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OZET

COK KATLI Ge, SiGe NANOKRISTAL OLUSUMU VE NANOKRISTALLI
METAL OKSIT YARIILETKEN KAPASITOR UYGULAMASI

AKYAZI, Bektas
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Prof. Dr. Sedat AGAN
Ocak 2011, 56 sayfa

SiGeO igeren bir yap1 yliksek sicaklikta tavlandiginda Ge atomlari bu yapidan
ayrilirlar ve sistemde bir yandan olusmaya devam eden SiOy igerisinde bir araya
gelerek kristal yapiy1r olustururlar. Bu tez de bu fikirden yararlanilarak nanokristal
olusturulmustur. Farkli gaz akis miktarlar, tavlama sicakliklar1 ve stireleri
kullanilarak Ge naokristal olusumundaki degisimler gozlemlenmistir. (1,2) Amorf
ince filmler Plazma ile Zenginlestirilmis Kimyasal Buhar Depolama (PECVD)
teknigi ile biyitilmiistiir. Ardindan yiiksek sicaklik firmninda tavlanarak
nanokristaller elde edilmistir. Olusturulan kristallerin kristallenme 6zellikleri, Raman
Spektroskopisi kullanilarak kontrol edilmistir. Nanokristal boyutlar1 X-151n1 Kirinimi
(XRD) ile gozlemlenmistir. Malzeme kompozisyonu ise Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) iizerinde bulunan X-isin1 Dagilimi Spektoroskopisi (EDAX)

dedektorii ile ortaya konulmustur.

Metal Oksit Yariiletken Kapasitor’ iin oksit tabakasina gomiilmiis nanokristallerin
tiretilme amaci; Ge kuantum noktalarinin sarj tutma Ozellikleri incelemektir.
Nanokrsitallerin sarj olduklar1 akim-gerilim (I-V) egrilerindeki ani artiglarla
gozlemlenmistir. Ayrica sarj kapasiteleri de kapasitans-gerilim (C-V) egrilerindeki
histerisislerde gozlemlenmistir. Histerislerdeki en fazla kayma 0,52 V olarak
bulunmustur. Omik kontak direnci ise Gegirgen Cizgi Methodu (TLM) kullanilarak

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

FABRICATION OF MULTILAYER Ge, SiGe NANOCRYSTALS AND IT” S
APPLICATION IN DOT MOS CAPACITOR

AKYAZI, Bektas
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics, MS. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sedat AGAN
January 2011, 56 pages

When a SiGeO structure annealed at high temperature, Ge atoms segregate from the
structure and pile up at the oxide/substrate interface. In this thesis, this idea has been
used to grow nanocrystals. Different gas flow rates, annealing temperatures and
times were used for understanding the nanostructures’ characteristics. Amorphous
thin films were grown by Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition (PECVD)

system. Then, films are annealed at the high temperature furnace. The crystallinity of
Ge nanodots have been checked with Raman spectroscopy. X-ray diffraction (XRD)
has been used to observe the size of the nanostructures. Composition of the elements
of the structures were analysised by Scanning Electron Microscopy (SEM) which has

a got an Energy-dispersive X-ray (EDAX) dedector.

The Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) Capacitors (MOS-Cs) with Genanocrystals
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. This
was ascribed to the transient current of hole charging from p-type Si substrate. In
addition, the hysteresis phenomenon has also been observed in C-V measurement.
This indicated that the charge storage effect resulted from the formed Ge
nanocrystals. The highest obtainable memory window with multilayer Ge
nanocrystals was 0,52 V. The resisstant of the ohmic contact has been measured by

Transmission Line Method (TLM).
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1. GIRIS

1.1. Genel Bakis

Nano-dlgek seviyesinde malzemelerin Ozellikleri makroskobik oOl¢ekten tamamen
farkli olup nano-6l¢ege dogru yaklasildik¢a bir¢cok 6zel ve yararl 6zellikler ortaya
cikmaktadir. Ornegin, iletim dzellikleri (momentum, enerji ve kiitle) artik siirekli
degil, kesikli olarak tarif edilmektedir. Benzer sekilde, optik, elektronik, manyetik ve
kimyasal davranislar artik klasik degil kuvantumlu tanimlanmaktadir. Azalan
boyutlar ile birlikte parcaciklar i¢in artik klasik fizigin yaklasimlar1 gecersiz
kalmakta ve pargaciklarin 6zelliklerini belirleyen kuvantum fizigi teorileri baskin
cikmaktadir. Nano parcaciklarin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri ayn1 maddenin biiytlik
pargalarinda farklilik gosterir. Farklilik gosteren bu o6zellikler renk, ¢oziiniirliiliik,
madde mukavemeti, mobilite, kimyasal reaksiyonlar ve biyolojik aktivitelerdir.
Yariiletkenlerde elektronun ve desigin (hole) dalga boylar1 A, ,A; , eksiton Bohr
yaricap1 ag , Orgii sabiti a; den epeyce biiyliktiir. Dolayisiyla bir, iki ya da ii¢ boyutta
Ae , Ay ve ap den karsilastirilabilir derecede kiiciik fakat ap den biiyiik parcaciklar
yapmak miimkiindiir. Modern teknolojinin avantajlartyla diisiik boyutlu parcaciklar
yapmak miimkiindiir. Si ve Ge yapilarin daha fazla ilgi ¢ekmesi tasiyic1 dalga
fonksiyonu iizerindeki hapis etkisindendir. Bu etki nano pargacigin cap1
eksiton(elektron — desik ¢ifti) Bohr yaricapindan daha az oldugunda fark edilir
oldugu ongoriiliir (4.9 nm in bulk c¢-Si). Yariiletken nanokristaller kiigiik boyutlu
kuantum noktalaridir. Bir atomda oldugu gibi, nanokristallerdeki enerji seviyeleri de
elektronlarin hapsine bagli olarak kuantize olmustur. Nanokristaller i¢indeki
elektron ve desik (hole) enerji seviyeleri kuantum noktasinin capiyla orantilidir:
Nanokristaller ne kadar kiiclik olursa enerji seviyeleri arasindaki fark da o kadar
biiyiik olur. Biitiin optiksel ve elektronik 6zellikler elektron seviyelerinin enerjilerine
ve yogunluguna bagli oldugu icin, bu kiigiik yapilarin boyutlariyla oynayarak bu
ozellikler degistirilebilir.

Bir elektronun degerlilik bandindan iletkenlik bandina ge¢mek iizere bir foton

tarafindan uyarildiginda, fotonun sogurulmasi yariiletkenin bant araliginin dolayli ya



da dolaysiz olup olmamasiyla yakindan ilgilidir. Gelen fotonun momentumu
elektronunkine gore ihmal edilebilir oldugundan, elektron dalga boyu vektoriinii
degistirmeden enerji kazanir. GaAs igin, degerlilik bandinin maksimumunda bulunan
bir elektron, tam tizerindeki iletkenlik bandi minimumuna dogrudan dikey bir gegis
yapar. Si gibi yariiletkenlerde ise, uyarilmig elektron sifirdan farkli dalga boyu
vektoriine sahip iletkenlik bant minimumuna ulagmak i¢in ek momentuma ihtiyag
duyar. Elektronlar bu momentumu bir fonon ile etkileserek kazanir. Fonon gibi
ticlincli bir pargacikla etkilesim ihtiyacit duyulmasi, dolaysiz sogurulmayi dolayh
sogurulmaya gore ¢ok daha az olas1 yapar. Ayni sey iletkenlik bandindan degerlilik
bandina gecis icin de gecerlidir. Bu nedenle Si oldukca etkisiz bir 151k yayicisidir.
Yapilan ¢alismalarda SiOx matrisinin i¢ine yerlestirilmis yariiletken nanokristallerin
bu sorunun ¢ozlimiinde kullanilabilecegi gosterilmistir, daha iy1 1s1ma performansi
ve bu yapilardan hizli bellek tiretebilme olanagi sagladigindan tercih edilmektedirler.
(3) Ge nanokristaller kullanilarak SiOx matris igerisinde olusturulan bellek
uygulamalar1 gelecekte olusturulacak uygulamalara 11k tutacak niteliktedir. Bu
konudaki caligmalar nanokristallerin igerisinde bulundugu matrisin 6zelliklerine de
bagli olarak degisken Ozellikler gosterdigini belirlemistir. Bu ylizden goriiniir
bolgede etkili 1s1ma elde edebilmek i¢in farkli matrislere olan ihtiyag giin gectikge

artmaktadir.

Son yillarda gerilimsiz hafiza birimleri Silikon tabanli elektronik cihazlar i¢in dnemli
bir hal almistir. (4) Ozellikle Tasinabilir elektronik cihazlarin enerji sarfiyatini,
boyutlarmi1 ve fiyatlarimi diisiirmek i¢in yari-iletken sektorii gerilimsiz hafiza
birimlerine ihtiya¢c duymustur. Hali hazirda ince poli-kristal, silikon nitrat gibi
filmlerin yalitkan tabaka olarak kullanildig1 kapasitér uygulamalar1 yapilmaktadir,
Fakat teoriler ve deneyler gosteriyor ki nanokristal kullanimi bu tip cihazlar1 daha
verimli hale getirmektedir, dyle ki nanokristallerin icerisinde bulundugu sistem ters
besleme yapilmadigi siirece sistemdeki nanokristaller sarj tutabilirler. Bu fikir,
ozellikle flas bellek tasarimi i¢in bir doniim noktas1 olmustur. Nanokristal kullanimi1
flas bellekler tlizerinde su etkilere sahiptir : gerilim gerektirmeme (5), yazma/silme
hiz1 (6), disiikk giic tiketimi (7), diisiik maliyet (8) ve sisteme direk olarak
uygulanabilme (9).



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Ge ve Si Kuantum Noktalar: -Nanokristalleri-

Silisyum ve germanyumun dolayli bant yapisina sahip oldugu bilinmektedir.
Iletkenlik bandinin minimumu ve valans bandmim maksimumu arasindaki fark Eg
yasak enerji araligi olarak tanimlanmaktadir. Valans bandinin maksimumu ve
iletkenlik bandinin minimumu ayn1 k degerinde olmayan bir yariiletken dolayli bant
yapili yariiletken olarak adlandirilir. Si gibi dolayli bant aralifina sahip
yariiletkenlerde uyarilmis elektron sifirdan farkli dalga boyu vektoriine sahip
iletkenlik band1 minimumuna ulagmak i¢in ek momentuma ihtiya¢ duyar. Elektronlar
bu momentumu bir fonon ile etkileserek kazanir. Fonon gibi iiciincii bir parcacikla
etkilesime ihtiya¢ duymasi, dolayli sogurulmayi direk sogurulmaya gore ¢ok daha az
olas1 yapar. Ayni sey iletkenlik bandindan degerlik banda gecisler i¢inde gegerlidir.
Bu nedenle Si oldukga etkisiz bir 151k yayicidir.

Enerji Enerji
letkenlik Bandi

Foton/Fonon °
Etkilesimi

VAVAVASS VAVAVASS

Foton Foton

k(x) > k(x)
Valans Bandi
a) b)

Sekil 2.1. Yariiletkenlerde bant gecisleri a) Direkt bant gecisi b) Dolayl
bant ge¢isi diyagramlari.



Omegin GaAs da iletkenlik badinin minimumu ve valans bandinin maksimum
enerjisi ayn1 k degerindedir. Bu 6zellikli bir yariiletken, direk bant yapili yariiletken
olarak adlandirilir ve bu iki izinli bant arasindaki gegisler kristal momentumunda bir
degisiklige sebep olmaz. Bu durum malzemelerin optik 6zelliklerini etkiler. Bu
sorunun ¢Oziimii optiksel olarak etkili silikon tabanli bir malzeme gelistirmekle
olabilecektir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda; SiOy matrisinin igine yerlestirilmis

yariiletken nanokristallerin bu sorunun ¢6ziimiinde kullanilabilecegi gdsterilmistir.

Enerji
Enerji

L
|

D (E) D (E)
a) Hacimsel Yariiletken b) Yariiletken Nanokristal

Sekil 2.2. Yariiletken malzemelerde enerji bant diyagraminin a) Hacimsel yapidaki
yariiletken malzeme b) Nanokristal boyutundaki yariiletken malzemeler
i¢cin gosterimi

GaAs ve direk bant yapili diger malzemeler yariiletken lazer ve optik devre
elemanlarinda kullanilmak i¢in idealdirler. Ge ve Si hacimsel yapida dolayli bant
yapisindan otiirli etkili bir 151k yayic1 degilken, bir kuantum nokta yapida elektron ve
holiin  (desik) dalga  fonksiyonlar gergek  uzayda nitel  olarak
sinirlandirilabileceginden Si igerikli kuantum nokta yapilar etkili bir 151k yayici

olabilmektedirler.
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Sekil 2.3. Ge ve Si kantum noktalarinda nanokristal ¢apina bagli eksiton
enerjisinin degisimi (10)

Sekil 2.3. e bakildiginda nanokristal ¢capinin artmasi eksiton enerjisinin azalmasi
anlamina gelmektedir. Silisyumun yapmis oldugu 1s1ma degeri goriiniir bolgeye
kaymakta buda nanokristal boyutlardaki Si i¢in genis bir kullanim potansiyeli
saglamaktadir. Silisyum temelli nano yapilarin goriiniir bolgede fotoisima ve
elektroliiminesans yapabildikleri gézlemlenmistir (11-12). Germanyum, silisyum
tizerinde eksiton Bohr yaricap1 ve 6zel bant yapisi nedeniyle birgok énemli avantaja

sahiptir.



Cizelge 2.1. Bazi yariiletken malzemeler i¢in hesaplanmis eksiton Bohr
yarigap1 ve yasak enerji araliginin yaklasik degerleri

Yariiletken Malzeme Eksiton Bohr Yaricapi Yasak Enerji Arahgi
CuCl 13A° 34eV
ZnSe 84 A° 2.58 ¢V
Cds 56 A° 2.53 eV
CdSe 106 A° 1.74 eV
CdTe 150 A° 1.50 eV
GaAs 280 A° 1.43 eV
Si 37 A” (boyuna) 1.11eV
yu
90 A° (enine)
Ge 50 A° (boyuna 0.67 eV
yu
200 A’ (enine)
PbS 400 A° 0.41 eV

Germanyumun eksitonik Bohr yaricap1 yaklasik 24,3 nm dir ki bu silisyum i¢in 4,9
nm dir. Germanyum kristallerinin atomik Bohr ¢apinin silisyum nanokristallerinden
daha biiyiik olmasindan dolayr germanyum kristali silisyum kristaline nazaran daha
bliylik caplarda, daha fazla ayarlanilabilir bant aralig1 enerjisi sunmaktadir. Ayrica
germanyumun dogrudan bant gecisi 0,67 eV iken silisyumun 1,11 eV tur. Kiiclik
nanokristallerin deneysel olarak daha zor kontrol edilebilecegi gbz Oniine alinirsa
germanyum nanokristali silisyum kristaline karsin daha tercih edilebilir bir konuma

getirmektedir (13,14).

Silisyuma benzer olarak germanyumda dolayli bant aralifi nedeni ile iyi bir 151k
yayici degildir. Enerji verilerek valans bantdan iletim bantina gegen elektronla,
olusan delik ciftine eksiton adi verilir. Kuantum nokta yapilar hala yariiletken
oldugu i¢in enerji seviyeleri, yasak bant, iletim bandi, degerlik bandi1 tanimlar1 hala
gecerlidir. Eksitonlar1 olusturan elektron ve delik arasindaki uzakliga eksiton Bohr
yarigapt denir. Bu uzaklik her malzeme i¢in farklidir. Biiyiik boyutlarda, yariiletkenin
kristali Eksiton Bohr yarigapindan c¢ok daha fazladir; bdylece eksiton dogal
biiyiikliigiindedir. Eger yariiletkenin kristal boyutu Eksiton Bohr yaricapina
yaklagirsa, o zaman enerji seviyeleri siirekli yerine ayrik kabul edilir. Artik enerji

seviyeleri arasinda kiigiik ayriliklar vardir. Bu ayrik enerji seviye durumuna kuantum



hapsi denir. Bu kosullarda yariiletken malzeme artik biiyiik boyutlardaki hali gibi
davranmay1 birakir ve artik kuantum noktacig1 olarak adlandirilir. Eksiton Yaricapt
germanyum da  silisyumdan daha biyiiktiir. Germanyumun valans bandi ile
iletkenlik bandi arasindaki mesafe yada diger adiyla yasak enerji aralig1 0.67 eV iken
bu deger silisyumda 1.11 eV a karsilik gelmektedir. Germanyumun sogurma
katsayis1 silisyumdan daha biiyiiktiir. Ayni1 sekilde Bohr yarigap1 germanyumun daha
biiyiik oldugundan silisyuma oranla dielektrik sabiti de daha biiylik olmaktadir. Bu
nedenle germanyumundan olusan bir kuantum nokta yap1 silisyuma oranla daha iyi
kuantumsal sinirlandirma etkisine sahip olacaktir. Genellikle germanyumdan olusan
nanokristallerin bant araligindaki elektronik durumlarin kolayca degistirilebilecegine

inanilir (15).

2.1.1. Nanokristal Olusum Teorileri

Plazma Destekli Kimyasal Buharlagtirma (PECVD) yontemi kullanilarak hazirlanan
numunelerde  hemen nanokristallerin olusmast miimkiin degildir. Bunun igin
ortamda bulunan atomlarin kinetik enerjileri zayif oldugundan ve bir araya gelmeleri
icin belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyuldugundan firinlama igslemi yapilir. Firinlama ile
beraber kristal yapilarin gelisimi diflizyon mekanizmasina bagli olarak meydana
gelir. Bu olay da Ostwald topaklanmas: (filizlenme) ya da parcaciklarin kiimelenme
teorisi olarak adlandirilir. Bu teoriye gore firmmin sicakligina ve firinlanma siiresine
bagli olarak kiiclik kristaller su damlalari 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.

2.1.1.1. Klasik Cekirdeklenme Teorisi

Volmer ve Weber tarafindan 1925°te gelistirilen ve 1983 yilinda Mondolfo
tarafindan revize edilen g¢ekirdeklenme teorisine gore, sivi igerisindeki her bir tane

yabanci bir partikiil veya c¢ekirdeklendirici tarafindan c¢ekirdeklenmeye baslatilirlar.



Bu teori ayn1 zamanda, heterojen ¢ekirdeklenme teorisi olarak da bilinmektedir ve
cekirdeklendirici ile ¢ekirdek (katilasan malzeme) arasindaki yiizey enerjisinin siire¢
igcerisinde en 6nemli etmen oldugunu sdylemektedir (16). Nanokristal olustugunda,
toplam serbest enerji degisimi, hacim serbest enerjisinde azalma ve ylizey serbest
enerjisinde ise bir artig gosterir. Bdylece toplam serbest enerji,
AF=4/3nPAFv+4nr’o (2.1)

Olarak tanimlanir. Burada 4/3 & r, yarigapi r olan kiiresel nanokristalin hacmidir. 4

n 1> kiiresel nanokristalin yilizey alanidir, ¢ serbest yiizey enerjisi ve Fv negatif

degisen hacim serbest enerjisidir.

Pozitif |
Yiizey enerjisi = 4nrio
£
Sz
g Cekirdek
= 3 % :
= Embrivo-
3‘:3 r Embriyo veya gekirdek ¢api
b Kritik yar: ¢ap
i.’_)
£
o !
Toplam enern
! Hacim enerjisi=4/3 msg},}i‘v
i
Negatif |

Sekil 2.4. Sistemin toplam serbest enerjisinin nanokristalin yarigapina baglh

degisimi
Serbest enerjideki degisiklik, nanokristalin boyutuna baglidir (Sekil 2.4). Nanokristal
cok kiiciikse, nanokristalin daha fazla biiylimesi serbest enerjinin yiikselmesine
neden olabilecektir. Eger, nanokristal kritik c¢ekirdek yari ¢apindan (r*) biiyiikse,
nanokristalin boyutu arttifinda toplam enerji azalir. Olusan kati kararlidir ve
cekirdeklenme olusmustur. Artik cekirdek olarak adlandirilan kati pargasinin

bliylimesi baslar. Bu nedenle, r* kritik bir yaricaptir ve



r*=_-26/ AFv (2.2)

olarak bulunabilir. Cekirdeklenme, ancak yeterli sayidaki atom kendiliginden kati
iretmek icin kiimelestiginde ve bu katinin capi1 kritik captan biiyiikk oldugunda
olusur. Bu durumda, kritik yarigap, toplam serbest enerji degisim egrisi lizerinde

maksimum noktaya karsilik gelir.

2.1.1.2. Ostwald Topaklanmasi

Bu olay biiyiik kristallerin kii¢iik kristallere oranla enerjik olarak daha fazla tercih
edildigini dile getiren bir olaydir. Kiiglik pargaciklarin daha kolay c¢ekirdek
olusturabilecegi diisliniildiigii i¢in kiiglik kristalin olusumu kinetik olarak tercih
edilirken, biiyiik kristaller termodinamik olarak tercih edilirler. Bu nedenle kinetik
olarak, bir¢ok kiigiik kristalin olusumu daha kolay goziikmektedir. Kiiglik kristallerin
ylizey alaninin hacmine orani (Sekil 2.5.) biiyiiklerinkine gore daha biiyiiktiir.
Yiizeydeki molekiiller, icerdekilere olanla enerji bakimindan daha az kararhdir.
Biiyiik kristaller, daha biiyilk hacim ylizey alan1 oramiyla daha diisiik bir enerji
seviyesine sahiptirler. Kiigiik kristaller sahip olduklar1 enerjilerini azaltmak
isteyeceklerdir. Boylece, kiigiik kristaller biiyiik kristallere dontiserek (biiyiik
kristaller tarafindan yutularak) daha diisiik bir enerji seviyesine ulasacaklardir. Bu

olayda Ostwald Topaklanmasi olarak adlandirilmaktadir.

"\

Sekil 2.5. Kiiciik kristallerin yiizey alaninin hacmine orani biiyiiklerinkine
gore daha fazladir



Yukaridaki teorilere dayanarak, SiO, matris igerisinde yariiletken nanokristalleri
olusturmak icin gerekli sartlar olusturulup hazirlandiktan sonra, kiiresel atom
kiimeleri termodinamik dalgalanmalara bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eger olusan
bir kristal r* dan daha az yarigapa sahipse (Sekil 2.5.), kararsiz olur ve atom kiigtiliir.
Buna karsin, r* yaricapindan daha biiyiik olan kiimeler ¢ekirdeklesme bariyerini
asarlar ve kararli olurlar. Bu parcaciklar firinlanma islemine bagli olarak Ostwald
topaklanmasi araciligiyla sistemin enerjisini diisiirerek gelisirler ve bu sekilde Si0;

matrisi icerisinde yariiletken nanokristaller olusturulmus olurlar (17).

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

Aygit iiretimi icin dielektrik bir ortamda yiiksek yogunlukta 10 nm den daha kiiciik
ayni biiyiikliikteki kuantum nokta yapilarin olusturulabilmesi 6nemli bir islemdir.
(18) Bugiine kadar bir¢ok bilim adami oksit matris igersine kuantum noktalarin

gomiilmesini amaglamistir. Bununla ilgili farkli yontemler gelistirilmistir.

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

Germanyuma oranla daha aktiftir .

Si+ 0, — Si0», AG; =-805 kJ / mol O, (2.3)

Ge + 0, — GeO,, AG, =-666 kJ / mol O, (2.4)

Bir SiGe filmi oksitlenebilecegi atmosfere maruz kalacak olursa, Si ve Ge ayni anda
Si0, ve GeO, olusturacak sekilde oksitlenmeye baslarlar. Olusum 1silarinin
farkindan dolayr GeO,, serbest Si larin oldugu yerde yeterince kararli degildir.
Boylece indirgenme reaksiyonu ile ara ylizey 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, — SiO, + Ge (2.5)
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Bu sekilde artakalan SiGe ile biiyliyen SiO, arasindaki ara yiizeyde ayrilmis Ge
atomlar1 birikir. SiO, biiylirken 6zellikle SiO, ¢evresinde artakalan SiGe alagimi
igerisindeki germanyumun kademeli bir artis1 s6z konusudur. Sonug olarak Si, SiO,
olusturacak sekilde tamamen oksitlenir. Alttas ile olusan SiO, arasindaki ara

yiizeyde Ge atomlari toplanir.

Bu sekilde SiOx matrisi igerisinde elde edilen kuantum nokta yapilar i¢in kuantum
hapsinden s6z etmek miimkiin olacaktir (19). Kuantum noktalarin biiytikliikleri nano
Olcekte kiigiildilkce kuantum hapis enerjisi de daha Onemli bir hal alir. Farkli
guruplar kuantum noktalarin boyut ve geometrisine bagl olarak yiiklenme (sarj)

stirelerini incelemisglerdir (20-21).

2.2. MOS-C ‘iin Calisma Prensipleri

2.2.1. MOS-C Yapisi

MOS-C ; Metal Oksit Yariiletken Kapasitor anlamina gelmektedir. Daha genel

tanim1 Metal Yalitkan Yariiletken Kapasitordiir.

| Omik
. |~ kontak
/7 —| Metal Yariiletken ||—— W
Vg - Vb

Sekil 2.6. MOS-C yapisinin sematik gosterimi

2.2.2. MOS-C ‘nin Enerji-Bant Diyagramm

MOS-C’ nin ilgilenmemiz gereken ii¢ farkli bolgesi bulunur : (a) Hol birikmesi

(accumulation), (b) Bosaltilmis Bolge (depletion), (¢) Tersinme (inversion).
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Sekil 2.7° de hol birikmesi olayinda ortaya ¢ikan enerji-bant diyagrami gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigli gibi Kapiya uygulanan negatif gerilim sayesinde yariiletkende
bant biikiilmei olay1 gerceklesir. Valans bandi fermi seviyesine yaklasir. Yani bu
banttaki hollerin iletken hale gecme olasiliklar1 artmis olur. Bu olaya “Hol birikmesi-

accumulation-* denir.

Negatif gerilim azaltilip yerine pozitif gerilim verilirse:

Bu durumda bant biikiilmesi ters durumda olur (Sekil 2.8.) Elektrik alan sayesinde
holler itilmeye, elektronlar ¢ekilmeye baglanir fakat tasiyicilarin tepki siirelerinden
dolay1 holler tamamen itilmeden, hollerin yakinina gelen elektronlarla holler tekrar
bir araya gelir ve yok olurlar. Boylece yariiletkende bosaltilmis bolge olusmasini

saglarlar.
Eger pozitif gerilim yiiksek bir degere ulasirsa:
Bant biikiilmesi o kadar ¢ok olur ki yariiletkenin iletkenlik bandi fermi seviyesinin

altina diiser. Fermi seviyesi ile iletkenlik bandi arasinda kalan elektronlar sayesinde

Inversion-tersinme- (Sekil 2.9.) denilen olay gerceklesir.

Kap1
.7

Negatif
Voltaj

Hol birikmesi (accumulation)

Sekil 2.7. MOS-C’ nin negatif gerilim altindaki enerji-bant diagrami (accumulation)
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Kap1
'7
Pozitif
Voltaj

Bosaltilmis bolge (Depletion)

Sekil 2.8. MOS-C’ nin pozitif gerilim altindaki enerji-bant diagrami (depletion)

Ec
Kapr P e - — Ef
[ Em— Ev
“Yiiksek”
Pozitif
Voltaj

!

Tersinme (inversion)

Sekil 2.9. MOS-C’ nin yiiksek pozitif gerilim altindaki enerji-bant diagrami
(inversion)

2.2.3. MOS-C I¢erisindeki Ge nanokristallerin Yiik Kapasitesi

Alttag’ 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 c¢ekilirler. Boylece yliklenme veya bosalma

gerceklesir. (22,23)

Kapasitans-gerilim (C-V) teknigi sarj tutma olayina 1s1k tutabilecek énemli bir 6l¢tim
teknigidir. (24) 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:
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1. Uygulanan pozitif gelirim sayesinde alltastaki elektronlar alttagin ylizeyine, yani
tiinelleme oksitinin basladig1 yere birikmeye baglarlar. (25) Yeterli enerjiye sahip
olduklarinda da tiinelleme oksitinden tiinelleme yaparak Ge nanokristallerin iclerine
diiserler. Bu duruma “Alttastan Elektron Cekme” denir. Sekil 2.10. da gosterilen C-V
egrilerindeki esik gerilimi (V) kaymasi sag tarafa olur. Takip eden esitlige bakacak

olursak,

— Qi -Q
Vi= 0ns — ¢ C—ld + 29, (2.6)

Vi esik gerilimi, @ metal ve yariiletken arasindaki calisma fonkisyonu farki, Q;
cekilen yiik, Qg4 bosalmis bolgedeki yiik, C; oksitten dolay1 olusan kapasitansin birim
alana boliinmiis hali, Esik geriliminin tersinme noktasi ise yiizey potansiyelinin 2 Qg

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 iglerine diiserler. Bu
duruma “Kapidan Hol Cekme” denir. Sekil 2.11. de gosterilen C-V egrilerindeki esik

gerilimi (V) 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. Sekil 2.12. de gosterilen C-V

egrilerindeki esik gerilimi (V) kaymasi sol tarafa olur.

4. Eger Kap1 metalinin altindaki kontrol oksiti kalitesiz ya da ¢ok ince ise elektronlar,

kontrol oksitinden tiinelleme yaparak Ge nanokristallerin iglerine diiserler. Bu
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duruma “Kapidan Elektron Cekme” denir. Sekil 2.13. te gdsterilen C-V egrilerindeki

esik gerilimi (V,) kaymasi sag tarafa olur.

. 1lk tarama

— — ikinci tarama

Baslangi¢

Sekil 2.10. V{’ nin saga kaymas1 “Alttastan Elektron Cekme”

Baglalmglg

— Ik tarama

. ikinci tarama

langic

1

Bitis

Sekil 2.11. V¢’ nin sola kaymas1 “Kapidan Hol Cekme”
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Sekil 2.12. V{’ nin saga kaymasi “Alttastan Hol Cekme”
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Sekil 2.13. V;’ nin saga kaymasi1 “Kapidan Elektron Cekme”
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2.2.4. Ge Kuantum Noktalarinin Yiiklenmesi ve Bosalmasi

Ge nanokristallerin yiiklenmesi ve bosalmasi, Fowler-Nordheim tiinnellemesi (16) ile
en iyi aciklanabilir. Fowler-Nordheim tiinellemesi, elektrik alan sayesinde olusur.
Yiiksek bir pozitif gerilim, kap1 metaline uygulandiginda enerji-bant diyagrami Sekil
2.14. deki gibi olur. Pozitif gerilim sayesinde bant biikiilmesi gerceklesir ve p-tipi
silikonun iletkenlik bandindaki elektronlar yalitkan SiO, tabakasindan tiinelleme
yaparak Ge kuantum kuyularina diiserler. (27) Boylece sistem yiiklenmis olur.

Sistem ters besleme yapilmadig: siirece nanokristaller yiik tutacaklardir.

Kap1 metaline negatif gerilim uygulanirsa, olusacak enerji bant diagrami Sekil 2.15.
de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi yalitkanlik bandindaki holler elektrik
alan etkisinde kalirlar ve daha once elektron tutan kuantum kuyularina ¢ekilirler.

Boylece elektron hol birlesmesi gergeklesir ve sistem bosalmis olur.

Ge Nanokristal
| e
Ec

/

Kapi + -
( + ) + @ /’r EV
+
L—
+
ST
Kontrol Oksiti Tinelleme Oksiti

Sekil 2.14. Pozitif gerilim ile olusan elektrik alan sayesinde ¢ekilen elektronlar
yalitkan tabakadan tlinelleme yaparak Ge Nanokristallere hapsolurlar.
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Ge Nanokristal

)
©) — Ec
log

S

Kontrol Oksiti Tiinelleme Oksiti

Sekil 2.15. Negatif gerilim ile olusan elektrik alan sayesinde ¢ekilen elektrinlar
yalitkan tabakadan tiinelleme yaparak Ge Nanokristallere hapsolurlar.

2.3. Orneklerlerin Hazirlanmasi

Alttas olarak; P Tipi, 1-10ohm-cm, Silikon (100) sec¢ilmistir. Silikon ilk Once
strastyla aseton, izopropanol alkol ve distile suda 5’ er dakika bekletilmistir. Daha
sonra Hidroflorik (%5) aside koyularak, 6z oksit tabakas1 temizlenmistir. Temizleme
islemlerinden sonra silikon Sekil 2.16. da gosterilen PECVD ¢emberine
yiikklenmistir. PECVD sisteminde biiyiitiilen ince filmlerin yapisi Sekil 2.17. de
gosterilmistir. Ornekler biiyiitiilme isleminden sonra yiiksek sicaklik firminda
tavlanmistir. Depolama sartlar1, tavlama sicakliklar1 ve siireleri ¢izelge 2.2. de

Ozetlenmistir.

2.3.1 Plazma Destekli Kimyasal Buharlastirma (PECVD) Sistemi

Plazma ile giliglendirilmis kimyasal buharlastirma yolu ile depolama teknigi
(PECVD), Kimyasal buhar depolama tekniginden (CVD) birka¢ yonden one ¢ikar.
Bunlardan bir tanesi CVD tekniginde biiyiitme sicakligt 700-900 °C arasinda
degisirken PECVD biiyiitme sicakligi daha diisiik sicakliklarda, 150 — 350 °C
arasinda kullanilabilmektedir. Plazma olusumu ile birlikte, CVD teknigindeki yliksek
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sicakliklarda c¢alisma  gereksinimini ortalama olarak diisiik  sicakliklarda
saglayabilmektedir. Yiiksek biiyiitme 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 jeneratori, reaktore
kontrollii bir sekilde gaz akisini saglayan: igne vana, akis Olger ve diizenleyicilerin
oldugu gaz girisleri ile ¢ikistaki mekanik vakum pompasindan olusmaktadir. Paralel
iki elektrot arasma dogru akim (DC) uygulanarak elektrik alanin katkisiyla
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 SiHi, GeH4, N>O gibi gerekli bulunan gazlari bilesenlerine
ayirir ve alttas lizerinde ince bir film tabakasi halinde kaplanmasini saglar. Baglangi¢
olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan ortamda bulunan
gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede gaz ortamindan ayrilan bazi 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 + SlH4 — SIH2 + H2 +e
— SIH3 +H+e

S Si+2Hy e 2.7)

Eger biiylitme sirasindaki ortam basingt 0.1 Torr civarinda ise elektronlarin ve
molekiillerin alabilecekleri ortalama serbest yol artacagindan carpismalarin sayisi
azalacaktir. Bu azalma gaz molekiillerin iyonizasyon oraninin da azalmasini 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 kalnlik

ya da diizene sahip olmayacaktir, bu yiizden yapmis oldugumuz deneylerde PECVD
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reaktor basincini sabit 1 Torr basing altinda tuttuk. Bununla birlikte Gerling, M. ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢aligmalarda olusturma sirasinda ortamda bulunan
basing degistirilerek belirli limitler igerisinde olusturulan filmler igerisindeki
nanokristal yapilarin degisikliklere maruz kaldiklar1 belirtilmistir (28). Elde edilen
filmler lizerine yapilan deneylerden yola cikarak benzer sekilde ideal SiOy: Ge film
biiylitme basing biiyiikliigiiniin 1 Torr olmas1 gerektigine ve bu basincin altinda ve

iistiinde olusturulan filmlerde etkilerine rastladiklar1 yorumlarini eklemislerdir.

Plazma elektronlarin, iyonlarin radikallerin (giftlenmemis elektronlu atom veya
molekiiller) birbirleri arasinda etkilesmeleri saglamak acisindan kullanilan etkili bir
kimyasal ortamdir (29). Ozellikle 1970 ’lerden sonra, RF yardimi ile plazma
olusturma siklikla kullanilmaya baglanmis olup, bu yontemle yiiksek teknoloji
gereksinimi duyulan 6zellikle biiyiik boyutlu elektronik devrelerde, ince film tiretimi
ve inceltme yontemlerinde c¢ogunlukla kullanilmaktadir. RF, diger plazma

tiirlerinden biiyiik boyutlarda uygulanabilir olmasi sebebiyle 6ne ¢ikarmaktadir (30).

Kimyasal buhar depolama teknigi yariiletken teknolojisinde en ¢ok kullanilan ince
film metotlarindan birisidir. Bu yolla, iletken yalitkan ya da yariiletken 6zellik
gosteren cok cesitli filmler biiyiitiilebilir. Bugiin bu yontem bir¢ok farkli yapidaki
reaktorler tarafindan saglanabilmektedir. Ornegin, PHCVD sistemlerinde 1s1k

kaynagi kullanilirken LACVD sistemlerinde lazer kullanilmaktadir.

CVD islemi basit bir anlatimla gaz fazindaki reaktantlarin sicak bir yiizeyde
tepkimeye girip kat1 fazda istenen filmi olusturmasi esasina dayanir. Pratikte film
olusumuna yol acan kimyasal reaksiyonlar sadece tabaka ylizeyinde degil gaz faz
icinde de olusur. Kati1 ylizey iizerindeki 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 baghdir ve asagidaki

formiille modellenebilir.

R =r,e” ' ") (diisiik sicaklik) (2.8)
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Burada R siire¢ hiz1 r, frekans faktorii e, aktivasyon enerjisidir. Bu formiile gore
sicaklik arttikca yiizey reaksiyon hizi da artmaktadir. Sicaklik ¢ok artarsa yiizey
reaksiyon hizi o kadar artar ki yilizeye tasmman reaktan gaz miktar1 reaksiyonu
karsilamaya yetmemeye baglar. Bu durumda depolama hizi, gazlarin tepkime
yiizeyine tasinmasiyla sinirlanir. Bu tip siireclere kiitle transferiyle sinirli siiregler
denir. Diigiik sicaklik bolgesinde ise tepkime hizi yiizeye gelen tiim gazlarin
reaksiyona girmesine yetmeyecek kadar azalir. Bu durumda, siire¢ reaksiyon hiziyla
orantilidir. Kiitle tasinmasiyla siirli bolgeden reaksiyon hiziyla sinirli bolgeye gecis
sicaklig, aktivasyon enerjisine ve gaz akis sartlarina baghidir. Bir bolgeden digerine
gecis tek bir sicakliga karsi gelmeyip her zaman bir gecis bolgesi vardir. Bu etki
Rice, Ramsperger, Kassel ve Marcus tarafindan tanimlanmis olup RRKM etkisi

olarak bilinmektedir (31).

Diisiik ve yiiksek sicakliklarda, yiizeye difiiz eden madde miktar1 difiizyon katsayisi

ile sicaklik arasinda asagidaki denklem ile ifade edilir.

D ~T'7 (yiiksek sicaklik) (2.9)

Homojen reaksiyonlar ise gaz faz iginde pargacik olusumuna neden olurlar. Gaz
fazindaki tepkimeler gazlarin yiizeye taginmasi islemidir. Bu tepkime siiriiklenme ve
difiizyonla olusur ayrica bu tepkimelerin sicakliga bagimlilig1r yiizey tepkimeleri
yaninda ¢ok daha azdir. Bu pargaciklar ylizeye iyi yapisamazlar ve film iginde
bosluklara neden olurlar, bu ¢esit reaksiyonlar sonunda olusan filmler daha az yogun
olup daha fazla hata icermektedirler. Ustelik homojen reaksiyonlar, reaksiyon
gazlarinin yiizeyde fakirlesmesine neden olurlar. Bu sicakligin degisimi ile ise olusan
ince filmlerin yapisal ve optik karakteristigini kontrol edilebilir bir sekilde
degistirmektedir. Deneylerimizde paralel plaka Plasmalab 8510C reaktorii kullandik
ve 350 °C sicakligi sabit olarak belirledik.
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Sekil 2.16. PECVD sisteminin temsili gosterimi
Al Kapi 300 nm
S10, : Ge—__|
29000 +m
S1;N, 5 nm
p-tipi alttas
Omik
Kontak

Sekil 2.17. Hazirlanan 6rneklerin yapisi
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Cizelge 2.2. Orneklerin PECVD parametreleri

Katman Gaz Akis Hiza Basing Biiyiime Hizi
(Scem) (Torr) (Als)
SizN4 SiH4: NH3 =200 : 4 0,5 1
He:50 N2:75
Si0; : Ge SiH, : GeHy : N0 1 3,75
180:90: 180
Si0; : Ge SiHy4 : GeHy : N>O 1 3,00
180 :120: 180
Si0, : Ge SiH4 : GeHs : NbO 1 2,5
180 :150: 180

RF; Si3N4 Katmani i¢cin 3W, SiO; : Ge Katmani i¢in 10W” tir.

Gaz Kaynaklari : SiH, @ N igerisinde 2% SiH4, GeHy © Nj igerisinde 2%GeH4, N,O,
NHs;, N,, He ve NHj3 : Saf
Alttag Sicakligi : SizNy i¢in 200 °C, SiO, i¢in 350 °C

Tavlama Sartlar1 : Farkli GeHy oranlar1 i¢in 800 ve 900 °C, 15 ve 60 dakika olmak

tizere toplam 12 6rnek yapilmistir.

2.3.2. Uretim Basamaklari

p-tipi alttas

Silikon alttas temizligi
ACE, IPA, DI ve HF

p-tipi alttas

PECVD ile Si;N,

ve Si02 : Ge Katmanlar1
Biiyiitiilmesi ve Tavlama
islemleri




3. Farkl1 boyutlarda maskeleme yapilmasi 4. Metalizasyon

_7Fotoresist

m . -
0000 0000

Al
R
p-tipi alttas p-tim-al%/

Fotoresist kaldirilmasi
Ve omik kontak i¢in sistemin diisiik
Sicaklikta tavlanmasi

p-tipi alttas

Sekil 2.18. Orneklerin iiretim basamaklari

2.4. Olciim Teknikleri

2.4.1. Mikro-Raman Spektroskopisi

Nanokristallerin gozlemlenmesi, nanometrik boyutlardaki pargaciklarin 6l¢timiindeki
zorluklar sebebiyle 6nemli bir konudur. Gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) gibi
gozlem teknikleri, detayli bir gozlem igin, yiiksek ¢oziiniirliik kapasitesine sahip
olmalar1 gerekir. Yaygin bir karakterizasyon teknigi olan PL, kuvantumsal boyut
etkisini yansitmak yerine daha ziyade matris igindeki kusurlar gibi diger 1sima
merkezlerinden kaynaklanabilecegi i¢in bazi durumlarda kesin sonu¢ vermez. (32)

Raman spektroskopisi, kati kimyasal yapilarin analizinde gii¢lii ve tahribatsiz bir
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tekniktir. Esasinda, Ge-Ge baglar1 i¢in parmak izi kanit1 saglar ve boylelikle Si0, gibi

bir matrisin i¢indeki Ge nanokristallerin olusumu kolaylikla gozlenebilir.

Ik olarak 1927 yilinda Sir C.V. Raman tarafindan organik bilesenleri ve ¢ozeltileri
tanimlamak i¢in tasarlanmis olup, bu teknik ile 6l¢iimler, malzemeye zarar vermeden
yapilabilmektedir. Raman spektroskopi teknigi maddelerin kendilerine 6zel
titresimlerinin  tespiti  yolu 1ile malzeme karakterizasyon teknigi olarak
kullanilmaktadir. 1970 ‘lerden bu yana ise yariiletken calismalarinda siklikla

kullanilmaya basglanmistir.

Monokromatik bir 151k demeti malzeme {izerine gonderildigi zaman malzeme
lizerinde meydana gelen sagilmalarin ¢ogunlugu fotonlarin elastik olarak sagilmasi
beklendiginden elastik olarak gergeklesmektedir, elastik sagilmalarda atomlar ve
molekiiller arasinda bir enerji degisimi olmaz dolayisiyla da gonderdigimiz 151k ayni
dalga boyunda sagilir. Bununla birlikte bazi durumlarda bu sa¢ilmalara ¢ok daha
zayif siddetlerde (gelen 1sikoc 10°) (33) elastik olmayan sagilmalar da eslik
edebilmektedir. Monokromatik 1s1k 1ile sagilan 151k arasindaki enerji farki

incelendiginde elastik olmayan sagilma iceriginin maddeden maddeye gore degistigi

tespit edilmistir. (34,35)

Eayleigh
Saplmast v
Cielen Malzeme /
Lok v O o Gecen sk
—) ©° o #
000 ~—a v
Stokes Eaymasn
Eaman
Sardmast
Lanis

Stokes Olmayan Kayma

Sekil 2.19. Raman sagilmasi i¢in sematik gdsterim
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Cizelge 2.3. Raman spektroskopisinde kullanilan terimler

Stokes Sacilmasi

Stokes Olmayan Raman Sa¢ilmasi

ho, =hw, —hw,

he, =hw, +hw,

nk = hk, — ik,

hk , = hk, + ik,

vektori

o,  frekans, l;S sacilan fotonun dalga

—

w,, frekans, k, sacilan fotonun

dalga vektorii

w, frekans, /;,- gelen fotonun dalga vektori

w, frekans, /% vektorel fonon dalgasi

Yayimmlanan Isigin Siddeti

I oc |e : .R.es|2 seklinde verilir. e; gelen 1s1n1n polarizasyonu

es sagilan 1g1n1n polarizasyonu, R raman tensorii olarak belirtilmektedir.

& 1 Iy | 3 3
N,y —— M, o B,
L i I
rk'll:l T NI:I NI:I
SIZI Sg SI:I
Ravleigh Sacilinas: Stokes Raman Stokes Olmayan Eaman
Sagihmas Sacilmasi

Sekil 2.20. Raman sa¢ilmalarinin sematik gosterimi

Malzeme ile 151k arasindaki Raman etkilesimlerinden kaynaklanan c¢arpigsmay1

aciklayabilmek i¢in {i¢ olast durumdan s6z edebiliriz.
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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  elastik olmayan c¢arpismalar ise Raman sagilmalar1 olarak

adlandirilmaktadir.

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

adlandirilir. Sagilma islemlerinde momentum ve enerji korunmaktadir.

3. Eger titresim enerjisi carpismadan sonra azaliyor ise, sagilan fotonun enerjisi de
ayni miktarda artiyor demektir bu yiizden sacgilan 151k gelen 1siktan kisa dalga
boylarinda goézlenebilirler (3 numara). Bu olay ise Stokes olmayan kayma olarak
adlandirilir. Boyle bir sacilma sadece molekiiliin titresim modlarinda bulundugu
durumlar icin gecerlidir yani daha onceden bu molekiilliin baska bir kaynak

tarafindan uyarilmalar1 gerekmektedir.

Raman spektrumunun oOne ¢ikan artilart ve eksileri olarak kisaca sunlar

gosterilebilir:,

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

o Kolaylikla uygulanabilir

 Ogzellikle bir 6rnek hazirlama metodu bulunmamasi

o Biiyiik bir calisma bolgesine sahip olmasi nedeniyle bir¢ok materyallerin
deneyleri ayn1 diizenek iizerinden yapilabilmektedir.

o Diisiik sinyal siddeti (10®x Io)

e Omegin bazi durumlarda 1s1masi1 / kirliliklerin spektruma katilmasi veya

spektrumu engellemesi
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2.4.1.1. Raman Siddeti

Raman bant siddeti Placzek tarafindan teorik olarak Esitlik 2.10 ‘da gosterilmistir.

Bu teori de siddet asagidaki formiil ile belirlenmektedir.

4
]_Cle(vo+vmaX) NIO
- o Vmax /KsT)

. 45 +13(a')?] (2.10)
v 1-

max

Formiilden de anlasilacagi tizere Raman siddeti su parametrelere bagimlidir:

vo: Kullanilan lazerin dalga boyu, biiylik dalga boylar1 diigiik siddette kisa dalga
boylar1 ise yiiksek 1s1ma siddeti sonucunu dogurmaktadir. Yine de bazi deney
diizeneklerinde ol¢iimii yapilan Orneklere de bagimli kalmak iizere liiminesans

etkisini en aza indirebilmek i¢in yiliksek dalga boylar1 tercih edilebilmektedir.

1. N: Raman aktif malzemelerin lazer 1511 tarafindan aydinlatildigi bolge miktarini
gostermektedir.

2. Ip: Kullanilan lazer giicti, 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 bagnti Boltzman
denklemlerinden anlasilabilinir.

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

olan bagliligidir.

2.4.1.2. Raman Secim Kurallari

Se¢im kurallart ile bir molekiiliin simetrilerinden yararlanilarak sahip oldugu
polarizasyon titresim frekansina yani Raman modlarinin aktif olup olmayacagina
karar verilebilinir. Etkilesmeler sirasinda elektronik temel seviyelerinde molekiil ile
foton arasinda toplam agisal momentum korunmaktadir ancak sadece 6zel gegislere

izin verilmektedir.
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Polarizasyona bagimli Raman spektrumlarinda simetrik olmayan molekiil titresimleri

yasaklandirilmigtir. Bu kural karsilikli diglama kurali olarak da bilinmektedir.

Eger bir molekiiliin normal salinimlarda polarizabilitisi degisiyor ise salinimlar
sirasindaki Raman aktif bant siddeti Ig,mq, polarizabilitiye bagli oldugundan bunu

Raman aktif salinimlarindan tespit edebiliriz:

2
IRaman o [G_Q:J
& Jo @.11)

Raman spektroskopisinde hacimli yariiletkenler se¢im kurallarina, momentumun

korunumu sebebiyle bagl kalmaktadirlar.

Raman sec¢im kurallar1 kullanilarak fonon frekanslarindan malzeme hakkinda
elektron diizeylerinin enerjileri ve elektron fonon etlilesmeleri, tasiyict
konsantrasyonu, kirlilik icerik kompozisyonu, kristal yapisi, kristal salinimlari,
sicaklik ve mekanik zor tespiti yapilabilmektedir (36)

Sacilan 15181 siddeti;

O xo(v, )V, Ene " (2.12)

Cizelge 2.4. Raman se¢im kurallari i¢in enine boyuna akustik ve optik fonon modlari
ve izin geometrilerin gosterimi

Fonon Geometri
LA 7(X,X)-Z,
z(x',Xx')-z
LO 7(X,y)-Z,
z(X',y')-z,
y (X x)-y
TO vy (x,2)-y
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Burada v, uyaran lazer frekansi E, lazerin giicii (37) o(vex) terimi kutuplanabilirlik,

- - -FE T
n; durum yogunlugu, e “'*

Boltzmann faktorii (37) olarak belirtilmektedir. Stokes
kaymalar1  genellikle anti-Stokes sacilmalarindan daha yiiksek siddette
gerceklesmektedirler, ancak Stokes olmayan sagilmalar, Stokes sagilmalarindan artan
sicaklikla birlikte temel seviyeden uyarilmis seviyelere ¢ikarken sagilmalar arasinda

daha yiiksek yiizdeye sahip olmaktadir. Monokromatik 1s181n elektrik alani:
E=FE,cos2rv,t) (2.13)

E, dalga genisligi. Lazer ile molekiil arasindaki elektrik alan altindaki etkilesmeler

dipol moment(m) olusumuna neden olurlar.
m=ak =akE,cosQrv,t) (2.14)

o malzemenin bir sabiti olup molekiiler bant kutuplanabilirligi olarak
adlandirilmaktadir. Eger kutuplanabilirlik bant igerisindeki atomlar ile c¢ekirdek
arasindaki uzakligin fonksiyonu olarak degisiyor ise bu durumda bu molekiillere

Raman aktif molekiileri ad1 verilir. Kutuplanabilirlik fonksiyonu

a=a0+(r—reqaa—f) (2.15)

olarak verilmektedir, burada a, kutuplanabilirlik, yiik merkezleri arasindaki uzaklik
req ve r yilk merkezlerinin ayrilma uzakligi. Yiik merkezlerinin ayrilma uzakhig
frekansa v, ‘ye baghdir:

r—r, =r,cos(2zv 1) (2.16)

rm yuk merkezleri arasindaki en fazla uzaklik olarak kabul edip denklemi

diizenleyecek olursak:
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a=q,+r, cos(27rvvt)2—f (2.17)

Dipol momentin etkisi yok sayilirsa
oa
m=ak,cos2xv, t)+ Er, (cos(Zﬂvvt)a—cos(Zﬂvexl) (2.18)
r

Kosiniis fonksiyonun a¢ilimi kullanilacak olursa

cos x.cos y = (cos(x+ y)+cos(x—y))/2,

E E
m = o, cosQrv, £)+ (OT”'"‘Z—“ (cosQRr(v, —v.)t)+ (OT’”"’Z—“ (cosQr(v, +v.))
(4 (4

(2.19)

bulunacaktir. Bu formiilde ilk terim uyarilma dalga boyu ile aym frekansa sahip
olmasi ile birlikte Rayleigh sacilmalarini temsil etmektedir. Ikinci terim Stokes
sacilmalarin1 {igiincli terim ise Stokes olmayan sacilmalarimi temsil etmektedir.
Formiilden de goriilecegi lizere Raman sagilmalar1 lazer frekansindan bagimsiztir.

(38)

2.4.1.3. Raman Deney Diizenegi

Raman deney diizenegi, Ar iyon lazeri toplayict ve odaklayici1 optik monokromator
bilgisayar, dedektdr ve bunlarin bagli olduklari elektronikten olusmaktadir. Sekil
2.21. ‘den de goriilecegi lizere Ar lazerinden gelen 151 O6rnek aynalar ve mercekler
vasitiyla lizerine diisiirlilmiis ve buradan sagilan 151k monokromatdr {iizerine
odaklandirilmistir. Odaklayict mercek ornegin 1sinmasini engellemek ig¢in silindirik

olarak secilmistir.
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Ar+ Lazer I; %
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@ —
Dizene
PMT]
Cift (Double) Ornek

Monokromator

Sekil 2.21. Raman spektroskobisi i¢gin kullanilan deneysel diizenegin gosterimi

2.4.1.3.1. Monokromator

Deneylerimizde yiiksek ¢oziiniirliige sahip Jobin Yvon (JY) U1000 marka Czerny-
Turney tip monokromatdr kullandik. Monokromatorler gelen 1s181in dalga boyunu
istenilen bir dalga boyuna ayarlayabilirler, bu ise sa¢ilma, sogurulma ve benzer
degisik dalga boyutlarinda 1s1ma miktarii tespit edilmesine ihtiyag duyulan
uygulamalarda vazgecilmez bir diizenek olmasini saglamaktadir. Basit olarak
monokromatorler mekanik bir diizenege baghh kirmmim i1zgarasi ve aynalardan
olusmaktadirlar. Istenilen dalga boyundaki 15151 dedektore iletebilmesi ozelligi ile
malzemelerin yapisal karakterizasyonu i¢in parmak izi niteligi tasiyan Raman ve
Fotoliiminesans gibi deneyler i¢in ayrilmaz bir biitiin haline gelmistir.

Genel olarak Cizelge 2.5 te kullanmis oldugumuz monokromatoriin teknik

ozellikleri verilmektedir.
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Cizelge 2.5. Jobin Yvon (JY) U1000 monokromatdriin teknik 6zellikleri

Odaksal Uzakhk: I metre

Aciklik (Aperture): /8

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

Calisma Bolgesi: 320 ile 910 nm aras1

Sekil 2.22. Monokromatoriin sematik gosterimi.

2.4.2. X-Isim Dagilimi Spektroskopisi (EDAX)

X-151n1 dagilim analiz dedektorii, gegirmeli elektron mikroskop (TEM) © unda ya da

taramal1 elektron mikroskop (SEM) ¢ unda bulunmaktadir. Orneklere gonderilen
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Elektron demeti, 6rneklerdeki elementlerin atomlarindaki, elektronlar1 uyararak bir
iist enerji seviyelerine ¢ikarir. Uyarilan elektronlar eski enerji diizeylerine inerken
aradaki enerji farki yliziinden X-1s1n1 salinimi gerceklesir. Bu X-1sinlar karakteristik
Ozellik tagimaktadir. Cikan X-1sinlar1 incelenerek malzemeyi olusturan elementler ve

elementlerin yapidaki oranlar1 hakkinda bilgilere ulasilir.

2.4.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Bir Taramali Elektoron Mikroskobu (SEM) sisteminde odaklanmis elektron paketi
numuneye gonderilir. Ikincil elektronlar ya da geri sacilan elektronlar sayesinde
gorlintiilleme yapilir. SEM birincil goriintiileme yontemi olarak kullanilmaktadir.

Malzemelerin ylizey goriintiilerini alabilmekle limitlidir.

Elekton Kaynagi v
Anot J& Ekran

Elektron Demeti

Manyetik Lensler - -

Tarama Bobinleri Sinyal Yiikselteci

- SE Dedektorti
Ornek - / edektoru

Sekil 2.23. SEM’ in basit sematik gosterimi

2.4.4. X-151m1 Kirinimu Spektroskopisi (XRD)

X-151m1  dikraksiyonu nano yapilari analiz etmek icin Onemli bir spektroskopi
teknigidir. Bu yontem kullanilarak malzemenin, kristal yapisi, orgli parametresi,
yapinin toplam stresi, kristal boyutu gibi 6zelliklerine ulasilabilinir. Bu spektroskopi

yontemi kullanilirken sisteme entegre edilmis XRD dikraktometresinden yararlanilir.
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Bu difraktometre numunelere gonderilen Cu Ko (1.5418 °A) 1smimin difraksiyona
ugramis kisimlarinin inceleyerek, kristal diizlemlerini belirler. Difraktometrenin
belirledigi diizlem verileri (hkl) kullanilarak nanokristal Germanyum ve Silikon-

Germanyum yapilarmin Orgli parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak

hesaplanabilir:
O = arcsin(nhkzl—y“) (2.20)
Npx = Vh? + h2+]2 (221)

nui Bragg piki, h,k,1 bahsi gecen diizlemlerin miller indisleri, a 6rgii parametresi,
0n Bragg acisi, and Ayy; de x-1sinmnin dalgaboyudur. Bragg piklerini 6l¢mek igin, 0
acisinin (x-151inin gelme acist) belirli bir aralikta degistirilir. Bu sirada 260 agisindaki
dedektorde sistemle ayni yonde hareket eder. Boylece numune taranmis olur. Cihazin

geometrisi Sekil 2.24° te gdsterilmistir.

X-151m1 Kaynagi X-1s1n1 dedektorii

Sekil 2.24. XRD spektrometresinin sematik gésterimi

Bulunan degisik Orgli parametreleri nanokristal Orgii parametreleridir. Bu orgii
uzaklig silikonun yogun fazina yakin olsa da farkliliklar1 vardir. Bu farklilik miktar

kullanilarak nanokristallerdeki stres miktar1 hesaplanabilir.
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€ =2 (2.22)

Apulk

Aa bulk’ 1 (yogun faz) kristalin 6rgili parametresi ile nanokristalin 6rgii parametresi

arasindaki farktir.

X-15min da elde edilen bilgilerden yararlanilarak, Ortalama nanokristal boyutu
bilgisine de ulasilabilinir. Bragg piklerinin genislikleri Scherrer formiillerinde

yerlerine konulur ve nanokristallerin ortalama boyutlar1 hesaplanir (39).

_ KA
Bcoso®

(2.23)

A, x-1s11nin dalga boyu (0.15418 nm), 6 Bragg agis1, K = 1.2090 ve sabittir. (40)

2.4.5. Elektriksel Karakterizasyon Olciimleri

C-V olgiimleri Hp 4284A LCR metre ile alinmistir. I-V ve TLM o6lglimleri ise
Agilent 4200 ile alinmustr.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Karakterizasyon Ol¢iimleri

3.1.1. X-151m1 Kirinimi (XRD) Analizleri

Kristal boyutlar1 hakkinda bilgi almak i¢cin XRD o6l¢timleri alinmistir. Sekil 3.1. de,
900 °C de 1 saat tavlanmig, 90, 120, 150 sccm gaz akis oranli numunelerin XRD

Olciimleri gosterilmistir.

90 sccm gaz akitilarak biiylitiilen numune deki nanokristaller, deney yapilan cihazin
algilayabileceginden kiigiik (2-3 nm) olugmustur. 120 sccm de 3.9 nm, 150 sccm de
ise 4.8 nm boyutlarinda nanokristaller olugsmustur. Nanokristal boyutlar1 hesaplamak
i¢in piklere dnce Lorentz uyarlamasi Sekil 3.2. de yapilmistir. Ardindan pik genisligi
ve pik pozisyonu bilgileri, Scherrer formiili’ nde (41) yerlerine konularak kristal
boyutlar1 hesaplanmistir. Nanokristal Ge yapilarinin (111) piki 27.30 derece de
oldugu bilinmektedir. Bu tezdeki XRD pikleri 27.45 ve 27.55 derecelerde ¢ikmistir.

Piklerdeki kaymalar kristal yapilarindaki stresin gostergesidir.

160
150+
140 ‘\
I — 90sccm M ‘f
< —— 120sccm \ ‘M M‘\ ‘\‘W‘ ﬂ
% 1304 150500”?‘\ N ‘\“Mﬁ“” /\n “ w ‘V \\M MM n "
® MJ \“ i \H I
T il AT
120 m (HRI m U WY
1 ‘V \M I\ \ \ U v\
24 25 26 27 28 29 30

20

Sekil 3.1. 900 °C de 1 saat tavlanmis, 90, 120 ve 150 sccm gaz akish numunelerin
XRD grafikleri
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145 -

Pik pozisyonu @ 27,549
l |Pik genisligi 2,2760

140 |-

135 |-

Siddet (k.b.)

130 -

125 |-

—— 150sccm 900 oC 60 dk.

—— Lorentzian
120 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1
24 25 26 27 28 29 30
20

Sekil 3.2. 900 °C de 1 saat tavlanmis, 150 sccm gaz akisli numunenin XRD datasina
Lorentzian uyarlamasi

3.1.2. Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDAX) Analizleri

EDAX analizleri taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilmistir. Fakat
orneklerdeki kristallerin boyutlar1 kiiciik oldugu i¢in mikroskop goriintiisii

allmamamastir.

EDAX analizlerini yapilirken 6rneklere kus bakist bakilmistir. Aslinda PECVD ile
biiyiitiillen asil silikon miktar1 bu analizlerde goriilenlerden azdir. Orneklere kus
bakis1 bakildigindan dolayr alttastan gelen silikon sinyali de analiz sonuglarinda

gorilmektedir.

EDAX analizlerinden yapilan kuantum analiz hesaplari sonucunda ortaya c¢ikan

element miktarlar1 Cizelge 3.1.” de verilmistir.
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Sekil 3.3. 90 sccm GeHy akitilarak iiretilen 6rneklerin EDAX analizi
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Sekil 3.4. 150 sccm GeH, akitilarak tiretilen 6rneklerin EDAX analizi
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cps/eV

Sekil 3.5. 150 sccm GeHy akatilarak tiretilen 6rneklerin EDAX analizi.

Cizelge 3.1. Elementlerin yapidaki oranlari.

Element
Germanyum Silikon Oksijen
Gaz Akis Miktari
90 sccm % 3,25 % 64,21 % 31,12
120 sccm % 4,28 % 63,55 % 30,18
150 sccm % 5,12 % 62,74 % 29,86

GeHy akis hiz1 artitildikca yapidaki Ge miktarinin arttigi gézlemlenmistir.
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3.1.3. Raman Analizleri

FT-IR ol¢limleri: Si3Ns ‘in ¢ok ince kaplanmasindan dolayr alinmistir. Ince SizNy4
filmin, FT-IR 6l¢iimii (Sekil 3.6.) alinarak SizNy* 1n varligi ispatlanmistir. 845cm™ de
goriilen pik Silikon-Nitrojen baglarinin pikidir. (42)

Gaz akiglarina gore gruplandirilmis Raman grafiklerine bakildigi zaman (Sekil 3.7.,
3.8., 3.9.) biitiin 6rneklerin 120 scmm de en iyi kristallendikleri goriilmektedir. 120
sccmlilerin arasindaki en iyisi ise 900 °C 60 dk. tavlanmis drnektir bu 6rnegin pik

genisligi  7.57 cm™

dir. Biitiin piklere lorentzian uyarlamasi yapilarak pik
pozisyonlar1 ve genislikleri bulunmustur. Pik pozisyonlar tek kristal Germanyumun
Raman pikinden sagda ¢ikmistir. Bu sistemdeki kristallerin stres altinda olduklarini

gostermektedir.

120 sccm GeHy akitilarak biiyiitiilen 900 °C 60 dakika tavlanmis numune en iyi
kristallenmesine ragmen, en iyi sarj tutma 6zelligini gosteren ornek degildir. Bu
durumdan anlagildigl {izere sarj tutma Ozellikleri sadece kristallenmeyle ilgili
degildir. Oyleki en iyi sarj tutan érnegin (150 sccm, 900 °C 15 dk.) pik genisligi 8.98
cm’ dir. Bu 6rnekte hala krsitallenme devam ederken tavlanma kesilmistir ama bu
ornegin pik pozisyonu (302.09) tek kristal germanyuma en yakin Ornektir. Yani
ornek digerlerine gore daha stressiz kristallenmistir. Bu durumdan anlasilacag gibi
stres azaldik¢a sarj tutma miktar1 artmaktadir. Ornegin en iyi sarj tutan ikinci

numunenin (0.47V) pik poziyonu 303.4 cm™ dir.

90 scem lik oOrnekler de kristallenme olmustur. Fakat XRD ol¢iimlerinden
anlasilacagi lizere 2-3 nm boyutlarinda olusmuslardir. Bu durumda sarj tutma
miktarma etki etmektedir. Yani 150 sccm lik Orneklerin histerislerine yaklasan 90
sccmlik ornekler vardir. Bu durumda denilebilinir ki kristal boyutlar1 kii¢iik olmast

da sarj tutma miktarina etki eden bir durumdur.
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Sekil 3.6. Si3N4 kapli 6rneklerin FT-IR grafikleri
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Sekil 3.7. 90 scem GeHy4 akitilarak biiyiitiilen 6rneklerin Raman pikleri
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Sekil 3.8. 120 sccm GeHy akitilarak biiyiitiilen 6rneklerin Raman pikleri
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Sekil 3.9. 150 sccm GeHy akitilarak biiyiitiilen 6rneklerin Raman pikleri
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Sekil 3.10. Raman pik genisliklerinin sicaklik ve akis miktari ile degisimi
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Sekil 3.11. Raman kaymalarinin sicaklik ve akis miktar1 ile degisimi
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3.2. Elektriksel Olciimler
3.2.1. Gegirmeli Cizgi Metodu (TLM) Olciimleri.
450-550 °C sicakliklarda 2 dakika tavlanan numulerin omik kontak diregleri TLM

Ol¢timleri alinarak gozlemlenmistir. Sekil 3.12. da goriildiigli gibi en iyi sonug 550

°C de 2 dakika tavlanan numune de (4.5 ohm) olarak bulunmustur.

220 | S
| —=—550 C 2dk. R=4.50hm

200 | |——500 °C 2dk. R=9.5 ohm

- |—4—450°C 2dk R=11 ohm
180 |-

160 -

140 |-

Direng (ohm)

120 -
100 |-

80 -

60 -

Uzaklik (mm)

Sekil 3.12. 450-550 °C Silikonlarin omik kontak direngleri

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

Ormneklerin C-V dlgiimleri oda sicakliginda alinmistir. Genel olarak [-8V, 0V]
arasinda, 0.01V/s hizda taranmiglardir. Bahsi gecen gerilim degerleri farkh
denemeler sonucunda bulunmustur. Cihazlar -10V’ a kadar dayanmaktadir. 10V

gecildigi zaman yalitkan tabakalar (Si3sNy4 ve Si0O;) iletken hale gegmektedir.
Oncelikle 5 nm silikon nitrat kaplandiktan sonra yapinin, kapasitans-gerilim 6l¢iimii
almmistir. Sekil 3.13. de goriildiigli gibi histerisis gézlemlenmemistir. Bu yapinin

kaliteli oldugunun ve sarj tutmadiginin bir gostergesidir. 5 nm nitrat {izerine 45 nm
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Si0, biiyiitiilmiis kontrol 6rneginin C-V egrisi (Sekil 3.14.) dl¢iilmiistiir ve 0.1V
histeris goriilmistiir. Oksit tabakasi icerisindeki enerji sevieyerlerinin sarj tuttuklar

gozlemlenmistir.

12 6rnegin C-V egrileri GeHs akis hizlarma goére gruplandirilmig ve sekil 3.15.,
3.16., 3.17. te gosterilmistir. C-V egrilerinde en fazla kayma 0.52 V olarak
Olgiilmiistiir. Bu 6rnek 150 sccm gaz akis oranina sahip 900 °C de 15 dakika tavlanan
ornektir. Raman analizleri (3.1.5.) bdliimiinde 150 sccmlik Orne8in histerisis
egrisinin neden fazla oldugu konusuna deginilmistir. En diisiik histeris ise 120 sccm

gaz akistyla biylitiilmiis ve 800 °C de 60 dk. tavlanmig numune de gériilmustiir.

2,50E-009
—-3'ten 0'a 1Mhz , 50mV
2,00E-009 - —— 0'dan-3'e
L 450009
2]
C
S
B
S
S 1,00E-009
N
5,00E-010
0,00E+000 +—7F—"-+—"FT—"F—"TFT—"F—"FT—F—T——T——
-3,0 2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Gerilim (V)

Sekil 3.13. 5 nm nitrat kaph 6rnegin C-V grafigi
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4,50E-010

4,00E-010 —— -8'den 0'a 1Mhz, 50mV
__ 350E-010
L
2]
C
8 3,00E-010
(72}
o
Q.
N
2,50E-010
2,00E-010 +
1,50E-010 : : : : : . , . ,

Gerilim (V)

Sekil 3.14. Nitrat lizerine, nanokristalsiz oksit kapli 6rnegin C-V egrisi

Y2ra) b) c) d)
oL 031V 0,24V 0,36V 0,14V
_-o§ 08 -
§ osl
§ %4T 1Mnz, s0mv
“ oL 001Varaik
0,0 -

Gerilim (V)

Sekil 3.15. 90 sccm GeH4 oranli numunelerin C-V egrileri a) 900 °C 15dk. b) 800 °C
60 dk. ¢) 900 °C 60 dk. d) 800 °C 15dk.
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121 a) b) c) d)
0,21V 0,30V 0,19V 0,12V

1,0

0,6 -

Normalize Kapasitans

02
| 1Mhz, 50mV

00| 0,01V aralik

Gerllim (V)

Sekil 3.16. 120 sccm GeH4 oranli numunelerin C-V egrileri a) 800 °C 15dk. b) 900
°C 60 dk. ¢) 900 °C 15 dk. d) 800 °C 60dk.

"2r ) b) c) d)
ol 0,47V 0,&2!\0,28V 0,34V
§ ool \
N
E 04|
2
%2 = {Mhz, 50mV
OO'_ 0,01V aralik

Gerllim (V)

Sekil 3.17. 150 sccm GeH4 oranli numunelerin C-V egrileri a) 800 °C 60dk. b) 900
°C 15 dk. ¢) 900 °C 60 dk. d) 800 °C 15dk.
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3.2.3. Akim-Gerilim (I-V) Ol¢iimleri

C-V olgiimlerinde yapildigr gibi oncelikle Silikon-nitrat ve Silikon-dioksit kaph
orneklerin I-V egrileri alinmistir. Nitrat katmaninin kaliteli bir yalitkan oldugu I-V
(Sekil 3.18.) grafiginde goriilmektedir. Yapida kagak akim miktart diistiktiir. SizNy4
kapli 6rnek disindaki 6rneklerin hepsi -10V, 10V arasinda, 0.05V/s hizla taranmistir.
Gaz akis hizlarina gore gruplandirilarak Sekil 3.20., 3.21., 3.22. de gosterilmistir.
Grafiklerde hol tiinellemesi olayr goriilmektedir. [-V grafiklerinde ani diisiisler

tiinelleme oldugunun gostergesidir.

TE6F 5mMm3S3Nd

?)
e !

§ !
< L
g’ 1B7 ..
[ ]
H :
| |
> r L
-
E: " .
1E8| EE
L [ |
By
| ! | ! | n ! | ! |
-1,0 05 00 05 10
Gailim(V)

Sekil 3.18 5 nm SizN, kapli 6rnegin I-V grafigi
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Sekil 3.19. Nitrat lizerine, nanokristalsiz oksit kapli 6rnegin I-V egrisi
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Akim Yogunlugu (A/um?)

Sekil 3.21. 120 scem GeHy akitilarak biiyiitiilen 6rneklerin I-V grafikleri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde germanyum nanokristal olusumu ve nanokristallerin MOS-C yapisina
uygulanmas1 incelenmistir. Nanokristaller tavlanarak olusturulacagindan tavlama
sartlartyla oynanmustir. 800 °C ve 900 °C sicaklik olarak segilmistir. Bu degerler
germanyumun erime sicakligi g6z oniinde bulunarak seg¢ilmistir. Sicaklik degerlerine
ek olarak 15 dk. ve 60 dakikalik tavlama siireleri segilerek siire ve sicakligin
nanokristal olusumuna etkisi goézlemlenmistir. PECVD de oOrnekler iiretilirken
kullanilan GeH4 gaz miktarinin da ii¢ farkli deger (90,120,150 sccm) secilmesiyle
nanokristal olusumuna etki edebilecek ii¢ faktdr incelenmis, oniki farkli 6rnek
yapilmistir. Raman ve XRD analizlerinden goriildiigli iizere, kisa siire yiiksek
sicaklik ya da uzun siire diisiik sicakligin, nanokristal olusumu i¢in ideal oldugu, gaz
akis  miktarlarinin = degismesiyle de nanokristal = boyutlarinin  degistigi

gbzlemlenmistir.

Nanokristalli yapilar elde edildikten sonra Metal-Oksit-Yariiletken-Kapasitor (MOS-
C) yapisina uygulanmistir. Oniki 6rnek cihaz haline getirilip Gegirgen Cizgi Metodu
(TLM), Akim-Gerilim (I-V) ve Kapasitans-Gerilim (C-V) Ool¢iimleri alinmustir.
Kapasitan-Gerilim 0l¢limleri nanokristallerin sarj kapasitelerini, Akim-Gerilim
Olgtimleri kacak akim miktarini, TLM o6l¢limleri ise omik kontak direncini 6lgmek
icin yapilmustir. Kapasitans gerilim egrilerindeki histerislere bakildiginda en iyi
kristallenen orneklerin en iyi sarj tutma ozelligi gostermedigi goriilmektedir. Iyi
kristallenme sarj kapasitesi i¢in 6nemli bir etkendir fakat nanokristal boyutu ve
kristal olusum sartlar1 da sarj tutma kapasitesine etki etmektedir. Elde edilen biitiin
sonuglar 1s18inda  germanyum  nanokristal igeren  metal-oksit-yariiletken-
kapasitorlerin gelecekteki flag bellek uygulamalari i¢in iyi birer aday olabilecekleri

sOylenebilir. (43)
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