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OZET

NANOKRISTALLI METAL OKSIT YARIILETKEN
KAPASITORLERIN GELISTIRILMESI
KAYIKCI, Eren Cem
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Prof. Dr. Sedat AGAN
Ocak 2013, 50 sayfa

Bu ¢aligmada kapasitor 6zelligi gosteren Metal-Oksit-Yariiletken (MOS) yapilar ile g¢aligilmustir.
Silisyum alt yiizeyler iizerine amorf ince filmler Plazma ile Zenginlestirilmis Kimyasal
Buhar Depolama (PECVD) teknigi ile biiyiitilmiistir. Ardindan yiiksek sicaklik
firininda tavlanarak nanokristaller elde edilmistir. PECVD yontemi ile Ge-SiO2 tabakalar
biiyiitiildiikten sonra iist tarafi vakum buharlastirma yontemi ile aliiminyum ile kaplanarak
Nanokristalli MOS kapasitorler olusturulmustur. Tek kath ve {i¢ katli 35 nm Ge-SiO2 ve
5nm SisN, tabakalarn biyiitiilerek olugturulan iki farkli 6rmegin kristallesme 6zellikleri, Raman
Spektroskopisi kullanilarak kontrol edildi. Malzeme igerigi ise Taramali Elektron
Mikroskobunda (SEM) X-isin1 Dagilimi Spektoroskopisi (EDAX) dedektorii ile

taranmistir.

Nanokristalli Metal Oksit Yariiletken (MOS-C) Kapasitor’ iin tek kathh ve ti¢ kath
tiretilme amaci; sarj tutma 6zelliklerini incelemektir. Sarj kapasiteleri kapasitans-gerilim
(C-V) egrilerindeki histerisislerde gozlemlenmistir. Histerislerdeki kayma tek kath
MOS-C yap1 igin 0,62 V, ii¢ kathh MOS-C yap1 i¢in ise 0,86 V olarak bulunmustur.
Omik kontak direnci ise Gegirgen Cizgi Methodu (TLM) kullanilarak 6l¢iilmistiir.

Anahtar kelimeler: Ge Nanokristal, Kapasitans-Gerilim, Gerilimsiz bellek, XRD, SEM,
Raman , PECVD, TLM.



ABSTRACT

IMPROVEMENT of MOS CAPACITOR
WITH Ge NANOCRYSTALS

KAYIKCI, Eren Cem
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, MS. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sedat AGAN
January 2013, 50 pages

In this thesis, Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) structures were studied in order to
improve its capacitive behaviour. Thin films on the silicon substrate were grown by
Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD) technique, Then they were
annealed in high temperature furnace to obtain the nanocrystals. After obtaining the
crystals, thin aliminium layers were deposited by using metal coater to obtain ohmic
contacs on the sample surface, Resistance of the ohmic contacts were measured by
Transmission Line Method (TLM). Crystalinity of the nanocrystals in Single layer and
Multi-Layer Ge-SiO, (35 nm) and SisN4 (5 nm) layers were analyzed by using Raman
Spectroscopy. Structure properties and elemental compositions are checked by Scanning

Electron Microspcope (SEM) which has an Energy Dispersive X-Ray (EDAX) dedector.

The Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) Capacitors (MOS-Cs) with Ge nanocrystals
embedded in oxide have been fabricated to investigate the charge trapping effect of Ge
nanocrystals. A current spike phenomenon in I-V curve has been observed. The highest
obtainable memory window with single layer Ge nanocrystals was 0,62 V, with

multilayer Ge nanocrystals was 0,86 V.
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1.GIRiS

Metal-yariiletken  kontaklarin, elektriksel iletkenlik 6zelliklerinden  yeterince
faydalanmak ve uygun kontaklar hazirlanarak uygun elektronik devrelerde kullanmak
icin karakteristiklerinin iyi bilinmesi gerekir [1]. Uretilen bir devre elemaninin istenilen
performansta calisabilmesi, devre yapisina ait biitlin Ozelliklerinin bilinmesi ve
dogabilecek olumsuzluklarin  giderilmesine baghidir. Bu nedenle yariletken
teknolojisinde, temel elektronik yapi elemanlarinin fiziksel ve elektronik o6zelliklerini
arastirmak onem tagimaktadir. Yillardir ¢esitli yariiletken elemanlarindan iiretilen metal-
yariiletken yapilarin arastirilmasi devam etmektedir. Aragtirmalarin  bir kismi yeni
yariiletken malzemelerin hazirlanmast yoniinde gelisirken bir kismi da bu
yariiletkenlerin elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerden faydalanilarak

yeni metal-yariiletken devre elamanlari gelistirmeyi amaglamaktadir. [1-2].

Son yillarda gerilimsiz hafiza birimleri Silikon tabanli elektronik cihazlar i¢in 6nemli bir
hal almustir. [3] Ozellikle Tagmabilir elektronik cihazlarin enerji sarfiyatini, boyutlarini
ve fiyatlarimi diistirmek icin yari-iletken sektorii gerilimsiz hafiza birimlerine ihtiyag
duymustur. Hali hazirda ince poli-kristal, silikon nitrat gibi filmlerin yalitkan tabaka
olarak kullanildig1 kapasitor uygulamalari yapilmaktadir, fakat teoriler ve deneyler
gosteriyor ki nanokristal kullanimi bu tip cihazlar1 daha verimli hale getirmektedir, dyle
ki nanokristallerin igerisinde bulundugu sistem ters besleme yapilmadigl siirece
sistemdeki nanokristaller sarj tutabilirler. Bu fikir, 6zellikle flag bellek tasarimi igin bir
doniim noktast olmustur. Nanokristal kullanimi flag bellekler {izerinde su etkilere
sahiptir : gerilim gerektirmeme [4], yazma/silme hiz1 [5] diisiik gii¢ tiiketimi [6] diisiik
maliyet [7] ve sisteme direk olarak uygulanabilme [8].



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Mos Kapasitorlerin Yapisi ve Calisma Prensibleri

MOS kapasitor Sekil 2.1'de gosterildigi gibi bir metal-oksit-yariiletken yapidir. Bu yapi
bir yariiletken alt yiizey, ince bir oksit tabakasi ve en tistte gegit olarak adlandirilan bir metal
kontaktan olusmaktadir. Ikinci metal tabakasi yarniletkenin diger yiizeyine omik kontak olarak
kaplanmustir. Sekildeki, yapida alt yiizey p-tipi yariletkendir. Bu tiir MOS kapasitorler n-tipi
MOS kapasitor olarak adlandirihir. Ciinkii terslenme bolgesi n-tipiyartiletken gibi davranur.

Mos kapasitorerde, levhalardan birisinin metal, digerinin yariiletken olmasindan dolay1
paralel plakali bir kondansatére benzer [9]. Burada dox yalitkan kalinligi, egxyalitkan
dielektrik sabiti ve VG metal plakaya uygulanan gerilimdir. VG gerilimi, metal plaka
omik kontaga gore pozitif bir gerilim ile beslendiginde pozitif, negatif bir gerilim ile
beslendiginde negatiftir. Bu yapinin belirgin 6zellikleri paralel levhali kondansatorde

oldugu gibi yalitkan ve yalitkan-yariiletken arayiizey oOzellikleri tarafindan

belirlenmektedir [10].

Ve
Metal kontak ‘_ >
Yariiletken I—
————
OMIK Kontak T

Sekil 2.1. Bir Metal-Oksit-Yariiletken yapimin sematik gosterimi



Bir MOS kapasitordeki farkli 6n gerilimleme modlarmi anlamak icin ii¢ farkli ongerilim
degerini ele alalim. Bunlardan biri diiz bant geriliminin altinda, biri diiz bant gerilimi ile esik
gerilimi arasinda digeri esik geriliminin tizerinde degerler olsun. Bu ti¢ besleme rejimi sirasi ile
toplanma (accumulation), tiikenim (depletion) ve terslenme (inversion) durumu olarak

adlandirilir. Bu ti¢ rejimde yiiklerin dagilimi Sekil 2.2'degosterilmistir.

Ve=Vip Voe<Ve=Vr Vr=V¢

p-tipi Silikon
ALT EONTAK

p-tipi Silikon p-tipi Silikon
ALT KONTAK ALT KONTAK

TOPLANMA TUKENIM TERSLENME

Sekil 2.2Toplanma, tiikenim ve terslenme durumlarinda MOS yapidaki yiiklerin dagilimm
(Zeghbroeck, 2004)

Toplanma durumu, genellikle negatif gecit gerilimlerinde goriliir. Gegitteki
negatif yliklerden dolay1 yariiletkendeki bosluklar yariiletken/oksit tabakasi araylizeyine
dogru ¢ekilirler. Gegide pozitif gerilim uygulandiginda ise gegitteki pozitifyiikler hareketli
bosluklar alt yiizeyin i¢ kisimlarma dogru iterler ve tiikenim durumu ortaya ¢ikar. Bu durumda
ara yiizey hareketli yiiklerden armmus olur ve alic1 (akseptor)atomlarina bagh olarak uzay yiik
bolgesinde sadece negatif yiikler kalir. Toplanma ve tiikenim rejimlerini birbirinden ayiran gegit
gerilimi degerine "VDB, diiz bant gerilimi" denir. Esik geriliminin {lizerindeki gecit gerilimi
degerlerinde terslenme durumu ortaya cikar. Terslenme durumda, tiikenim bolgesine ek olarak

yariiletken-oksit tabakasi ara yiizeyinde negatif yiiklenmis bir terslenme bolgesi vardir. Bu



terslenme bolgesi, pozitif gegit potansiyeli tarafindan ara yiizeye cekilen aznlik yiik tastyicilarina
baglidir.

2.1.1. Diiz bant diyagram

Diiz bant terimi, yariiletkenin enerji bant diyagraminin diiz bir sekle sahip oldugunu

belirler. Bu durumdaki bir yariiletkende hig yiik tastyict bulunmaz. Al/SiO2/Si MOS yapinin diiz
bant diyagrami Sekil 2.3'te verilmistir. Sekilde ¢\ ile aliiminyumun is fonksiyonu, yoksit Ve x ile
oksit tabakasinin ve yariletkenin elektron ilgileri gosterilmistir. Eg ise yariiletkenin (silisyumun)

yasak bant araligi enerjisidir. Literatiirde SiO2'nin yasak bant araligi enerjisi 8-9 €V olarak

gegmektedir.
Vakum Seviyesi
e 3.0 e
g =41 217 qx=+00 Ev Ve=0

E,

Ve E=012el”
E,
E:

Metal Oksit Yaniletken

Sekil 2.3 Al/SiO2/Si MOS yapinin diiz bant diyagrami (Sze,1981)



Gegit metali ve yariiletkenin i fonksiyonlar farkina esit bir potansiyel farki gegide
uygulandiginda diiz bant gerilimi (VDB) elde edilir.

2.1.2. Toplanma (Accumulation)

Metal plakaya bir negatif gerilim uygulandigi zaman, bu gerilimden dolay1 olusan
elektrik alan yariiletkenin ¢ogunluk yiik tasiyicisi olan holleri yariiletken arayiizeyine
dogru ¢ekecek ve bant biikiilmesi olusacaktir. (Sekil a). Tasiyict yogunlugu iistel
olarak enerji farkina (EF - E\/) bagli oldugundan, bant biikiilmesi yariiletken yiizeyinin
yakininda c¢ogunluk tasiyict olan hollerin yigilmasina sebep olur. Valans bandinin
yariiletken araylizeyinde Fermi seviyesine yaklastigi iletkenlik bandinin da buna
bagli olarak yukari dogru biikiildiigii ve cogunluk yiik tasiyicilarin araylizeyde
birikmelerinden dolayr olusan bu duruma “Hol birikmesi-accumulation® adi
verilir. Toplam kapasitans ise, yalitkana yani SiO2'e bagl olacaktir. Yiizey toplanma
durumunda yariiletken/oksit tabakasi ara yiizeyinde, birim alandaki yiikiin (Q[) uygulanan

gecit gerilimine bagl degisiminden birim alan bagina oksit kapasitansi Cok :

Cinos, toplanma = Cnax = Coic = Eok€0 [ tok (2.2

Ifadesi ile verilir. Burada Ex , SiO,* ye bagh dielektrik sabitidir.

2.1.3. Tiikenim (Depletion)

Esik gerilimi ile diiz bant gerilimi arasinda bir potansiyel farki gecide uygulanirsa, bu
durumda bant biikiilmesi ters durumda olur (Sekil b). Tiikkenim olayinda, yariiletken
madde de toplanma esnasinda biriken negatif ylikler gegit geriliminin artisina bagh
olarak yariletken maddenin {ist yiizeyinde bosaltilmis bir bolge olustururlar.
Tastyicilarin tepki siirelerinden dolayr holler tamamen itilmeden, hollerle yakinina

gelen elektronlarin olusturdugu bu tiikenim (bosaltilmis) bdlgesinin  genisligi



uygulanan gegit gerilimine baglhidir.Bu durumdaki silikonun tiikenim bdlgesinin

kapasitansi

CD = £5i _80 /d (2.2)

ifadesi ile hesaplanir. Buradaki d tiikenim bolgesinin genisligi, Es; ise silikona bagl

dielektrik sabitidir ve degeri 11.9’dur.

Uygulanan gegit gerilimiyle yariiletken malzemenin tiikkenim bolgesi genigligi artar. Buna

bagl olarak tiikenim bolgesi kapasitansi ve MOS kapasitoriin kapasitansi azalir.

2.1.4. Terslenme (inversion)

Metal gecide uygulanan pozitif gerilim yiiksek degerlere ulastiginda metal fermi
seviyesi alcalacaktir. Bu durumda asir1 bosaltma ile holler tamamen yiizeyden
ayrilirken serbest elektronlar iletim bandinin olusturdugu cepte birikecektir. Bu
durumda yariiletken yilizeyindeki hol yogunlugu, yariiletkenin i¢ kisimlarindaki hol
yogunlugundan kiiciik olmaya baslar ve bantlar asagi dogru biikiiliir. (Sekil c)
Iletkenlik bandinimn yariiletken yiizeyine yakin bdlgelerinde, elektronlar toplanmaya
baglar.Yariiletken yiizeyinde, uygulanan gerilimle degisen ‘@’ genisliginde bir bolgede,
hollerin azaldig1 bir tiikenim bdlgesi olusur. Hollerin azaldigiMOS yapida
gergeklesen bu olaya terslenme (inversion) olay1 denir. Bu olayda bantlar asagi
dogru biikiiliir ve ¢ogunluk tasiyict durumundaki desikler arayiizey bolgesinde
tikenirler. Uygulanan gerilim arttifinda, tiikkenim tabakasi ylik dengesi i¢in ¢ok

sayida alici iyonlar1 saglamakla genisler.
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2.1.5. MOS-C icerisindeki Ge Nanokristallerin Yiik Kapasitesi

Alttas’ tan elektron veya hol ¢ekilmesi, MOS-C’ nin en temel ¢alisma prensibidir.
Elektronlar veya holler, metal ve yariiletken arasindaki yalitkan tabakadan tiinelleme

yaparak nanokristallerin igerisine ¢ekilirler. Boylece yiiklenme veya bosalma

gerceklesir. [11,12]

Kapasitans-gerilim (C-V) teknigi sarj tutma olayina 11k tutabilecek 6nemli bir 6lglim
teknigidir. [13] Kuantum noktalarina diisen (Ge nanokristal ya da yapidaki oksit
tabakalarindaki enerji seviyelerine) elektronlar/holler C-V egrilerinde kaymalara
sebep olmaktadir. Yani MOS-C nin esik gerilimini degistirmektedirler. Kap1

metaline pozitif gerilim uygulandiginda C-V egrilerinde iki farkli durum olusur:

1. Uygulanan pozitif gelirim sayesinde alltastaki elektronlar alttasin yiizeyine, yani
tiinelleme oksitinin basladigi yere birikmeye baslarlar.[14] Yeterli enerjiye sahip
olduklarinda da tiinelleme oksitinden tiinelleme yaparak Ge nanokristallerin i¢lerine

diiserler. Bu duruma “Alttastan Elektron Cekme” denir. Esitlige bakacak olursak,

Qi -Q
Vr = @ns _C_1+C_id+2(ps (23)

Vi esik gerilimi, @msmetal ve yariiletken arasindaki calisma fonkisyonu farki, Q;
cekilen yiik, Qq bosalmis bolgedeki yiik, C; oksitten dolay1 olusan kapasitansin birim
alana boliinmiis hali, Esik geriliminin tersinme noktasi ise yiizey potansiyelinin 2 @s

oldugu deger olarak formiilde tanimlanmaistir.

2. Eger Kap1 metalinin altindaki kontrol oksiti kalitesiz ya da ¢ok ince ise holler,
kontrol oksitinden tiinelleme yaparak Ge nanokristallerin iclerine diigerler. Bu
duruma “Kapidan Hol Cekme” denir. C-V egrilerindeki esik gerilimi (Vi) kaymasi

sol tarafa olur.

Benzer sekilde negatif gerilim uygulandiginda da iki farkli durum olusur:



3. Uygulanan negatif gelirim sayesinde alltastaki holler alttasin yiizeyine, yani
tiinelleme oksitinin basladig1 yere birikmeye baslarlar. Yeterli enerjiye sahip
olduklarinda da tiinelleme oksitinden tiinelleme yaparak Ge nanokristallerin iclerine
diiserler. Bu duruma “Alttastan Hol Cekme” denir. C-V egrilerindeki esik gerilimi

(V1) kaymasi sol tarafa olur.

4. Eger Kap1 metalinin altindaki kontrol oksiti kalitesiz ya da ¢ok ince ise elektronlar,
kontrol oksitinden tiinelleme yaparak Ge nanokristallerin i¢lerine diiserler. Bu
duruma “Kapidan Elektron Cekme” denir. C-V egrilerindeki esik gerilimi (Vi)

kaymasi sag tarafa olur.

2.2. Cok kath Nanokristalli MOS-C yapinin dolup bosalmasi

Ge nanokristallerin yiiklenmesi ve bosalmasi, Fowler-Nordheim tiinellemesi [15] ile
en iyi aciklanabilir. Fowler-Nordheim tiinellemesi, elektrik alan sayesinde olusur.
Yiiksek bir pozitif gerilim, kapr metaline uygulandiginda enerji-bant diyagrami
Sekil2.6. daki gibi olur. Pozitif gerilim sayesinde bant biikiilmesi gergeklesir ve p-
tipi silikonun iletkenlik bandindaki elektronlar yalitkan SiO; tabakasindan tiinelleme
yaparak Ge kuantum kuyularina diserler. [16] Boylece sistem yiiklenmis olur.

Sistem ters besleme yapilmadig: siirece nanokristaller yiik tutacaklardir.
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Sekil 2.5. Pozitif gerilim ile olusan elektrik alan sayesinde ¢ekilen elektronlar
yalitkan tabakadan tiinelleme yaparak Ge nano kristallere hapsolurlar.

Kap1 metaline negatif gerilim uygulanirsa, olusacak enerji bant diagrami ise Sekil2.7.
de gosterilmigtir. Sekilde de goriildiigii gibi yalitkanlik bandindaki holler elektrik
alan etkisinde kalirlar ve daha Once elektron tutan kuantum kuyularma g¢ekilirler.

Boylece elektron hol birlesmesi gergeklesir ve sistem bosalmis olur.
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Sekil 2.6. Negatif gerilim ile olusan elektrik alan sayesinde ¢ekilen elektrinlar
yalitkan tabakadan tlinelleme yaparak Ge Nanokristallere hapsolurlar.

2.3. Yariiletken Nanokristallerde Enerji Seviyeleri

Silisyum bilindigi gibi elektronik endiistrisinde en ¢ok kullanilan yar1 iletken
materyaldir digeri ise germanyumdur. Germanyum ve silisyum tek kristal bir yapiya
sahiptir. Mono kristal yap1 her kosesinde bir atom bulunan diizgiin dortgen
seklindeki bir hiicrenin dort yonde tekrarlanmasi ile olusur bu karbonun elmas
halindeki yapisina benzer. Eger kristal saf degilse, icinde yabanci atom varsa veya
kristalin iglenmesi sirasinda sicakligin etkisi ile malzemede diizensizlik olusturur. Bu
diizensizlikler kristalin elektriksel 6zellikleri iizerinde olumsuz etki yapar bunun i¢in

elektronikte kullanilacak malzemenin miimkiin oldugu kadar saf olmasi istenir. On
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milyarda bir saflik yeterli bir safliktir (yani on milyarda bir atom yabanci atom
yeterli kabul edilebilir). Dogadaki kristal yapidaki malzemelerin ¢ogu polikristal
(coklu kristal yapiya sahiptir). Bu nedenle elektronik malzeme {iretimine uygun
degillerdir. Atomik yapilar1 dikkate alindiginda silisyumun da germanyumun da son
elektron yoriingelerinde 4'er elektron bulunur, fakat toplam elektron sayisi dikkate
alindiginda germanyumun 32, silisyumun 14 elektronu vardir. Bunun anlami,
elektron sayist fazla olan malzeme atomun c¢ekim kuvvetinden daha ¢abuk
kurtulacagi icin daha kiiciik bir enerji ile iletken olabilecegidir. Bir 6rnek vermek
gerekirse germanyum diyotun iletime ge¢me voltaji 0,3 volt iken silisyumun 0,7
volttur. Yani iletim konusunda silisyum daha istikrarli bir malzemedir. Germanyum
yukarida anlatilan atomik yapis1 yiiziinden 6zelligini daha ¢abuk kaybedebilen bir
malzemedir. Iste bu nedenden dolay: silisyum daha ¢ok tercih edilir.

Isiyan yariiletken malzemelerin hemen hepsi, sahip olduklar1 etkili 151k salma
Ozelliklerinden dolay1 GaAs ve InP gibi bilesik yar1 iletken malzemelerden
yapilmaktadirlar. GaAs ve InP gibi Ill-V grup yariletken malzemeler {stiin
elektriksel ve optik Ozelliklere sahiptir, GaAs ve InP elektronik teknolojisinde,
optoelektronik uygulamalarinda, mikrodalga uygulamalarinda, LED’ ler ve foto
detektorlerden fiber optige kadar birgok alanda kullanilmaktadirlar [17].

Ge nanokristallerinin yapisini inceleme calismalar1 ile ilgili olarak ilk g¢alisma
¢iglama yardimu ile biiyiitiilmiis Ge filmlerinde tavlamanin etkisi ile olusturulan Ge

nanokristalleri ile baglamistir [18].

Nano yapilar iizerinde yapilan optik c¢aligmalarda c¢ok kiigiik boyutlarda kuantum
hapis etkisi ile birlikte goriiniir bolge Fotoliiminesans iizerine yogunlasilmistir.
Kuantum hapis etkisinin bir etkisi olarak Silisyum nanokristallerden goriiniir bolgede
ayarlanabilir bir dalga boyu araliginda 1s1ma elde edilmektedir.

Ge nanokristallerinde goriilen optiksel ve elektroniksel oOzelliklerin ~ Si
nanokristallerinden diisiik boyutlarda ekziton Bohr ¢apinin daha biiyiik olmas1 nedeni
ile daha etkili olacag1 deneysel ve teorik olarak gozlemlenmistir. Bu nanokristalleri
kullanarak fotodedektor [19], 1s1k yayic1 [20], tek elektron transistorii [21], fotonik
yap1 [22], kuantum bilgisayar1 [23], dogrusal olmayan optik ortam [24] ve 1s18a

duyarli elementler [25] elde etmek miimkiindiir.
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Etkin kiitle yaklagimi, elektron ve desiklerin hapsedilmelerine bagli olarak boyuta-
bagli birtakim 6zelliklerini verir. Ge ve Si yariiletkenlerin ekziton enerjileri kristal

yarigapinin fonksiyonu olarak Sekil 2.8 *de gosterilmistir [26].
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Sekil 2.7. Yariiletken nanokristallerde band araliginin nano kristal ¢apina bagl

degisim grafigi [26]

Germanyum ekziton Bohr yaricap1 ve 6zel band yapisindan dolay1 6nemli avantajlara
sahiptir. Germanyumun ekzitonik bohr yarigcap1 yaklasik 24,3 nm dir, bu Si i¢in 4,9
nm dir [27]. Ge kristallerinin atomik Bohr ¢apinin Si nanokristallerinden daha biiyiik
olmasindan dolay:r Ge kristali Si kristaline nazaran daha biiylik caplarda daha fazla
ayarlanilabilir bant aralig1 enerji yapisina sahiptir. Sonug olarak kuantum hapis etKkisi
Ge nanokristalleri icin kabul edilir ve belirgin sekilde Si nanokristallerine gore 6n
plandadir. Ayrica Ge kristalinin dogrudan band gecisi 0,898 eV iken Si kristalinin
3,03 eV tur [28]. Kiiglik nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol
edilebilecegi goz Oniine alinirsa Ge nanokristali Si nanokristaline gore tercih

edilebilir bir konuma gelmektedir.
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2.4.Ge Nanokristaller

2.4.1. Nanokristal Olusum Teorileri

PECVD tekniginde filmin biyiitilmesinden sonra nanokristal gdzlenmesi
beklenemez, ortamda bulunan atomlar nispeten kinetik enerjileri agisindan zayiftirlar
ve bir araya gelmek i¢in belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyarlar. Firinlama sirasinda,
kristal yapilarin gelisimi diflizyon mekanizmasi yolu ile olusur. Ostwald
topaklanmasi olarak bilinen bu teoriye gore, firinin sicakliina ve firinlanma siiresine
bagl olarak kiicliik kristaller su damlalar1 misali bir araya gelerek daha biiyiik
kristalleri meydana getirirler. Bu sekilde biiyiik olan kristaller kii¢iik olanlarin
sayesinde gelisirler. Bu durumu daha iyi anlamak i¢in oncelikle, tane olusumunu
yani ¢ekirdeklenme prensiplerini anlamak gerekir.

Parcaciklarin kiimelenme teorisi, W.Ostwald tarafindan 1900 yilinda ele alinmig
olup, ancak bundan yaklasik 40 yil 6nce ilk yayin basilabilmistir. Modern parcacik
kiimelenme teorisi ise Lifshiftz ve Slyezov [29] ve C. Wagner [30] tarafindan
modellenmis olup G. W. Greenwood [31] tarafindan model gelistirilmistir.
Gilinlimiizde ise bu teori, yalitkan matrisler iginde olusturulan nanokristallere de

uygulanabilmektedir [32]

2.4.2. Klasik Cekirdeklenme Teorisi

Volmer ve Weber tarafindan 1925°te gelistirilen ve 1983 yilinda Mondolfo
tarafindan revize edilen c¢ekirdeklenme teorisine gore, sivi igerisindeki her bir tane
yabanci bir partikiil veya g¢ekirdeklendirici tarafindan ¢ekirdeklenmeye baslatilirlar.
Bu teori ayn1 zamanda, heterojen ¢ekirdeklenme teorisi olarak da bilinmektedir ve
cekirdeklendirici ile ¢ekirdek (katilasan malzeme) arasindaki yilizey enerjisinin siire¢
igerisinde en onemli etmen oldugunu sdylemektedir [33]. Nanokristal olustugunda,
toplam serbest enerji degisimi, hacim serbest enerjisinde azalma ve yiizey serbest

enerjisinde ise bir artis gosterir. Boylece toplam serbest enerji,
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AF=4/3n3AFv+4nric (2.4)

Olarak tanimlanir. Burada 4/3 = 13, yarigapi r olan kiiresel nanokristalin hacmidir. 4
7 1r? kiiresel nanokristalin yiizey alamidir, ¢ serbest yiizey enerjisi ve Fv negatif

degisen hacim serbest enerjisidir.

Pozitif |
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Sekil2.8. Sistemin toplam serbest enerjisinin nanokristalin yaricapina bagl

degisimi

Serbest enerjideki degisiklik, nanokristalin boyutuna baghidir (Sekil 2.9). Nanokristal
cok kiigiikse, nanokristalin daha fazla biiyiimesi serbest enerjinin yiikselmesine
neden olabilecektir. Eger, nanokristal kritik ¢ekirdek yar1 ¢apindan (r*) biiyiikse,
nanokristalin boyutu arttiginda toplam enerji azalir. Olusan kati kararlidir ve
cekirdeklenme olusmustur. Artik cekirdek olarak adlandirilan kati parcasinin

biiylimesi baglar. Bu nedenle, r* kritik bir yarigaptir ve

r*=-2c/ AFv (2.5)
olarak bulunabilir. Cekirdeklenme, ancak yeterli sayidaki atom kendiliginden kati
tiretmek icin kiimelestiginde ve bu katinin c¢apr kritik captan biiyiik oldugunda

olusur. Bu durumda, kritik yarigap, toplam serbest enerji degisim egrisi lizerinde

maksimum noktaya karsilik gelir.
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2.4.3. Ostwald Topaklanmasi

Ostwald topaklanmasi, biiyiik kristallerin kiiciik kristallere oranla enerjik olarak daha
cok tercih edildiginden kendiliginden gelisen bir olaydir. Kinetik olarak birgok kiigiik
kristalin olusumu tercih edilirken (kiiciik pargaciklar daha kolay c¢ekirdek
olusturabilirler), termodinamik olarak daha biiyiik olanlar tercih edilirler. Kinetik
acidan, birgok kiiciik kristal olusumu daha kolaydir. Fakat kiiciik kristallerin ylizey
alanimnin hacmine orani biiyiik kristallerinkine gore daha fazladir. Yiizeydeki
molekiiller, icerde iyi bir sekilde diizenlenmis ve paketlenmis olanlardan enerji
bakimindan daha az kararlidir. Biiylik kristaller, daha biiylik hacim yiizey alam
orantyla daha diistik bir enerji seviyesine sahiptirler. Kii¢iik kristaller sahip olduklari
enerjilerini azaltmak isteyeceklerdir. Boylece, kiiciik kristaller biiyiik kristallere
dontigserek (biiyiik kristaller tarafindan yutularak) daha diisiik bir enerji seviyesine
ulasacaklardir. Gelisimin ilk safhalarindan sonra, gelisim durmaz [34], daha kiigiik
gruplar sistem tarafindan ylizey potansiyelini indirgemek amaciyla daha biiyiik
olanlara doniistiiriirler. Sonug olarak, gruplagsma evresi hacim orani sabit kalir. Bir
parcacigm atom kayip hizi, ya parcacik-matris ara yiiziinden transfer hizi ya da
parcaciktan matrise dogru bir difiizyon tarafindan kontrol edilir. Bu durumlarin her
ikisi de Lifshiftz-Wagner teorisine dahildir. Deneysel arastirmalardan [35,36,37,38]
uyumlu Obeklerin gelisiminin difiizyon kontrollii oldugu anlasilmistir. Lifshiftz-
Wagner teorisi [39], istatiksel bir analiz yaparak farkli bir yaklasim ortaya
cikarmaktadir. Bu teori degisik boyuttaki parcaciklarin sistemde var olduklarini goz
ontinde bulundurmaktadir. Bu teori yari-kararli-durum (quasi-steady-state) pargacik
blytiklik dagilimia, orijinal biiyiiklik dagilimindan bagimsiz olarak ulasildigini

One stirmektedir.
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Sekil2.9. Kiigiik kristallerin ylizey alaninin hacmine orani biiyiiklerinkine gore
daha fazladir.

2.5. SiO, Matris ig:erisinde Ge Nanokristal Elde Edilmesi

Aygit liretimi i¢in dielektrik bir ortamda yiliksek yogunlukta 10 nm den daha kiigiik
ayni biiyiikliikteki kuantum nokta yapilarin olusturulabilmesi 6nemli bir islemdir.
[40] Bugiine kadar birgok bilim adami oksit matris igersine kuantum noktalarin

gomiilmesini amaglamistir. Bununla ilgili farkli yontemler gelistirilmistir.

SiO; ve GeO; olusum sicakliklar1 arasindaki biiyiik farktan dolayi, Silisyum
Germanyuma oranla daha aktiftir.

Si+0, — Si0,, AG; =-805 kJ / mol 02(26)

Ge + O, — GeO,, AG, =-666 kJ / mol 02(27)

Bir SiGe filmi oksitlenebilecegi atmosfere maruz kalacak olursa, Si ve Ge ayn1 anda
SiO, ve GeO, olusturacak sekilde oksitlenmeye baglarlar. Olusum 1silarinin
farkindan dolay1 GeO,, 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.
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Si + GeO, — Si0, + Ge (2.8)

Bu sekilde artakalan SiGe ile biiyiiyen SiO, arasindaki ara ylizeyde ayrilmis Ge
atomlar1 birikir. SiO, biiylirken 6zellikle SiO, ¢evresinde artakalan SiGe alagimi
icerisindeki germanyumun kademeli bir artig1 s6z konusudur. Sonug olarak Si, SiO;
olusturacak sekilde tamamen oksitlenir. Alttas ile olusan SiO, arasindaki ara

yiizeyde Ge atomlar1 toplanir.

Bu sekilde SiOx matrisi icerisinde elde edilen kuantum nokta yapilar i¢in kuantum
hapsinden s6z etmek miimkiin olacaktir [41]. Kuantum noktalarin biiytikliikleri nano
Olcekte kiigiildiikce kuantum hapis enerjisi de daha Onemli bir hal alir. Farkh
guruplar kuantum noktalarin boyut ve geometrisine bagl olarak yiiklenme (sarj)

stirelerini incelemislerdir [42-43].

2.6. Orneklerin Uretim Asamalan

2.6.1. Silisyum Kristalin Bazi Temel Ozellikleri

Silisyum dogada bol miktarda, silikat ve silisyum dioksit (kum) bilesikleri halinde
bulunur. Saf bir silisyum kristalinin oda sicakliginda (300 K) bazi temel fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir. Silisyum dioksitin (SiO2) elektrik arkinda
rediiklenmesi ile elde edilen silisyum saf olmamasi nedeniyle, silanli (SiH4) bir
bilesige doniistiiriiliir. S1v1 olan bu bilesik, kademeli distilasyon yontemi ile ayrilir ve
silisyumu iceren kisim kendi basma veya hidrojen atmosferinde isitilarak saf
silisyuma ulagilir. Bu yontemlerle kimyasal safliga getirilen silisyum yariiletkeni
heniiz elektronik aygit yapimi igin yeterli saflikta degildir. Bu nedenle fiziksel
saflagtirma yontemi kullanilir. Bolgesel eritme adi verilen yontemde, baz1 safsizlik
maddelerinin sivi haldeki yariiletkende ¢ok daha cabuk c¢oziinmesi ger¢eginden
yaralanilarak, yariiletken istenmeyen safsizlik maddelerinden arindirilir [44]. Bu
yontemle saflastirilan yariiletken heniiz polikristal &zelligindedir. Bundan sonra

yariiletkenin tek kristal halinde biiylitiilmesi ve icine arzu edilen Ozdirenci
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saglayacak safsizlik (katki) maddelerinin katkilanmasi gerekir. Katkilanan safsizligin

cinsi yariiletkenin tipini belirler ve miktar1 (n) ise iletkenlik veya 6zdirencini (p =l/c
= 1/uq) tayin eder. Katkilanan alict atomlarn (NA) veya verici atomlarin (ND) sayist 1014 cm-
3ten kiiciikse yartiletken "diisiik katkili",1015-1016cm-3 civarinda ise "orta katkili" ve

1016 cm-3'ten biiyikkse "yiiksek katkili" yariiletken denir. Diisik katkili
yariiletkenlerde Fermi enerjisi yasak bandin artasina dogru kayar ve artan sicaklikla bu

kayma daha da artar.
Ozellikleri
Atom/cr® 5,0 10
Atom agehig: (kgimol) 23,08
Kirilma alam (Vicm) 3x10°
Kristal yvapist Elmas
Yogunlugu (gfcm?) 2,328
Diclekrik sabit: 11,5
Tletkenlik bandindaki durumlanin yogunlugue Nc (em™) 2.8 x 101%
Valans bandindaki durumlarin yoZunlugu Ny (cm3) 1,04 = 10%?
Saf tagiyic: yogunlugu ni (cm3) 1,45 = 1010
Saf szdirenc: (£2.cm) 2,3x10°
Orgi sabiti(4) 5432085
Elektronlana etkin kotlesi,m™m, my* =0,98, my*=0,19
Desgiklerin etkin kutles:;, m™*/my, oy *=0.16, me* =045
Elektron yakmnlid, y (eV) 4,05
Yasak enery: avali@ (eV) 1,12
Hareketlilig: (co?/V.5) 1500 (elektron win)
450 (desik i51n)
Erime sicaklhigi (°C) 1415
Aznnbk tagiyict yagam saresi (s) 252103
Termal iletkenlik (Wicm-°C) 1,5

Cizelge 2.1. Silisyum yariiletkeninin oda sicakligindaki (300 K) baz1 6zellikleri
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2.6.2. Kristal Temizleme

Ideale yakin bir MOS yapabilmek i¢in kullamlacak yariiletken kristalin yiizeyi ¢ok

temiz olmalidir. Ciinkii iyi temizlenmis bir yariiletken bir¢ok sayida yiizey kusurunu
ortadan kaldinir. Bu c¢alismada kullanilan kristal fabrikasyon olarak tek tarafi
parlatilmis oldugundan mekanik temizleme yapilmadi. Ancak kristal {izerindeki
organik ve agir metal kirlerini gidermek ve ylizeydeki piirtizleri ortadan kaldirmak
icin bir dizi kimyasal temizleme islemi yapildi. MOS-C fiiretilirken biiyiitiilen
yalitkan tabaka, MOS yapinin hem elektriksel hem de dielektrik 6zelliklerini oldukga
etkilemektedir. Bu nedenle Si yapraklarin iizerine homojen bir oksit tabakanin
biiyiitiilmesi en 6nemli fabrikasyon adimlarindan biridir. Bundan dolay1 iizerine oksit
biiyiitiilecek ylizey ve onun iizerine olusturulacak yalitkan tabaka son derece temiz
ve homojen olmalidir. Homojen yapiy1 elde etmek i¢in yapilan kimyasal temizleme

basamaklar1 asagidaki gibi gerceklesmistir.

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

2. 20 ml siilfiirik asit (H2SO4) ve 20 ml hidrojen peroksit (H202) karisimu igerisinde
5dakika ultrasonik olarak temizlendi. Yapilan bu iglemde yilizeyin once 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 tamami azot(N2) ile yapilmustir.

2.6.3. Yalitkan oksit tabakasimn olusturulmasi
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2.6.3.1 Plazma ile Giiglendirilmis Kimyasal Buharlastirma Sistemi
(PECVD)

Plazma ile giiclendirilmis kimyasal buharlastirma yolu ile depolama teknigi
(PECVD), Kimyasal buhar depolama tekniginden (CVD) birka¢ yonden 6ne ¢ikar.
Bunlardan bir tanesi CVD tekniginde biiyiitme sicakligi 700-900 °C arasinda
degisirken PECVD biiyiitme sicaklizi daha diisik sicakliklarda, 150 — 350 °C
arasinda kullanilabilmektedir. Plazma olusumu ile birlikte, CVD teknigindeki yiiksek
sicakliklarda calisma gereksinimini ortalama olarak diisikk sicakliklarda
saglayabilmektedir. Yiiksek biiyiitme sicakliklari altinda IC uygulamalarda bazi
malzemeler arasinda olusabilecek difiizyonlar ve benzer sorunlarin en aza
indirgenmesi saglanmis olacaktir. CVD islemi basit bir anlatimla gaz fazindaki
reaktantlarin sicak bir ylizeyde tepkimeye girip kat1 fazda istenen filmi olusturmasi
esasina dayanir. Pratikte film olusumuna yol agan kimyasal reaksiyonlar sadece
tabaka yiizeyinde degil gaz faz i¢inde de olusur. Kat1 yiizey tizerindeki reaksiyonlara
heterojen reaksiyon, gaz fazdakilere ise homojen reaksiyon adi verilir. Heterojen
reaksiyonlar yalniz sicak yiizeylerde oldugu ve yiiksek kalitede filmlerin olusmasina
neden oldugu i¢in tercih edilmektedirler. Yiizey tepkimeleri ise sicakliga iistel olarak

baglidir ve asagidaki formiille modellenebilir.

R =r,e %" (diisiik sicaklik)

Plazma biriktirme sistemi ise ana hatlariyla, igerisinde plazmanin elde edildigi
reaktor, birbirine paralel, disk seklinde, iki elektrot, gazlarin bilesenlerine ayrilmasi
i¢in radyo frekansh gerilim uygulayan RF jeneratorii, reaktore kontrollii bir sekilde
gaz akisini saglayan igne vana, akis 6lger ve diizenleyicilerin oldugu gaz girisleri ile
cikistaki mekanik vakum pompasindan olusmaktadir. Paralel iki elektrot arasina
dogru akim (DC) uygulanarak elektrik alanin katkistyla elektrotlar arasinda bir kag
pF degerinde bir kapasitans olusur ve RF sinyali buraya uygulanir. Gazlar anot-katot
arasina gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot arasinda olusmasi
saglanmaktadir. Bu plazma olusmasi istenilen kaplamanin cinsine gore ortamda
bulunan SiH,4, GeHs, N,O gibi gerekli bulunan gazlari bilesenlerine ayirir ve alttas

tizerinde ince bir film tabakas1 halinde kaplanmasin1 saglar.
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PECVD reaksiyonlari ¢izelge 2.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Plazma ile giiglendirilmis kimyasal buharlastirma reaksiyonlar1 [45].

Elektron nétur

Uyarma e +A o A¥+e
Ayrigma e tAB -5 A+B+e
Elektron baglanma e +A o A +2¢
Ayirarak baglanma e +AB 5 A" +B+2¢

Elektron iyon

Yeniden birlegtirme e+A 5 A

Ayirarak yeniden birlegtirme e TAB-> A +B

Yari kararli garpigma A¥+G G+ A+e
lyon nétr A+BC - A'B+(C
Yiizey reaksiyonlari AB - A (film) + B

A"+ (B (film) » A" C (film) + B (film)
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(~)
Ny —————
/ =1
- - —F— SiH,
=l B
—2— N.O
—¥— GeH,
o APC v
— WVana
O ¥ :
S1calkhl: Q
FKontrol Edica
Eaba
FPompa

Sekil 2.10. Plazma Destekli Kimyasal Buharlastirma yontemiyle numunelerin

hazirlandig1 sistemin sematik gdsterimi.

Baslangic olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan ortamda
bulunan gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede gaz ortamindan ayrilan
baz1 gaz molekiillerin iyonize olmasina 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 Silan gazi i¢in sekillendirecek olursak;

e +SiH; —» SiH, + H, + €
— SiHz; +H + ¢
— Si+2H, + €

(2.9)

Eger biiylitme sirasindaki ortam basinct 0,1 Torr civarinda ise elektronlarin ve
molekiillerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacagindan carpigmalarin sayisi
azalacaktir. Bu azalma gaz molekiillerin iyonizasyon oraninin da azalmasini yol
acacaktir. Diger bir taraftan basing 5 Torr ya da daha fazla segilirse molekiillerin

carpisma oranlar1 artacak ve plazma yeniden kararsiz bir degisime maruz kalacaktir.
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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 yapilarin iizerinde olusan farkli etkiler ile ilgili ¢alismalar
bulmak miimkiin olmaktadir. Plazma elektronlarin, iyonlarin radikallerin
(¢iftlenmemis elektronlu atom veya molekiiller) birbirleri arasinda etkilesmeleri
saglamak acisindan kullanilan etkili bir kimyasal ortamdir. Ozellikle 1970 ’lerden
sonra, RF yardimi ile plazma olusturma siklikla kullanilmaya baslanmis olup, bu
yontemle yiiksek teknoloji gereksinimi duyulan 6zellikle biiyiik boyutlu elektronik
devrelerde, ince film iiretimi ve inceltme yontemlerinde ¢gogunlukla kullanilmaktadir.
RF, diger plazma tiirlerinden biiylik boyutlarda uygulanabilir olmasi1 sebebiyle 6ne
¢ikmaktadir [46].

PECVD sisteminde biiyiitiilen ince filmlerin yapisi Sekil 2.12.de gdosterilmistir.

Ornekler biiyiitiilme isleminden sonra yiiksek sicaklik firminda tavlanmistir.

AlKapi

]
AlKapi 0000000
P _>35n0mSi0,:Ge <«

0000000 0000000
Il—— > 5nmSiN, <« |[——

Si (alttas) Si (alttas)

Tek Kathh MOS-C Uc Katli MOS-C

Sekil.2.11. Hazirlanan 6rnekler
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2.7. Ol¢iim Teknikleri

2.7.1.Mikro-Raman Spektroskopisi

Nanokristallerin gézlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki parcaciklarin 6l¢timiindeki
zorluklar sebebiyle 6nemli bir konudur. Gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) gibi
gozlem teknikleri, detayli bir gézlem igin, yiiksek ¢oziiniirliik kapasitesine sahip
olmalar1 gerekir. Yaygin bir karakterizasyon teknigi olan PL, kuvantumsal boyut
etkisini yansitmak yerine daha ziyade matris i¢indeki kusurlar gibi diger 1s1ma
merkezlerinden kaynaklanabilecegi i¢in bazi durumlarda kesin sonu¢ vermez. [47]
Raman spektroskopisi, kati kimyasal yapilarin analizinde giiglii ve tahribatsiz bir
tekniktir. Esasinda, Ge-Ge baglar1 i¢in parmak izi kanit1 saglar ve boylelikle Si0; gibi

bir matrisin i¢indeki Ge nanokristallerin olusumu kolaylikla gozlenebilir.

[k olarak 1927 yilinda Sir C.V. Raman tarafindan organik bilesenleri ve ¢ozeltileri
tanimlamak i¢in tasarlanmis olup, bu teknik ile l¢iimler, malzemeye zarar vermeden
yapilabilmektedir. Raman spektroskopi teknigi maddelerin kendilerine 6zel
titresimlerinin  tespiti  yolu ile malzeme karakterizasyon teknigi olarak
kullanilmaktadir. 1970 ‘lerden bu yana ise yariletken c¢aligmalarinda siklikla

kullanilmaya baglanmistir.

Monokromatik bir 151k demeti malzeme iizerine gonderildigi zaman malzeme
lizerinde meydana gelen sacilmalarin ¢ogunlugu fotonlarin elastik olarak sacilmasi
beklendiginden elastik olarak gergeklesmektedir, elastik sagilmalarda atomlar ve
molekiiller arasinda bir enerji degisimi olmaz dolayisiyla da gonderdigimiz 151k aym
dalga boyunda sagilir. Bununla birlikte bazi durumlarda bu sacilmalara ¢ok daha
zayif siddetlerde (gelen 1stkoc10°) [48] elastik olmayan sagilmalar da eslik
edebilmektedir. Monokromatik 151k ile sacilan 151k arasindaki enerji farki
incelendiginde elastik olmayan sag¢ilma igeriginin maddeden maddeye gore degistigi

tespit edilmistir. [49-50]
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Eayleigh

Sactlmas v
Gelen Malzeme /
@] Geren Isik
(@lNe]
—> o O #
o000 w-vr

Stolkees Kaymast

Eaman
Sacilmas

T
Stokes Olmayan Eayma

Sekil 2.12. Raman sa¢ilmasi i¢in sematik gésterim

Cizelge 2.3. Raman spektroskopisinde kullanilan terimler

Stokes Sac¢ilmasi Stokes Olmayan Raman Sac¢ilmasi
ha, = hw, —hw, hw, = hw; +Aw,
nkg = nk; —hk, 7k, =k, + 7k,

o, frekans, k, sacilan fotonun dalga | w, frekans, k, sacilan fotonun

vektorii dalga vektorii

w, frekans, k; gelen fotonun dalga vektorii

w, frekans, k, vektorel fonon dalgas

Yayimlanan Isigin Siddeti

I oc |eI Reg |2 seklinde verilir. e, gelen 151n1n polarizasyonu

€s sagilan 1g1nin polarizasyonu, R raman tensorii olarak belirtilmektedir.
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L J N, | Ng —_— Mg
SU SI:I SI:I
) -
Rayleigh Sacilmas Stokes Raman Stokes Olmayan Eaman
Sacilmas: Sacilmasi

Sekil2.13. Raman sagilmalarinin sematik gosterimi

Malzeme ile 151k arasindaki Raman etkilesimlerinden kaynaklanan carpismay1
aciklayabilmek i¢in {i¢ olast durumdan s6z edebiliriz.

1. Eger carpisma elastik ise (1 numara), carpismadan sonra fotonun enerjisi
degismez. Elastik olarak gergeklesen bu etkilesmeler Rayleigh sagilmalari olarak
bilinirler. Bu sagilmalarda gelen foton ile sagilan foton arasindaki enerji farki tam
olarak molekiiler iki titresim seviyesi arasindaki enerjiye esittir. Molekiil ile foton
arasindaki elasttk olmayan carpigmalar ise Raman sagilmalar1 olarak

adlandirilmaktadir.

2. Eger titresim enerjisi ¢arpigsmadan sonra artiyor ise, sagilan fotonun enerjisi de
ayn1 miktarda azaliyor demektir, bu ylizden sagilan 151k gelen 1s1iktan biiyiik dalga
boylarinda gozlemlenebilirler (2 numara). Bu sacilma Stokes kaymasi olarak

adlandirilir. Sagilma islemlerinde momentum ve enerji korunmaktadir.

3. Eger titresim enerjisi ¢arpismadan sonra azaliyor ise, sacgilan fotonun enerjisi de
aynt miktarda artiyor demektir bu yiizden sacilan 151k gelen 1siktan kisa dalga
boylarinda gozlenebilirler (3 numara). Bu olay ise Stokes olmayan kayma olarak

adlandirilir. Boyle bir sagilma sadece molekiiliin titresim modlarinda bulundugu
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durumlar icin gegerlidir yani daha onceden bu molekiilliin baska bir kaynak

tarafindan uyarilmalar1 gerekmektedir.

Raman spektrumunun One ¢ikan artilari ve eksileri olarak kisaca sunlar

gosterilebilir:,

e Farkli se¢cim kuralar kullanilarak tamamlayici bilgilere sahip olunabilinir.

o Kolaylikla uygulanabilir

o Ogzellikle bir 6rnek hazirlama metodu bulunmamasi

e Biiylik bir ¢alisma bdolgesine sahip olmasi nedeniyle bir¢ok materyallerin
deneyleri ayni1 diizenek iizerinden yapilabilmektedir.

o Diisiik sinyal siddeti (10®x Io)

e Ornegin bazi durumlarda 1s1mas1 / kirliliklerin spektruma katilmasi veya

spektrumu engellemesi

2.7.1.1. Raman Siddeti

Raman bant siddeti Placzek tarafindan teorik olarak Esitlik 2.10 ‘da gosterilmistir.
Bu teori de siddet asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

| = cte (VO-i-Vmax)4 NIO

Vmax '1_ e(*hvmax/ksT)

[45()? +13(a*)?] (2.10)

Formiilden de anlagilacagi lizere Raman siddeti su parametrelere bagimlidir:

vo: Kullanilan lazerin dalga boyu, biiylik dalga boylar diisiik siddette kisa dalga
boylar1 ise yiiksek 1s1ma siddeti sonucunu dogurmaktadir. Yine de bazi deney
diizeneklerinde Ol¢limii yapilan orneklere de bagimli kalmak iizere liiminesans

etkisini en aza indirebilmek i¢in yliksek dalga boylari tercih edilebilmektedir.
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1. N: Raman aktif malzemelerin lazer 1511 tarafindan aydinlatildigi bolge miktarini
gostermektedir.

2. lp: Kullanilan lazer giicli, teorik olarak eger lazer siddeti 50 mW yerine 100 mW
kullanilacak olursa Raman siddeti de iki katina ¢ikacaktir.

3. T: Sicakligi temsil etmektedir ve sicaklikla olan bagmti Boltzman
denklemlerinden anlagilabilinir.

4. o": molekiiliiniin kutuplanabilirligi. Onemli bir etkide malzemenin polarizasyona

olan baghligidir.

2.7.1.2. Raman Se¢im Kurallari

Se¢im kurallar1 ile bir molekiiliin simetrilerinden yararlanilarak sahip oldugu
polarizasyon titresim frekansina yani Raman modlariin aktif olup olmayacagina
karar verilebilinir. Etkilesmeler sirasinda elektronik temel seviyelerinde molekiil ile
foton arasinda toplam acisal momentum korunmaktadir ancak sadece 6zel gecislere
izin verilmektedir.

Polarizasyona bagimli Raman spektrumlarinda simetrik olmayan molekiil titresimleri

yasaklandirilmistir. Bu kural karsilikli digslama kurali olarak da bilinmektedir.
Eger bir molekiiliin normal salinimlarda polarizabilitisi degisiyor ise salinimlar

sirasindaki Raman aktif bant siddeti lgaman polarizabilitiye bagli oldugundan bunu

Raman aktif salinimlarindan tespit edebiliriz:

2
IRaman o [a_a]
& Jy (2.11)

Raman spektroskopisinde hacimli yariiletkenler se¢im kurallarina, momentumun

korunumu sebebiyle bagl kalmaktadirlar.

Raman se¢im kurallar1 kullanilarak fonon frekanslarindan malzeme hakkinda

elektron diizeylerinin enerjileri ve elektron fonon etlilesmeleri, tasiyici
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konsantrasyonu, kirlilik icerik kompozisyonu, kristal yapisi, kristal salinimlari,
sicaklik ve mekanik zor tespiti yapilabilmektedir [51]

Sagilan 151810 siddeti;

@~ (v, v, Ene ke (2.12)

Cizelge 2.4. Raman secim kurallar1 i¢in enine boyuna akustik ve optik fonon modlari
ve izin geometrilerin gosterimi

Fonon Geometri
LA z(X,X)-z,
z(x',x)-z
LO z(x,y)-z,
2(x"y)-z,
y (X' x)-y’
TO y (x,2)-y

Burada vey uyaran lazer frekansi E, lazerin giicli (37) o(vex) terimi kutuplanabilirlik,

n; durum yogunlugu, e /%'

Boltzmann faktorii (37) olarak belirtilmektedir. Stokes
kaymalar1  genellikle anti-Stokes sac¢ilmalarindan daha  yliksek siddette
gerceklesmektedirler, ancak Stokes olmayan sagilmalar, Stokes sagilmalarindan artan
sicaklikla birlikte temel seviyeden uyarilmis seviyelere ¢ikarken sacilmalar arasinda
daha yiiksek yiizdeye sahip olmaktadir. Monokromatik 1s181n elektrik alani:

E = E, cos(2zv,,t) (2.13)

Eo dalga genisligi. Lazer ile molekiil arasindaki elektrik alan altindaki etkilesmeler

dipol moment(m) olusumuna neden olurlar.

m = aE = aE, cos(27v,t) (2.14)

o malzemenin bir sabiti olup molekiiler bant kutuplanabilirligi olarak

adlandirilmaktadir. Eger kutuplanabilirlik bant igerisindeki atomlar ile ¢ekirdek
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arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak degisiyor ise bu durumda bu molekiillere

Raman aktif molekiileri ad1 verilir. Kutuplanabilirlik fonksiyonu

a=a+(r-r, ‘2—‘:) (2.15)

olarak verilmektedir, burada a, kutuplanabilirlik, yiik merkezleri arasindaki uzaklik
leq ve r yiik merkezlerinin ayrilma uzakligi. Yik merkezlerinin ayrilma uzaklig

frekansa vy ‘ye baghdir:
r—rg =r,cos(2zv t) (2.16)

I'm ylik merkezleri arasindaki en fazla uzaklik olarak kabul edip denklemi

diizenleyecek olursak:

a=aoa,+r, cos(Zm/Vt)aa—? (2.17)

Dipol momentin etkisi yok sayilirsa
m = ok, cos(2zvt) + E,r., (cos(2zv 1) aa—aCOS(Zm/ext) (2.18)
r

Kosiniis fonksiyonun ag¢ilim1 kullanilacak olursa

COS X.COS Yy = (Cos(X+ y) +cos(x—Yy))/2,

m = o, cos(27v, t) + (Eo—znnaa—‘;‘ (cos(27(v,, —v,)t) + (E°—2rm%—‘j (cos(2z(v,, +v,)t)

(2.19)

bulunacaktir. Bu formiilde ilk terim uyarilma dalga boyu ile aym frekansa sahip
olmasi ile birlikte Rayleigh sacilmalarmi temsil etmektedir. Ikinci terim Stokes
sagilmalarint {iglincli terim ise Stokes olmayan sagilmalarini temsil etmektedir.

Formiilden de goriilecegi lizere Raman sagilmalar1 lazer frekansindan bagimsiztir.

[52]
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2.7.1.3. Raman Deney Diizenegi

Raman deney diizenegi, Ar iyon lazeri toplayict ve odaklayici optik monokromatdr
bilgisayar, dedektor ve bunlarin bagli olduklari elektronikten olugmaktadir. Sekil
2.15. ‘den de goriilecegi tlizere Ar lazerinden gelen 151 6rnek aynalar ve mercekler
vasitiyla lzerine diisiirilmiis ve buradan sagilan 151k monokromator iizerine
odaklandirilmigtir. Odaklayicit mercek ornegin 1sinmasini engellemek igin silindirik

olarak secilmistir.

Ar+ Lazer I %

PC
@ Toplayia
Dilzene
PTj
Cift (Double) Ornek

Monokromator

Sekil 2.14. Raman spektroskobisi i¢in kullanilan deneysel diizenegin gosterimi

2.7.1.3.1. Monokromator

Deneylerimizde yiiksek ¢oziiniirliige sahip Jobin Yvon (JY) U1000 marka Czerny-
Turney tip monokromator kullandik. Monokromatorler gelen 1s181n dalga boyunu
istenilen bir dalga boyuna ayarlayabilirler, bu ise sac¢ilma, sogurulma ve benzer
degisik dalga boyutlarinda 1s1ma miktarin1 tespit edilmesine ihtiya¢ duyulan

uygulamalarda vazgecilmez bir diizenek olmasini saglamaktadir. Basit olarak
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monokromatorler mekanik bir diizenege bagli kirmmim 1zgarasi ve aynalardan
olusmaktadirlar. Istenilen dalga boyundaki 15131 dedektore iletebilmesi dzelligi ile
malzemelerin yapisal karakterizasyonu i¢in parmak izi niteligi tastyan Raman ve
Fotolliminesans gibi deneyler i¢in ayrilmaz bir biitlin haline gelmistir.

Genel olarak Cizelge 2.5’ te kullanmis oldugumuz monokromatdriin teknik

ozellikleri verilmektedir.

Cizelge 2.5. Jobin Yvon (JY) U1000 monokromatériin teknik 6zellikleri

Odaksal Uzaklhk: 1 metre

Acikhik (Aperture): f/8

Coziiniirliik: 579.1 nm de 0.15 cm™
Dogruluk: 5000 cm™ ‘de 1 cm™ sapma
Tekrarlanabilirlik (Reproducibility): 0.1cm™

Calisma Bolgesi: 320 ile 910 nm arasi
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Sekil 2.15. Monokromatoriin sematik gosterimi.

2.7.2. X-Isim1 Dagilimi Spektroskopisi (EDAX)

X-1s11 dagilim analiz dedektorii, gecirmeli elektron mikroskop (TEM)  unda ya da
taramali elektron mikroskop (SEM) ‘ unda bulunmaktadir. Orneklere gonderilen
Elektron demeti, orneklerdeki elementlerin atomlarindaki, elektronlar1 uyararak bir
ist enerji seviyelerine c¢ikarir. Uyarilan elektronlar eski enerji diizeylerine inerken
aradaki enerji farki yiiziinden X-1s1n1 salinimi gergeklesir. Bu X-1sinlar1 karakteristik
ozellik tasimaktadir. Cikan X-1sinlar1 incelenerek malzemeyi olusturan elementler ve

elementlerin yapidaki oranlar1 hakkinda bilgilere ulagilir.

2.7.3. X-1s1m1 Kirmminm Spektroskopisi (XRD)

X-151m1 dikraksiyonu nano yapilart analiz etmek i¢in Onemli bir spektroskopi
teknigidir. Bu yontem kullanilarak malzemenin, kristal yapisi, orgii parametresi,
yapinin toplam stresi, kristal boyutu gibi 6zelliklerine ulasilabilinir. Bu spektroskopi
yontemi kullanilirken sisteme entegre edilmis XRD dikraktometresinden yararlanilir.
Bu difraktometre numunelere gonderilen Cu Ka (1.5418°A) 1smnmin difraksiyona
ugramis kisimlariin inceleyerek, kristal diizlemlerini belirler. Difraktometrenin

belirledigi diizlem verileri (hkl) kullanilarak nanokristal Germanyum ve Silikon-
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Germanyum yapilarinin  Orgii  parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanabilir:

O = arcsin(m”‘zl—i‘h“) (2.20)
Nhia = Vh2 + h2+12 (2.21)

nur; Bragg piki, h,k,1 bahsi gegen diizlemlerin miller indisleri, a 6rgii parametresi,
On Bragg acisi, and Ay, de kullanilan X-1sinmnin dalgaboyudur. Bragg piklerini
6lgmek icin, 6 agisinin (x-151nin gelme acis1) belirli bir aralikta degistirilir. Bu
sirada 20 acisindaki dedektdrde sistemle ayni yonde hareket eder. Boylece numune

taranmis olur. Cihazin geometrisi Sekil 2.16° te gosterilmistir.

X-151n1 Kaynagi X-151m dedektorii

Sekil2.16. XRD spektrometresinin sematik gosterimi

Bulunan degisik orgii parametreleri nanokristal Orgii parametreleridir. Bu orgii
uzakligr silikonun yogun fazina yakin olsa da farkliliklar: vardir. Bu farklilik miktari

kullanilarak nanokristallerdeki stres miktar1 hesaplanabilir.

Aa

(2.22)

Abulk
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Aa bulk’ m (yogun faz) kristalin 6rgii parametresi ile nanokristalin 6rgili parametresi

arasindaki farktir.

X-1sinin da elde edilen bilgilerden yararlanilarak, Ortalama nanokristal boyutu
bilgisine de ulagilabilinir. Bragg piklerinin genislikleri Scherrer formiillerinde

yerlerine konulur ve nanokristallerin ortalama boyutlar1 hesaplanir [53].

p=-X2 (2.23)

" Bcose

A, x-1s1inin dalga boyu (0.15418 nm), 6 Bragg agisi, B=EFWHM (maksimum pikteki
genislik), K = 1.2090 ve sabittir. [54]

2.7.4. Elektriksel Karakterizasyon Olciimleri

C-V olgtimleri Hp 4284A LCR metre ile alinmistir. I-V ve TLM ol¢limleri ise
Agilent 4200 ile alinmustir.
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3.BULGULAR

3.1. Karakterizasyon Ol¢iimleri

3.1.1. Enerji Dagilimi Spektroskopisi (EDAX) Analizleri

EDAX analizleri, tek katli (Sekil 3.1.) ve {i¢ katli (Sekil 3.2.) MOS-C 6rneklere kus
bakisi bakilarak, JEOL Taramali Elektron Mikroskobuna (SEM) bagli EDX
dedektdrii kullanilarak yapilmistir. Uretilen 6rneklerde segilen belli bir bdlgede

analiz yapilirak gercek element degerlerine ulagilmistir.

EDAX analizlerinden yapilan kuantum analiz hesaplar1 sonucunda ortaya g¢ikan

elementlerin kiitle oranlar1 (% wt) cizelge 3.1.de verilmistir.

cpsl/eV

0.9
0.8-3
0.7
0.6
051
0.3+
0.2

0.1+

0.0-

| i

0.5 1.0

15
keV

2.0

Sekil 3.1. Tek kath MOS-C
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cpsleV

0'70t
0.60-:
0.50-:
0.40-:
0.30-:

0.20

0.10

e

0.00—
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2
keV

Sekil 3.2. Ug katli MOS-C

Cizelge 3.1. Elementlerin yapidaki kiitlece (% wt) oranlari.

Element . "
Germanyum Silikon Oksijen
Katman Sayist
Tek Katli % 5,25 % 62,21 % 31,12
Uc Kath % 5,37 % 63,05 % 30,18

Biiyiitillen orneklerin ayni bdlgelerinde yapilan analizlerde elementlerin yapi
icerisinde ki ylizeysel oranlarmin ¢ok fazla degismedigi Ol¢iilmistiir. Boylece

biiyiitiilen drneklerin homojen oldugu anlasilmaktadir.
3.1.2. Raman Analizleri

Silikon alttasin 300 deki pikinden dolay1 raman ornekleri tek kristal quartz {izerine

biiyiitiilmiistiir. Quartzlar biiylitme sartlarinin ayni olmasimi saglamak i¢in, MOS-C
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yapilitken PECVD c¢emberinin igerisine konularak biiyiitiilmistiir. Ayn1 sekilde
tavlama islemleri de ayn1 anda yapilmistir.

Biitiin piklere lorentzian uyarlamasi yapilarak pik pozisyonlar1 ve genislikleri
bulunmustur. Pik genisliklerine bakilarak biiyiitiilen iki farkli 6rnekteki nanokristal
biiytiklikkleri kontrol edilmistir. Pik pozisyonlarini inceledigimizde ise tek kristal
Germanyumun, Raman pikinden sagda c¢ikmistir. Bu sistemdeki kristallerin stres
altinda olduklarin1 gostermektedir..

Raman grafiklerinde 300 cm™ de goriilen pik, Ge nano kristallerinin pikidir. Tek
katli MOS-C deki Ge piki Sekil 3.3. deki gibi ve ii¢ katlh MOS-C deki Ge pikide
Sekil 3.4. deki gibidir.

22000

20000 N 150 sccm
900°C

18000 - 15 dk

16000
14000 |-
12000

i - 304.3
10000

Siddet (k.b.)

8000 |-
6000 |-
4000 +

2000

A 1 A 1 L | A ] A ] .
270 280 290 300 310 320 330

Dalga Sayisi (cm'1)

Sekil 3.3. Tek katli MOS-C 6rneginin raman grafigi
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Sekil 3.4. Ug katli MOS-C drneginin raman grafigi

3.2. Elektriksel Olciimler

3.2.1. Kapasitans-Gerilim (C-V) Ol¢iimleri

Alttas temizleme isleminden sonra Si, deneme-yanilma yoluyla elde ettigimiz
yalitkanligini yitirmedigi minimum kalinlik olan 5 nm SiN ile kaplanmis ve daha
sonra bu yapinin kapasitans-voltaj 6l¢iimii alinmigtir. Alinan bu 6lgiimlerde histerisis
gozlemlenmemistir. (Sekil 3.5.) Bu yapmin kaliteli oldugunun ve sarz tutmadiginin
bir gdstergesidir.

Olgiilen kapasitans-voltaj egrilerinde gdzlenen histerisislerden, sarj tutma kapasitesi
yiiksek olan tek katlit MOS-C ‘ nin biiyiitme parametreleri referans alinarak, ii¢ katl
MOS-C yap1 elde edilmistir. Biiyilitmiis oldugumuz tek katli ve ii¢ katli MOS-C
orneklerinin kapasitans-voltaj (C-V) egrileri Olgiilmiis, Sekil 3.6.ve Sekil 3.7.
degoziiktiigii gibi iki yapinin histerisislerinin farkli oldugu gézlemlenmistir. Bu
farkliliklar bize MOS-C lerde katman sayisi arttikga sarj tutma Ozelliklerinin
degistigini gostermektedir.

Orneklerin kapasitans-voltaj dlgiimleri oda sicakliginda alinmistir. Genel olarak [-

8V, 0V] arasinda, 0.01V/s hizda taranmislardir. Bahsi gecen voltaj degerleri farkli
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denemeler sonucunda bulunmustur. Biyiitilen 6rnekler -10V’

a

kadar

dayanmaktadir. 10V ge¢ildigi zaman yalitkan tabakalar (SizN4 ve SiO,) iletken hale

gecmektedir.
2,50E-009
LY e —m—-3'ten 0'a 1Mhz , 50mV
2,00E-009 |- e |-® 0dan-3e
\l
\
B\
L 1 50E-009 } .
Z \
g .
2 \
g 1,00E-009 |
g \
5,00E-010 |- ‘\l:.
L2 T
0,00E+000 U S —
-3,0 25 2,0 1,5 -1,0 0,5 0,0
Gerilim (V)

Sekil 3.5.5 nm nitrat kapli 6rnegin C-V grafigi

Teorik olarak histerisis hesaplama:

Anc Eoxtne
AVpp = — (tcox + 2 )
ox Ege

AVrg: Histerisis farki

Qnc: Nanokristal yiikii

Eox: Oksit tabakasinin dielektriksel gegirgenlik katsaysi

teox: Kontrol oksidin kalinligt

tnc- Nanokristalli tabakanin kalinligt

£ge: Nanokristalli tabakanin dielektriksel gecirgenlik katsayisi
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Sekil 3.6.Tek Katli MOS-C C-V egrisi
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Sekil 3.7.U¢ Katli MOS-C C-V egrisi
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3.2.2. Akim-Gerilim (1-V) Ol¢iimleri

C-V olgtimlerinde yapildig1 gibi oncelikle Silikon-nitrat (Sekil 3.8.) ve 6rneginin I-V
egrisi alinmistir. Nitrat katmanini1 I-V grafigini inceledigimizde kacak akim miktar
diisiik oldugundan katmanin kaliteli oldugunu soyleyebiliriz.SisNs kapli 6rnek
disindaki orneklerin hepsi -10V, 10V arasinda, 0.05V/s hizla taranmistir. Katman
sayilarina gore tek ve ii¢ kathh MOS-C’ lere ait 1.V grafikleriSekil 3.9. ve Sekil
3.10.da gosterilmistir. Grafiklerde hol tiinellemesi olayr gorilmektedir. I1-V
grafiklerinde ani diisiisler tiinelleme oldugunun gostergesidir. Katman sayisi arttikca

kacak akim miktarinin diistiigii gdzlenmistir.

1E-6 | 5 nm Si3N4

e "l‘
>
: | 3 7
5 » f
E= 3 '.. ._-:
C [
2 [ =
o) L " ]
> [ L .
< g
1E-8 | [ ]
. .
1 1 1 1 1
1,0 0,5 0,0 0,5 1,0
Gerilim (V)

Sekil 3.8. 5 nm SizNy4 kapli 6rnegin I-V grafigi

43



1E4 |
- Tek Katli
165 |
e i Hol Tunellemesi
< 1E6L /,4
S - [
E 1E-7 3 1/ \i
= E | )
> : N
o n
> - ]
E 1E8L :
: .
[ nf
169 L "
I T I ! I ! I ! I
-10 -5 0 5 10
Gerilim (V)
Sekil 3.9. Tek katli MOS-C 6rneginin [-V grafigi
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Sekil 3.10.Ug katli MOS-C 6rneginin I-V grafigi
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde nanokristalli MOS-C kapasitorlerinin tek katli ve li¢ katli dielektrik yapiya
sahip olmasmin uygulamasi incelenmistir. Numuneler biiyiitiilirken, Ge erime
sicakligi dikkate alinarak farkli sicakliklarda tavlanmistir. PECVD’ de oksit
tabakalar biyiitiliirken farkli GeHsgaz akis oranlariyla nanokristal olusumun
biiylitme parametreleri kalibre edilmistir. Raman ve XRD analizleri sonucunda kisa
siire yiiksek sicaklik ya da uzun siire diisiik sicakligin, nanokristal olusumu i¢in ideal
oldugu, gaz akis miktarlarinin degismesiyle de nanokristal boyutlarin degistigi
gozlemlenmistir [55-56]. Biiylitme parametreleri kalibre edildikten sonra Metal-
Oksit-Yariiletken-Kapasitér ( MOS-C ) numuneleri biiyttiilmistiir [57].Tek kath ve
ti¢ katli ayni parametrelerle biiyiitillen MOS-C ler cihaz haline getirildikten sonra,
omik kontak direncini 6lgmek i¢in Gegirgen Cizgi Metodu (TLM), Nanokristalli
yapmin sarj kapasitesini 6l¢mek i¢in Kapasitans-Gerilim (C-V), kagak akim
miktarini 6l¢gmek i¢in ise Akim-Gerilim (I-V) 6l¢timleri alinmagtir.

Kapasitans-Gerilim egrilerindeki histerisislere  bakildiginda ii¢ kath

numunenin tek katli numuneye gore daha iyi sarj tuttugu gézlemlenmistir.
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