arttikga sarj tutma Ozelliklerinin degistigini gostermektedir. Katman
sayist arttikga histerisis araliginin agildigini buda bize sarj tutma miktarlarinin arttigni
gostermektedir. C-t 6lgiimlerinde de ayni sekilde katman sayisinin artmasi kapasitans
Ozelliginin de artmasma sebep olmustur. I-V grafiklerinde ise ani distsler
gozlenmistir bu da tiinelleme oldugunun gostergesidir. Katman sayisi arttikga kacak
akim miktarmin diistiigii gézlemlenmistir. Zamana baglh kapasite olglimleri de ayni
sekilde 900 °C de 150 sccm gaz akitilarak 15 dakika tavlanmis bir, ii¢ ve bes kath
ornekler i¢in alinmistir. Ge nanokristalleri tavlama firninda 1s1 verilerek Ostwald
topaklanmas1 geregince Kiigiik kristaller sahip olduklar1 enerjilerini azaltmak
istediklerinden, kiiciik kristaller biiylik kristallere doniiserek daha diisiik bir enerji
seviyesine ulagsmiglar ve birer Obek seklinde toplanmiglardir. Olusan bu 0Obek

seklindeki Ge nanokristaller TEM goriintiilerinde ortaya konmustur.
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