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OZET

Yiksek Lisans Tezi

Mo/n — Si SCHOTTKY YAPILARINDA ENGEL YUKSEKLIGI DAGILIMININ
ISIL ISLEM ILE DEGiSiMI

Hakan ERTAS

Atatiirk Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Metal yariiletken kontaklarin dogrultucu 6zelliginin bir asr1 askin kullanimi ve 20. yy in
ortalarinda akim iletim mekanizmasimin modellenmesi ile bu yapilarinin elektronikteki
kullanim1 yayginlasmustir. Fabrikasyonun basitligi bu yayginlasmada en Onemli
etkenlerden biridir. Teorinin 6ngordiigii basit akim-gerilim iliskisine karsin deneysel
gozlemler bu iliskinin ideallikten saptigini gostermektedir. Burada onerilen model
yalnmizca ideal durum i¢in gecerlidir. Paralel prosesten sonra farkli engel
yiiksekliklerinin elde edilmesi Schottky modelinin yeniden giincellenmesini
gerektirmistir. Bu ¢aligmada RF sputter teknigi ile n-Si lizerinde mxn boyutlu matris
formunda olusturulan Schottky diyotlarin I-V 6lgiimleri yapilarak engel yiiksekligi ve
idealite faktorlerinin dagilimlart analiz edildi. Termiyonik model ve Cheung yontemi
ile yapilan analizlerde proses sonrasi ortalama engel yiiksekligi 0,63 ve 0,62 eV elde
edilirken dagilim araligi (FWHM) 17 ve 4,2 meV olarak elde edildi. TE modele gore en
iyi dagilim homojenligi 300°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunede 0,64 eV engel
yiiksekligi ve 3,6 meV dagilim aralig: ile elde edildi.

2013, 76 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mo-Si Kontak, Schottky Engel, Diyot, Gauss Dagilimi1, Sputter



ABSTRACT

MS Thesis

BARRIER HEIGHT DISTRUBITION DEPENDENCE TOOF Mo /n — Si
SCHOTTKY STRUCTURES ANNEALING TEMPERATURE

Hakan ERTAS

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronic Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Hasan EFEOGLU

Rectification behaviors of metal semiconductor junctions are known property over one
century. The model which explain the current voltage relation in this structures are
proposed in the mid of last century and after that wide application in electronics
appeared in industry. Instead of simplicity of current voltage relation, experimental data
do not support the proposed model where we know the proposed model is only valid in
case of ideal conditions. The experimental data after parallel process required updating
the classical Schottky model for real world. In this study Schottky diodes with mxn
matrix form fabricated using RF sputter technique and barrier height and ideality factor
distributions are analyzed. The application of thermionic model and Cheung method to
as processed Mo/n-Si structures, barrier heights 0,63 and 0,62 eV and FWHM
calculated as 17 and 4,2 meV, respectively. The best distribution according to TE model
is obtained after annealing at 300°C where barrier height was 0,64 eV and FWHM 3,6
meV.

2013, 76 pages

Keywords: Mo-Si contact, Schottky barrier, diode, Gauss distribution, Sputter
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1. GIRIS

Yiizyilllik gecmisi ile giiniimiizde Onemli yer tutan yariiletkenler iizerinde yapilan
arastirmalar basladig1r ilk giinden itibaren biiylik ilerleme kaydederek giinliimiiz
teknolojisinin lokomotifi olmustur. Kristal bliyiitme tekniklerindeki kazanimlar ile
genisleyen arastirma yelpazesinde; yariiletkenler temel elektronik uygulamalarina
ilaveten algilayici1 sensdrlerinde, optik aygitlarda ve yenilenebilir enerji kaynaklarinda

olmak tizere genis kullanim alanina sahip olmustur.

Metal-yariiletken yapilarin dogrultma 6zelligi ile ilgili ilk ¢alisma 1874’de Braun ile
baslamistir. Pickard 1906°da silisyum tabanli nokta kontak detektdr patentini almistir.
Sonraki yillarda Pierce birbirinden farkli yariiletkenler {izerine yaptig1 farkli
metalizasyonlar ile diyotlarin dogrultma o6zelligini agiklamistir (Rhoderick and

Williams 1988).

Schottky et al. 1931°de metal yariiletken kontaklarindan geg¢en akimi kontakta bir
potansiyel engelin olustugu fikrini kabul ederek aciklamiglardir. 1938 yilinda ise
birbirlerinden bagimsiz olarak Schottky ve Mott elektronlarin potansiyel engel
tizerinden siiriklenme ve difiizyon seklinde gegisini ongérmiislerdir (Rhoderick and

Williams 1988).

1938'de Mott potansiyel engelin, metalin ve yariiletkenin is fonksiyonlarinin farkindan
dolay1 oldugunu ifade etmistir. Buna bagl olarak, elektrik alanin sabit, elektrostatik
potansiyelin lineer olarak degisebilmesi i¢in engel bolgesinin yiiklii iyonlardan arinmis
olmas1 gerektigini belirtmistir. Bu fikrin aksine 1939'da Schottky Poisson denklemlerine
gore; elektrik alanin lineer, elektrostatik potansiyelin ikinci dereceden artmasi igin engel
bolgesinde sabit yogunluklu serbest yiiklerin bulunmasi gerektigini 6ngérmiistiir. Engel
yiiksekligini belirleyen uzay yiikleri hakkinda benzer fikirler 1939 ve 1941'de Davydov

tarafindan da 6ne stirtilmustiir (Rhoderick and Williams 1988).



Ikinci diinya savasi sirasinda metal-yariiletken kontaklarm anlasiimasinda onemli
ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemeler yariiletken fiziginin gelismesine Onemli
katkilar saglamistir. Bu donemdeki en 6nemli katki;1921'de gelistirilen Richardson’in
termiyonik emisyon teorisinin 1942'deBethe tarafindan metal-yariiletken dogrultucu
kontaklara da uygulanabileceginin gosterilmesidir. Metal-yariiletkenler iizerine yapilan

aragtirmalar 1960’lara gelindiginde hiz kazanmigtir (Rhoderick and Williams 1988).

Schottky engelinin goriintii kuvvetinden dolayr azalmasmi Sze et al. 1964 yilinda
dogrulayabilmislerdir. Crowel and Sze (1966) Schottky’nin difiizyon ve Bethe’nin
termiyonik emisyon teorisini birlestirerek termiyonik emisyon difiizyon teorisini

gelistirmislerdir.

Padovani and Sumner (1965) azalan sicaklikla idealite faktoriiniin arttigini, engel
yiiksekliginin ise azaldigin1 bulmuglardir. Bu anormallige “T, etkisi” veya
“Tpanormalligi”denir. Tung (1991, 1992) teorik olarak, Schmitsdorf et al. (1997, 1999)
ise deneysel olarak engel yiiksekligi ile idealite faktorii arasinda lineer bir iliski

oldugunu belirtmislerdir.

Yarim yiizyili agkin bir sitiredir metal-yariiletken kontaklar calisilirken 6zellikle son 15
yil engel yiiksekliginin homojensizligi yogun bir arastirma konusu olmustur. Ornegin,
1990’1 yillardan itibaren Tung, Schottky diyotlarinin ideal olmayan davraniglarini,
potansiyel engelin nanometre oOlgegindeki homojensizliklerinden kaynaklandigini

savunmustur (Tung 1991,1992).

Son yillarda homojen olmayan engel yiiksekligi ile ilgili arastirmalar artis gdstermis ve

temel olarak bu homojensizliklerin sebepleri iki farkli yaklagim ile ortaya konulmustur.

Bu yaklagimlardan ilki farkli engel yiiksekliklerine sahip kiiciik yerel bdolgelerin
birbirlerini etkilemedigi kabuliine dayanan paralel iletim modelidir (Ohdomari and Tu
1980).



Ozellikle son zamanlarda yaygmn olarak kullanilan ikinci yaklasim ise farkli engel
yiiksekliklerine sahip kiiciik alanlarin birbirleri ile etkilesimini dikkate alan “Pinch-off”
modelidir (Tung 1992). Bu model Tung tarafindan gelistirilmis ve Schottky diyotlarin

elektriksel 6zelliklerini analiz etmede basariyla kullanilmistir (Lahnor et al. 1995).

1.1. Calismanin Amaci

Schottky eklemi genel olarak cogunluk tasiyicilarin akim iletimini sagladigi yiiksek
anahtarlama hiz1 ile yiiksek frekans uygulamalarina uygun yiiksek performanslt iki
terminalli aygittir. Yiiksek frekanslara tepki verme o6zelligi yaninda diisiik giiriiltii
degerlerine sahip olmalar1 gibi 6zelliklere de sahiptirler. Metal-yariiletken yapilarda
olusan Schottky kontaklarinin performanslarina etki eden en 6nemli hususlardan birisi
ara ylizeyde olusan engel dagilimidir. Bu itibarla bu calismada metal-yariiletken
kontagin olusumunda ortaya ¢ikan Schottky potansiyel engel dagilimi deneysel olarak
incelenmistir. Farkl1 1s1l iglem basamaklari sonucu ara yiizeyindeki silicide olusumu ile

engel yiiksekligi (@) ve idealite faktoriiniin dagilim parametreleri arastirilmigtir.

1.2. Kaynak Ozetleri

1.2.1. Literatiirde Schottky

Mo — Si Schottky bariyerleri tizerine yapilan ilk c¢alismalardan biri Miyamoto
tarafindan gerceklestirilmistir. Miyamoto (1969) ideal olarak Mo-Si Schottky
engellerinin elde edilebilirligini incelemis ve mevcut yontemler arasinda ideale en yakin
sonuglarin sputter metodu ile elde edilebilecegini rapor etmistir. Miyamoto (1977) bir
baska ¢aligmasinda ise yine sputter yontemi ile elde edilen Schottky bariyerlerin Mo-Si
gibi metal-yariiletken ara yiizeylerindeki kirlilik olusumunu kondiiktans o6l¢iimii ile

incelemistir.

Silisyum ince film yapilarda etkin omik kontak ve bariyer yliksekligine iliskin sorunlar

icin Al/a-Si:H/n+c-Si/Al ile Al/a-Si:H/n+c-Si/Mo yapilar ¢alisilmistir (Kolodziej and



Pisarkiewicz 1991). Yakimova et al. (1998) ise Schottky engel yiikseklikleri (SBHS)
tizerindeki ara yiizey davranislarini  n —tipinde farkli metaller kullanarak
incelemislerdir. Bu ¢alismada metallerin SBH nin metalin is fonksiyonu ve yariiletken
ara ylizey olusumundan etkilendigi bir kez daha gosterilmis ve bu etkinin sputter teknigi

ile iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

Hamuguchi and Hayamizu (1991) Molibdenin Silisyum igerisine diflizyon
mekanizmasini1 inceleyerek var olan derin seviyelerin kompleks bir Molibden
yapisindan yada katkilayicidan dolayr olmadigin1 géstermislerdir. Ayrica bu ¢alismada
1000°C’de Molibdenin difiizyon katsayisinin 2x1071%m? /s oldugu tespit edilmistir.
Chi and Chen (2002) de Yb ince filmleri ile Si kristali alt tabakalar1 arasindaki diizensiz
yapilagsmis (amorf) ara yiizeylerin olusumunda baskin difiizyon tiirlerini belirlemek
amactyla bir ¢alisma yapmislar ve bu ¢aligma neticesinde Mo’nin kullanilmasi sureti ile
baskin difiizyon tiirlerinin belirlenebilecegini tespit etmislerdir. Bentonet al. (1999)
yaptiklar1 bir ¢calismada Molibdenin Silisyum igerisinde ¢oziiniirliiligliniin D = 0.26 *
expl(-22eV/kTlem?2 /s jle ifade edilebilecegini gostererek ve Molibdenin Silisyum
icerisindeki ¢Ozlniirliiliigiiniin kristal hatalar1 ve yiizeyin yakinlhigina bagli olarak

kolaylagacagini vurgulamislardir.

1.2.2. Schottky diyotlarin akim-gerilim karakteristikleri

Schottky diyotlarin baslangi¢ gerilimi ve potansiyel engel olusum seviyesi degerinin
etkisi, tavlama sicakligi ve Ol¢iim esnasindaki kontak basinci gibi akim-gerilim
karakteristiklerinin belirlenmesi ile ilgili olarak yapilan bir calismada Metal—6H — SiC
kontak Kkullanilarak Schottky bariyerlerin akim-gerilim karakteristik degerleri
incelenmistir. Bu ¢alismada Mo,Ni,Au ve Al metalleri kullanilarak Schottky yapisi
hazirlanmistir. Farkli metallerin akim-gerilim karakteristigine olan etkilerinin yaninda
(0001)Si yada (0001)C gibi tekli kristal yiizeylerinin etkisi de incelenmistir (Strelchuk
and Rastegaeva 1997). Bu konu iizerine yapilan bagka bir ¢alismada dielectrophoresis
yontemi ile sentetik yliksek basingli elmas parcaciklarmin kaplandigi silisyum ve

molibdenin kaplanmasi 6ncesi ve sonrasinda elektrik alan emisyon karakteristikleri



kiyaslanmis ve film kalinligina bagl olarak akim-gerilim karakteristiklerinin biiyiik bir

degisim gosterdigi gosterilmistir (Zhirnov et al. 1996).

Bir baska calisma da Mo/a — SiNxHy/Mo ince film diyotlarin dogru akim gerilim
davraniglar1 farkli a — SiNxHy-plazma-yigma sartlart ig¢in incelenmis ve Schottky
aygitlarinin dogru akim gerilimini iletmede ¢ok iyi oldugu tespit edilmistir (Oversluizen
et al. 1997). Schottky metali olarak Cr, Mo, W ve Pt kullanilan bir baska ¢alismada
amorf yapidaki silisyum igerikli Schottky diyotlarmin akim-gerilim karakteristikleri
sicakliga bagl olarak ele alinmistir (Vink et al. 1992). Schottky kontaklarin elektriksel
karakteristik 6zelliklerini tespit etmek ve modellemek amaciyla s6z konusu kontaklarin
akim-gerilim karakteristiklerinin kullandig1 bir baska calisma da diizgiin bir kontak
yapisi i¢in, 10 V' degerinden daha diisiik olan ileri 6n gerilim de test edilen bir model
kullanmistir. Diizgiin olmayan metal-yariiletken kontaklar i¢in, parametrik hesaplama
metodu gelistirilmis ve kullanmistir. Deneysel caligmalar, yaklasik 6 mm?2‘lik bir
kontak alanina sahip n — Si/Mo kontaklar tizerinde bulunan Schottky diyot numuneleri

kullanilarak gergeklestirilmistir (Baranov et al. 2006).

1.2.3. Mo-Si kontaklarin ters akim-gerilim analiz cahismalari

Ters akim-gerilim analizleri ile ilgili olarak yapilan bir c¢aligmada metal-GaAs
kontaklar1 ile Schottky engelinin ters akim-gerilim karakteristikleri olgiilerek diyotlar
tizerindeki ters-akim iliskisinin lineer kisimlar1 elde edilmistir (Bulyarski and Zhukov
2001). Bu iliskinin kafes titresimlerinden kaynaklanan elektron etkilesimiyle iliskili
oldugu yine bu calismada belirtilmistir. Ayrica Mo — GaAs: Si kontaklarinin ters
akimlari farkli sicakliklarda analiz edilerek elde edilen akim-gerilim karakteristiklerinin
fonon destekli elektron tiinelleme yardimu ile kontrol edilebilecegi gosterilmis ve benzer
bir mekanizmanin Ni — GaAs: Si Schottky diyotlari i¢inde ters akim-gerilim iligkisine
yol agtig1 vurgulanmistir (Bulyarski and Zhukov 2001). Ters 6n-gerilim islemi altinda
Mo/a — Si: H Schottky diyodunda diisiik frekansli kisa devre davranisinin gozlendigi
deneysel bir ¢alisma da (Aflatooni et al. 1996) artan ters akim ve diisiik 6n gerilim

voltajlarinda kisa devrenin arttig1 tespit edilmistir. Buradaki diistik 6n gerilim voltajinin



1/f ile benzer davranis sergiledigi de vurgulanmistir. Elektriksel yiiklenme ve bunun
neticesinde O6n gerilimden kaynaklanan malzeme degiskenlikleri nedeniyle yliksek ters

gerilim degerlerinde 1/f degerinden biiyiik oranlarda sapmalar gézlenmistir.

1.2.4. Schottky kontaklarin termal 6zellikleri

Bu konuda dikkati ¢eken g¢alismalardan birinde amorf yapidaki silisyum (a — Si: H)
yiizeylerin termal ve plazma oksidasyon islemleri dncesinde ve sonrasindaki durumlari
incelenerek yiizey oksitlerinin kalinliklarinin kullanilan Mo Schottky bariyer yapilarinin
elektriksel ozellikleri ile ilgili oldugu gosterilmistir (Vink et al. 1992). Bir bagka
calismada Ni film igerisine sirasiyla W, Pt, Mo ve Zr gibi ara ylizey metal filmlerinin
ilave edilmesiyle NiSi’un termal stabilitesinin iyilestirilebilecegi gozlenmistir (Huang
et al. 2007). Sicaklik degerlerinin 400,600 ve 800°C oldugu durumlarda hidrojen
atmosferi altinda termal tavlamaya maruz birakilan TiNx(TiBx) —n — Si —n + —Si,
Au —TiNx(TiBx) —n—Si—n+ —=Si ve Au—Ti(Mo)—TiNx(TiBx) —n — Si —
n+ —Si Schottky bariyer kontaklarin 1sil kararliliklarinin incelendigi c¢alisma
neticesinde kontaklarda yapisal ve bi¢cimsel degisimlerin varligi ve buna bagli olarak ara
yer alagimlarinda elektrofiziksel 6zelliklerin bozulmasinin 600°C’de basladig1 rapor
edilmistir (Boltovets et al. 2003). Biswas et al. (2005) ise Ni:Si ve Mo: Si yapilarinin
karakteristiklerinin, saf silisyum tabakalarinin tamamen yok edilmesi yontemi ile
belirlenebilecegini gostermislerdir. Bu amagla Ni ile Mo in Si0O, ile silisyum

bilesiklerinin etkilesimi is fonksiyonu ve termal denge cinsinden ifade edilmistir.

1.2.5. Schottky Kontaklarin Optik Ozellikleri

Her iki ucunda Schottky bariyerleri olan diiz bir metal-yariiletken-metal yapi, bir optik
sinyal isleme sisteminde foto detektdrle rekabet edebilmesinden dolayr genis bir
uygulama alanina sahiptir. Yapilan bu ¢alismada, sonsuz biiyiikliikte nétr bir bolgeye
sahip olan Mo/n — tipi Si/Mo yapisinin diisiik frekansta (100 Hz — 2 MHz) optik
tepkisi lizerine islem durumlarinin etkileri belirtilmistir. Bu calismada optik tepki

spekturumunun 6n-gerilim sartlarindan dolay1 kayda deger bir degisiklik gosterdigini



tespit etmislerdir (Kobayashi et al. 2002). Bir baska ¢alismada yine diizlemsel metal-
yariiletken-metal (MSM) yapilarin DC velveya AC optiksel Ozelliklere karsi daha
duyarli olmasini saglamak igin birbirleri ile biitiinlesmis Schottky bariyer metal-
yariiletken-metal (SB — MSM) vyapilar {iretilerek incelenmis ve deneysel olarak
diizlemsel molibden n-tipi silisyum molibden (Mo/n — Si/Mo) yapilar kullanilarak
optik sinyalin elektronik sinyale doniistiiriilmesi suretiyle fotoakim geriliminin kontrol
edilebilirligi gosterilmistir (Masui et al. 2003). Kitagawa et al. (2005) ise MSM
yapilarin optik 151n demeti profillerinin 6zelliklerini deneysel olarak incelemisler ve
mevcut fotoelektrik fonksiyon degerine ilave olarak bu yapilarin cikis fotoelektrik
degerlerinin 6n-gerilim uygulanmak sureti ile kontrol edilebilecegini gostermislerdir.
Yakin gegmiste yapilan bir caligmada ise yiizeysel MSM optik sensor yapilarin deneysel
DC fotoakim kazang Ozellikleri sicakliga bagli, akim-gerilim karakteristiklerindeki
degisim, ters On gerilimli Schottky baglantisinda iiretilen fotoakim tastyicilarinin

artisina dayandirilmistir (Atiwongsangthong and Titiroongruang 2009).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Giris

Gerek p—n eklemi gerekse metal-yariiletken kontaklar elektronik devre
uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahiptirler. Giiniimiizde ortaya ¢ikan
teknolojik rekabet, daha kiiclik boyutta, hizli1 ve kararlilig1 yiiksek, gii¢ tiikketimi daha
diistik cihazlarin tasarlanmasin1 zorunlu hale getirmistir. Bu nedenle yariiletken
teknolojisi istenen Ozellikleri yiliksek oranda saglama potansiyelini muhafaza

etmesinden dolay1 arastirmalarin ana temasini olugturmaktadir.

Alternatif akim1 (AC) dogru akima (DC) doniistiirmek i¢in yapilan dogrultma isleminde
diyotlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Diyotlar 6zellikle yiiksek frekanslara ¢ikildikca
bu frekansa uyumu sinirli kalmaktadir. Bununla beraber Schottky diyotlar p —n
eklemlerine nazaran akimin ¢ogunluk tasiyicilart ile saglanmasindan oOtiirii hiz
gerektiren uygulamalarda avantajlidirlar. Bu 6zelliklerinin disinda Schottky diyotlar
yiiksek frekanslarda p —n eklemlerine gore daha disiik gerilimlerde anahtarlama

yapabilmelerinden dolay1 tiimlesik devre uygulamalarina daha uygundur.

2.2. Metal-Yaniletken Kontaklar

Kontak kelimesi genel olarak yariiletken tlizerinde metalle kaplama veya metalizasyon
sonrasi olusan yapit anlamima gelmektedir. Bu kontaklarda metal-yariiletken gegisi
atomik diizeyde gerceklesmektedir. Metal-yariiletken kontaklarda metal olarak saf
metal veya metal alasimlar1 kullanilirken yariiletken olarak uygun is fonksiyonuna sahip
n —tipi ya dap —tipi yariiletken malzemeler kullanilmaktadir. Sekil 2.1°de genel olarak

bir metal-yariiletken kontak (MS) yapisinin sematik resmi gosterilmektedir.



Hemen hemen biitiin yariiletken aygitlar caligma ortamlar1 geregi gii¢c ya da sinyali alip
dis devre ile baglant1 saglayan metal kontaklar {izerinden iletim saglarlar. Bu nedenle
dogrultucu olmayan yariiletken-metal kontaklar da bu aygitlarin bir pargasidir. Sonugta
biitiin elektronik devrelerde bulunan metal-yariiletkenlerin iiretimleri ve performanslari
biiyiilk 6énem tagimaktadir. Son yillardaki gelismelerin 1s18inda yiiksek hassasiyetlere
sahip yariiletken kaynakli nano yapilarin ve aygitlarin iiretimi miimkiin hale gelmistir.
Bunun aksine, metal-yariiletken ara yiizeyin anlasilmasina yonelik kaydedilen
gelismeler siirli kalmistir. Metal-yariiletken ara yiizey durumu Schottky engel
yiiksekligini belirleyen faktordiir. Schottky engel yiiksekligi ile metal-yariiletken ara
yiizey yapist arasindaki iligki i¢in birgok model gelistirilmis olmakla beraber tam olarak
anlasilmig degildir. Bu durum iki 6nemli nedene dayandirilmigtir: Bu nedenlerden
birincisi ¢ok kristallilik ve buna bagli olarak kristal hatalarinin atomik yapilarinin
herhangi bir metal-yariiletken yapisinda deneysel ¢alismay1 karmasik hale getirmesidir.
Ikinci nedeni ise Schottky engel yiiksekligi iizerine yapilan bazi kabuller ile birgok

hususun ihmal edilmesidir (Brillson 1993).

Bir metalle bir yariiletken kontak olusturursa, metal ve yariiletken arasinda potansiyel
engel olusacak ve bu potansiyel engel yiik tagiyicilarinin gegisini belirleyecektir. Sadece
tastyicilarin ¢ok az bir kismi s6z konusu potansiyel engeli bir yonde gecme sansina
sahipken diger yonde gegis kolaylig1 olusur. Ozetle metal-yariiletken eklemine harici bir

gerilim uygulanacak olursa, asagidaki iki etkiden biri gerceklesir:

I. Yariletken tarafindaki engel, harici gerilimin polaritesine bagli olarak artar veya
azalir. Bir basgka ifade ile yiikler potansiyel engelin yariiletken tarafinda daha diisiik
veya daha yiiksek enerjiye sahip olacaktir. Bu durumda engel yiiksekligi metal tarafinda
degismeyecektir. Bu sonug Schottky engeli olarak bilinir

I. Metal tarafindaki engel harici gerilimden bagimsiz olarak sabit kalir.
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Sekil 2.1. Genel bir metal-yariiletken kontak (MS) yapisi

Genel olarak eklemleriki kategoride siniflandirilir, bunlar:

I. Dogrultucu (Schottky veya p-n eklem) eklemler,
I1. Omik eklemler.

2.2.1. Schottky Eklemi

Dogrultucu kontaga sahip yap1 tizerinden gegen akimin devreyi tamamlamasi igin ikinci
kontak olarak yariiletken ile dis devre arasinda Omik kontak olusturulmalidir. Omik
kontaklar Schottky kontaklarin aksine her iki yonde akim iletim yetenegine ile Ohm
yasasina uyarlar. Sekil 2.2°de birbirinden izole edilmis metal ve yariiletkenin enerji bant
diyagramlar1 verilmistir. Sekilde metal ve yariiletkenin her ikisi i¢in vakum
seviyelerinin ayni1 olmasmma karsin Fermi enerji seviyelerinin farkli oldugu

goriilmektedir. Bu durum tamamen malzemelerin enerji-bant diyagramu ile ilgilidir.
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Sekil 2.2. Birbirinden izole edilmis olan metal ve n —tipi yariiletkenin enerji bant
diyagramlari

Metal ile n —tipi yariiletken kontak haline getirildiginde yariiletkenin is fonksiyonu
metalin 1§ fonksiyonundan kiigiikse dogrultucu eklem meydana gelir. Dengede olan bir
sistemde yalniz bir tane Fermi seviyesi olacagindan Fermi seviyesi yiiksek olandan
Fermi seviyesi diisiik olana Fermi seviyeleri esitleninceye kadar yiik akisi olur. Burada
Fermi seviyelerinin dengede olmasindan kasit yariiletkenin Fermi seviyesinin metalin
Fermi seviyesine inmesidir. Aslinda metalin Fermi seviyesi ¢cok az da olsa yiikselir fakat
bu ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugu icin sabit kabul edilir. Fermi seviyesindeki
azalma miktar1 metalin ve yariletkenin is fonksiyonlarmin farkidir. Vp;r diflizyon
potansiyelini, @,, metalin is fonksiyonunu, @ yariiletkenin is fonksiyonunu, X
elektron ilgisini ve @y metal tarafindaki potansiyel engel yiiksekligini ifade etmek iizere
bu modelde difiizyon potansiyeli ve is fonksiyonu ile elektron ilgisine bagli olan metal

tarafinda meydana gelecek engel yiiksekligi sirasiyla asagidaki formiillerle ifade edilir:

VDif = (@m — Ds) (2.1)
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g = (Dm — Xs) (2.2)

Bant biikiilmesinin miktar1 ve elektronun taginma yonii metal ve yariiletkenin is
fonksiyonlari arasindaki farka baghdir. Iki malzeme birbirinden izole edildigi zaman,
Sekil 2.2°de gosterildigi gibi ikisinin vakum seviyesi aynmidir. Fakat iki malzeme kontak
haline getirildigi zaman, eklemin iki tarafinda da Fermi enerji seviyelerinin pozisyonu

esit oluncaya kadar eklemden yiik akisi olusur.
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Sekil 2.3. Metal/n —tipi Schottky eklemi ve denge durumuna geldikten sonra olusan
enerji bant diyagrami.

Vakum seviyesi metalin Fermi enerji seviyesinden @,, kadar; yariiletkenin Fermi enerji

seviyesinden ise @ kadar yiiksektir. Neticede yariiletkendeki enerji bantlar1 eklemin iki
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tarafindaki Fermi enerji seviyelerini ayni seviyeye getirmek i¢in@,,, — @ degerine esit
miktarda asagi kaymalidir. Sekil 2.3’de goriildiigii gibi sistemin dengeye ulasabilmesi
i¢in yariiletkenin enerji band1 metalinkine oranla @,,, — @, degeri kadar asag1 kaymustir.
Bir bagka ifade ile Fermi seviyesi yliksek olan yariiletkenden Fermi seviyesi diisiik olan
metale dogru sistem dengeye gelene kadar elektron akisi olmustur. Elektron akisi ile
birlikte yariiletken tarafindaki iletkenlik bandi ile valans bandi Fermi seviyesinin diisme
miktar1 kadar asagi dogru inmistir. Yariiletken tarafindan metal tarafina dogru akan
elektronlar geride iyonize olmus donor atomlarini birakirlar. Burada bu atomlar hareket

edemedigi i¢in lokalize yiiktiirler. Bu nedenle bu yiikler uzay yiikii olarak tanimlanir.

Elektron akisi ile birlikte yariiletken tarafinda elektronca fakir bir bdlge olusur. Bu
bolge serbest yiiklerden arinmis deplasyon bolgesidir. Bu bolge yariiletkendeki katki
miktar1 arttik¢a ya da diiz besleme durumunda daralir, katki miktar1 azaldikga ya da ters
belsem durumunda ise genisler. Diiz beslemde yani metal kisma pozitif yariiletken
kisma negatif gerilim uygulandiginda yariiletken kisimdaki enerji bantlar1 yukar1 dogru
yiikselecek ve akimin artidan eksiye, elektronlarin ise eksiden artiya dogru hareket
ettikleri diistiniilirse elektronlar yariiletkenden metale dogru gegecektir. Ters beslem
durumunda ise metale eksi yariiletkene arti gerilim uygulandiginda yariiletken
kisimdaki enerji bantlar1 asagi dogru biikiilecek ve diyot akimi iletmeyerek kesime
gidecektir. Sifir harici gerilimde ve termal dengede birbirine esit ve zit yonde gegen

akim [, dir.
lo = AA"T?exp(— 22 (2.3)

Diiz beslemede ise durum ters beslemeden farkli olup asagidaki denklem ile ifade

edilmektedir.

Iy = AA'T?exp(— 2212 (2.4)
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Gegen net akim ifadesi bu durumda her iki yonde akan akimlarin farki olup 2.6

denklemi ile ifade edilir:

= a2l () s
veya
I=1o[exp () - 1] (2.6)
AI
| m'm = Ejs durumu |
S VAR
V
R R R EC
EFm AN A NN NN RN AR EF};

8 360 e e 38 3 0K i

8 2 e 0 ok K

e 38 380 0 3 3 3k ok
e 2 e 3 5 o

- :
Metal n-tipi yarniletken

4

Sekil 2.4a. Metal/n —tipi Schottky eklemi ve enerji bant diyagrami.
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Sekil 2.4b. Metal/p —tipi Schottky eklemi ve enerji bant diyagrami.

Schottky kontaklarinda s6z konusu bant enerjisinin kontak oncesi ve sonrast durumu
n —tipi ve p —tipi malzemeler i¢in sirasiyla Sekil 2.4a ve 2.4b’de gosterilmistir. Metal
ve yariiletken kontagi olusturuldugu zaman, s6z konusu sekillerde gosterildigi gibi
deplasyon bolgesi eklemin yariiletken tarafinda olusur. Ara yiizeyde olusan potansiyel
engel eklemin hazirlanig sartlart ile de ilgilidir (Brillson 1993; Willardson and Beer
1981).
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2.2.2. Omik kontak

Omik kontaklar hemen hemen biitiin aygitlar i¢in gereklidir. Omik kontaklar tipik
olarak yariiletken icine asir1 tiplilik kazandiracak katkilama atomu igeren metalinin
metalizasyonu ile elde edilir. Kontak kendisini olusturan metal-yariiletken giftinin genel
olarak tektik sicakliginda olusturulur. Eger sicaklik tektik sicakligindan daha biiyiik
secilirse, katkilayicilar kolaylikla yariiletkene difiize olur. Uygun 1s1l islem sonrasi
metal altinda oldukca yiiksek oranda katkilanmis bir bolgenin oldugu yariiletken
tabakaya sahip bir bolge elde edilir. Bununla beraber sivi-faz reaksiyonlar1 nedeniyle
olusan kontak yapilar1 homojen olmayan yapiya sahip olabilmektedirler (Grundmann

2010).

Omik kontaklar yapilarindan dolay1 dogrultucu 6zellige sahip olmamakla beraber, gerek
metal gerekse yariiletken icin azda olsa kontak direncine sahiptir. Kontak boyunca
olusacak gerilimdeki azalma aktif tabakada olusacak olan gerilim azalmasindan daha
diisiik olacaktir. Diigiik katkilama degerlerinde, taginim islemi genel olarak termiyonik
emisyon tarafindan gerceklesir. Yiiksek katkilama degerlerinde, kontak direnci
tiinelleme akimi tarafindan belirlenir. Kontak direnci katkilamaya bagli olarak {istel

olarak azalir.

Omik kontaklarin olusumunda farkli {ic mekanizma mevcuttur. Bu mekanizmalar;
diisiik engel yiiksekligi, birikim tabakas1 ve asir1 katkilama olarak verilir. S6z konusu bu

mekanizmalar Sekil 2.5°de sematik olarak gosterilmistir (Grundmann 2010).
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(a) (b) (c)

Sekil 2.5. Omik kontak olusum mekanizmalar1
a) diisiik engel yiiksekligi, b) birikim tabakasi, ¢) asir1 katkilama ve tiinelleme (Grundmann 2010)

Omik kontaklar karakteri itibari ile diren¢ 6zelliginde eklem olup uygulanan gerilim
V /I orani sabittir. Normal sartlarda, homojen metaller ve yariiletkenler yukarida bahsi
gecen esitlige uygun davranirlar. Bununla beraber, benzer olmayan iki malzemenin
temas yiizeyleri boyunca gerceklesecek elektrik iletimindeki diren¢ uygulanan gerilimin
bir fonksiyonu olabilir. Elektrik akiminin dncelikle metalden temas yiizeyine ve daha
sonra da temas yiizeyi boyunca yariiletkene aktarilmasi nedeniyle, akim/gerilim (I/V)
karakteristikleri ancak metal-yariiletken temas yiizeyinin ger¢ek bir omik kontak
olusturmas1 ya da metal hacmi ve yariiletken ile kiyaslandiginda olusabilecek gerilim

azalmas1 ihmal edilebilir diizeyde olmasi durumlarinda lineer 6zellik gosterecektir

(Brillson 1993).

Diisiik akim gerektiren uygulamalarda yiiksek kontak direnci tolere edebilirler.
Aygitlarin ~ boyutca  kiiglilmelerine  paralel olarak; ayn1 kontak direncini

sergileyebilmeleri i¢in, kontak 6zdirenci (p. = R * Alan) azalmalidir (Brillson 1993).

2.3. Silicide Tabanh Eklemler

Kararli eklem olusturmada 1sil islem sonrasi metal-silisyum ekleminden metalin
stokiyometrik bilesigi olacak sekilde bir silicide olusumu teknolojik oneme sahiptir.
Metallerin ¢ogu ve neredeyse geg¢is metallerinin tamam silicide olustururlar. Silicide
yapilar kati-durum reaksiyonu sonucunda olusmakta olup silicidelerin erime
sicakliklarimin ticte biri ya da yaris1 degerindeki sicakliklarda gergeklesmektedir.

Silicidelerin bu sekilde diisiik sicakliklarda olusmasi Si — Si baglarindaki zayiflamaya
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bagli olarak metalin silisyum igerisine difiizyonunu kolaylastirir (Rhoderick and
Williams 1988).

Silicidelerin biiyiik bir ¢ogunlugu metalik iletkenlige sahiptirler. Bu nedenle; eger bir
metalik silicide metal-silisyum kontagin 1sil islemi sonucunda olusmussa, silicide-
silisyum eklemi metal-yariiletken kontagi gibi davranmaya baglayacak ve dogrultucu
ozellik sergileyecektir. Bunun disinda, silicide-silisyum ara yiizeyi silisyumun
yiizeyinden difiizyon derinligine kaymasindan, kirlilikten ve diizensizlikten uzak ve
kararl1 yapida olacaktir. Bu sekilde olusturulan kontaklar genel olarak ideale yakindir.
Bu kontaklarin mekanik tutunma 6zellikleri de ¢ok iyidir. Bu 6zelliklerinden dolayi, bu
kontaklar yariiletken teknolojisinde oldukea biiyiik 6neme sahiptirler. Silicideler ayrica
sahip olduklar1 metalik iletkenliklerinden ve metaliirjik kararliliklarindan dolayr mikro
devre teknolojisinde ara baglanti malzemesi olarak da kullanilirlar (Rhoderick and
Williams 1988).

2.4. Metal-Yariiletken Kontaklarla Silicide Tabanh Kontaklarin Karsilastirilmasi

Metal-yariiletken kontaklarda metal olarak saf metal veya metal alagimlari kullanilirken
yariiletken olarak uygun is fonksiyonuna sahip n —tipi yada p —tipi yariiletken
malzemeler kullanilmaktadir. Silicide tabanli kontaklar ise 1sil islem sonrasi metal-

silisyum ekleminden metalin stokiyometrik bilesik olan silicide olusumu temel esastir.

2.4.1. Metal-Yaniletken kontak problemleri

Hemen hemen biitlin metal yariiletken eklemleri tek yonde yiik tasinimi ile akim
olusturma davranisini bir dereceye kadar gosterirler (Sekil 2.1). Yakin zamanda ideale
yakin ince film metal-yariiletken yapilari liretilmistir ve bu metal-yariiletken yapilarinin
elektronik 6zellikleri incelenmistir (Brillson 1993). Bununla beraber, metal-yariiletken
kontaklarda 6zellikle temas ylizeyinin anlagilmasina yonelik gelismeler sinirhidir. Metal-
yariiletken ara yiizey durumu Schottky engel yiiksekligini belirleyen faktordiir.
Schottky engel yliksekligi ile metal-yariiletken ara ylizey yapist arasindaki iliski
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giiniimiizde birgok modelin olusumuna konu olmus; ancak tam olarak c¢oziilmiis
degildir. Bunun iki 6nemli nedeninden birincisi ¢ok kristallilik ve buna bagli olarak
kristal hatalarinin metal-yariiletken yapisinda deneysel ¢alismayr karmasik hale
getirmesidir. ikinci nedeni ise Schottky engel yiiksekligi iizerine yapilan bazi kabuller

ile birgok hususun ihmal edilmesidir (Brillson 1993).

Farkli yariiletken baglantilarin aksine metal-yariiletken kontaklarinin g¢ogunlugu
epitaksiyal degildir. Kontaklar genel olarak katkilanmis yariiletken tizerine
metalizasyonla elde edilirler. Bu nedenle, ara ylizeyde gergeklesen diflizyon, kimyasal
reaksiyonlar ve homojen olmayan katkilama, ve hatta ara yiizeylerin kimyasal olusumu
bircok durumda bilinmemektedir. Birka¢ durum hari¢, kontak yapilarinin atomik
diizenlenisi bilinmemektedir. Metal-yariiletken kontaklarda olusan diger bir problemde
kontak bolgesi civarinda olusan elektrostatik potansiyelin yiiklii malzeme hatalari
tarafindan baski altina alinma ihtimalidir. Bahsi gecen bu malzeme hatalarinin modern
ara ylizey yapi analiz metotlar1 kullanilarak nadiren tespit ediliyor olmasindan dolayz,
kontaklarin elektriksel ozellikleri epitaksiyal tabakanin ideal atomik geometrisinden
ziyade malzeme hatalarindan etkilenmektedir. Bu durum reaktif 6zellik tagimayan

epitaksiyal sistemler i¢in dahi gegerlidir (Brillson 1993).

2.4.2. Silicide tabanh kontak problemleri

Pratikte kullanilan silicide tabanli kontaklarda metalizasyon gogunlukla buharlastirma
veya sputter metodu ile elde edilmektedir. Buharlastirma yontemi ile elde edilen
kontaklarin biiylik ¢ogunlugu yaklagik 10®° Torr vakum seviyesine inebilen degeri
olusturan difiizyon pompasi igeren geleneksel vakum sistemi ile elde edilir. Aliiminyum
ve altin gibi diisiik ergime sicakligina sahip metaller genel olarak termal 1sitma ile
kolayca buharlastirilabilirken; molibden ve titanyum gibi yiiksek ergime sicakligina
sahip metaller icin elektron demeti veya sputter kullanilir. Genellikle yariiletken yiizeyi
kimyasal yontemler ile hazirlanir. Bu teknik yiizey hazirlamada kullanilan ydnteme
bagli olarak kalinligr 10 - 20 A° arasinda degisen ince oksit tabakalar1 olusturur.

Yiizeyler arasinda bulunan tabakalar yariiletkenlerin vakum sistemi igerisine
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yerlestirilmesinden Once ylizeye tutunan su molekiilii veya oksijenden kaynaklanir

(Rhoderick and Williams 1988).

Silicide tabanli kontaklardaki problemlerden en Onemlisi yariiletken yiizeyinin
fabrikasyon islemleri esnasinda oksitlenmesidir. Yariiletken yiizeyin standart temizlik
sonras1 oksitten arindirilmasima ragmen, yariiletkenin vakum odasma tasimmasi
esnasinda ve sistemin gerekli vakum seviyesine kavusmasina kadar hava ile temasindan
dolay1 ylizeyinde dogal oksit tabakasi olusur. Ayrica uzun siireli diisiik basing
periyotlar1 s6z konusu oldugunda yariiletken yiizeyinde oksit tabakasinin olusumu
vakum ortaminda da devam eder. Son basing degerine ulasildiktan sonra, eger ylizey
iyon asindirmasi yontemi ile vakum sistemi icerisinde hazirlanmis ise diisiik basing
periyodundan kaynaklanan oksitlenme o6nlenebilir. Bununla beraber vakum ortaminin
basmnci 107 Torr ya da daha iyi bir seviyede tutulmaz ise buharlasma esnasinda hala bir
oksit tabakasmin olusumu s6z konusu olabilir. S6z konusu bu basing degerini devam
ettirebilmek icin ¢ok iyi bir vakum sistemine sahip olmak gerekir. Zira buharlagsma
esnasinda ortaya ¢ikan termal radyasyon vakum ortaminda gaz desorpsiyonunda artisa
sebep olur. Difiizyon pompasi kullanimi s6z konusu ise karbon tabanli adsorbsiyon ile
ara ylizey tabaka olusumu gerceklesebilir. Bu sekilde ara ylizey tabakalarinin
olusumunu engellemek i¢in yaygin olarak iyon pompasi veya turbo molekiiler pompa
kullanilir. S6z konusu bu pompalar ile 107ile 10® Torr arasinda degisen basing

degerlerini elde etmek miimkiindiir (Rhoderick and Williams 1988).

Ara yiizey tabakasmin minimuma indirilmesinin tek yolu 10*° Torr civarinda bir basing
degerine sahip cok yiiksek vakum ortaminda bulunan yariiletkenin yiizeyine ince bir
film tabakasinin buharlastirilmasidir. Bu basing degerinde ortamdaki gaz atomlarinin
tekbir tabaka teskil etmeleri i¢in gerekli olan zaman ¢ok uzun oldugundan (yaklasik 10
saniye) ara yiizey tabakasinin olusumu ya da metal filminin safligin1 yitirmesi hemen
hemen miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte her ne kadar bu yontemle elde edilen
kontaklar kimyasal olarak ideale yakin olsalarda, ylizey hazirlama islemi esnasinda
yiizeyde meydana gelen mekanik hasarlar nedeniyle fiziksel olarak ideal degildirler.

Bunun sonucunda genel olarak kontaklarin akim/voltaj karakteristiklerinde ideallikten
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sapmalar gozlenir. Yiiksek vakumda molekiiler su ile kontak olusum mekanizmasi
oldukca yavastir, neticede bu yontemin spesifik uygulamalarin disinda endiistriyel
acidan kullanim potansiyeli yoktur (Rhoderick and Williams 1988).

2.5. Metal-Yariiletken Kontak Yapilarda Homojenlik

Genel olarak metal-yariiletken kontak yapilarinda ara yiizey diiz olmayip atomik
seviyede belli bir piiriizliiliige sahiptir. Ara ylizeydeki bu piiriizliiliigiin temel nedenleri
metaldeki atomik yapilardan, dislokasyonlar olarak karsimiza c¢ikan malzeme
bozukluklarindan ve tane sinirlar1 ile beraber metalin kalinliginda meydana gelen
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Sonug olarak metal-yariiletken ara ylizeyinde mevcut
olan bu homojensizlik metal-yariiletken Schottky kontaklarda akim-gerilim
karakteristiklerinin idealite faktorii n’nin 1 den farkli olmasina ya da baska bir ifade ile
akim-gerilim karakteristiginin ideal olmamasina neden olmaktadir. Dahasi, termiyonik

emisyon teorisinde gozlenen sapmalarin bir sebebi de homojensizliktir (Tung 1991,

1992).

2.6. Silicide Yapilarda Homojenlik

Bilindigi iizere silicide yapilarin biiyiik bir cogunlugu termal buharlagtirma-sputter veya
1s1l islem ile elde edilirler. Uretim sekline bagl olarak silicide kontaklarin yapilari
farkliliklar gostermektedir. Bir baska ifade ile silicide yapilardaki homojenligin tiretim
sekliyle yakindan ilgili oldugunu soyleyebiliriz. Silicide kontaklarin elde edilmesinde
kullanilan termal buharlastirma ve sputter yontemleri de ayrica kendi i¢lerinde bir takim
islemler icermektedir. Ornegin buharlastirma 6ncesinde islemin uygulanacagi yiizey
kimyasal yontemler ile hazirlanir. Yiizey hazirlama isleminde kullanilan teknige baglh
olarak s6z konusu yiizeyde farkli kalinliklarda oksit tabakasi olusacaktir. Bu durum
dogal olarak silicide kontak yapisinin homojenligini olumsuz olarak etkiler (Rhoderick
and Williams 1988).
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Termal buharlastirma yonteminin bu olumsuz etkisinden dolayr birgok bilim insani
silicide i¢cin metalizasyon Oncesi sputter sisteminde iyonla yiizey temizleme islemini
kullanmustir. Sputter yontemi ile elde edilmis aliiminyum-silisyum diyotlar buna 6rnek
olarak verilebilir. Bu diyotlarin iiretiminde aliiminyum sputter edilmeden 6nce iyonla
temizleme islemi uygulanmis ve idealite sabitleri 1.01 ile 1.02 arasinda olan yapilar elde
edilmistir. Sonug olarak iyonla temizleme ve sputter kaplama yontemi ideal eklem elde
etmede en etkili yontem olarak kabul edilebilir (Rhoderick and Williams 1988).

Bunun disinda, silicide-silisyum ara yiizeyi silisyumun orijinal ylizeyinin bir miktar
altinda olusmasindan dolayi, kirlenmeye kapali olacaktir ve oda sicakliginda kararli
olacaktir. Bu sekilde olusturulan kontaklar genel olarak ideale yakin ve kararl

elektriksel ozelliklere sahiptirler (Rhoderick and Williams 1988).

2.7. Metalizasyon Yontemleri

Yariiletkenlerin elektronik endiistrisinde tercih edilen malzeme olmasmin nedeni
gelisen biiyiitme teknikleridir. Bu itibarla yariiletkenlerin endiistriyel uygulamalarinda
biiyiitme teknikleri 5Snem kazanmustir. Ornegin Ge tek kristali yillarin birikimi ile ortaya
cikan  degisik biiylitme teknikleri ile milkemmele yakin kristal olarak
biiyiitiilebilmektedir. Mitkemmel Si kristalleri ise 30 cm ve daha biiyiikk ¢apta kiilge
olarak biiyiitiilebilmektedir (Yu and Cardona 2010).

2.7.1. Termal buharlastirma

Maksada uygun metal-yariiletken kontagi i¢in metalin yariiletken yiizeyine transferinde
uygun yontemin secilmesi gerekir. Termal Buharlastirma, sputter veya elektro kaplama
vb. bircok yontem bulunmaktadir. Kullanilan bu yontemler arasinda termal
buharlastirma, III —V bilesenli yariiletkenler {izerine metal kaplama islemlerinde
yaygin olarak kullanilir. Bir matrisin kontak malzemesi olarak kullanilmasi halinde
dogru stokiyometrinin elde edilebilmesi i¢in, ya istenen kalinliga ulasirken farkli

bilesenlerin sirayla buharlastirilmasi ya da bahsi gegen bilesenlerin uygun oranlarda
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karistirilmasi ile elde edilen matrisin tamamen tiiketilmesine kadar buharlastirilmasi

gerekir (Willardson and Beer 1981). Termal buharlastirma Sekil 2.6’da sematize

edilmistir.
Cam Kilif
Uzerine
Buharlastirilan Kalinlik Olcer
Malzeme .
Olusan Ince Film
Buharlasan Buharlastirnlacak
Malzeme Malzeme
Elektrot Elektrot

WVakum

Sekil 2.6. Termal Buharlastirma sistemi bilesenleri.

2.7.2. Kimyasal buhar yigma

Metalizasyon teknikleri arasinda en esnek olanlarindan biri de 100°C ile 1300°C
arasinda genis bir sicaklik bandinda kullanilabilen Kimyasal Buhar Yigma (CVD)

yontemidir. Bu metot da seyreltici gaz olarakhidrojen kullanilir.
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CVD yontemi gaz fazindaki malzemenin bir althk iizerine yigilmasi islemidir. Bu
yontem yiiksek saflikta olan ve ayn1 zamanda yliksek performans degerlerine sahip ince
film tabakalarinin elde edilmesinde kullanilir. CVD yontemi yaygin olarak tek-kristalli,

¢ok-kristalli, diizensiz yapilarin ince filmlerinin elde edilmesinde kullanilir.

2.7.3. Molekiil demet ile yigma

Molekiiler demet ile yigma (MBE) altliklar iizerinde ¢ok yiiksek vakumda kontrollii
ince film biylitme teknigidir. MBEile teknolojik Oneme sahip yar1 iletkenler
biiyiitiilebilmektedir. Tipik bir MBE sistemi Sekil 2.7°de gosterilmektedir. MBE,
icerisinde cesitli elementlerin yiliklendigi ve kismi buhar basincini kontrol etmek iizere

sicaklig1 kontrol edilebilen hiicrelerin bulundugu bir yiiksek vakum teknigidir (Singh
2003).

MBE yonteminde tabaka biiylime hizi saniyede yaklagsik 1 atomik tabaka mertebesinde
secilebilir. Diigiik biiylime orani ile hiicrelerin oniine yerlestirilmis olan sua aki kontrol
kapaklarinin yardimi ile istenilen kompozisyonda ince filmler biiyiitiilebilmekte ve
yapilar olusturulabilmektedir. MBE yonteminde herhangi bir kimyasal reaksiyon
olmamasindan dolayi, bu teknik biitiin ince film biiyiitme teknikleri icinde en kolay
kontrol edilenidir. Bununla beraber, tiim islemler yiiksek vakum altinda
gerceklestiginden yliksek vakumun muhafaza edilmesi i¢in vakum odasinin dig

duvarlari s1v1 azot ile sogutulur (Singh 2003).
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Sekil 2.7. Molekiil Demet Y1gma (MBE) sistemi

2.7.4. Metal-Organik kimyasal buhar yigma

Metal-Organik Kimyasal Buhar Yigma (MOCV D), homojen olmayan yigma olusumlari
icin yaygin olarak kullanilan bir diger 6nemli biiylitme teknigidir. MBE tekniginde
oldugu gibi MOCVD teknigi de ara kesiti ¢ok 1yi tabakali yapilar olusturulabilir. Tipik
bir MOCVD sistemi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. MBE tekniginin aksine MOCVD
sisteminde kullanilan gazlar tekli elementlerden olusmaz. Ga yada As gibi elementler
iceren kompleks molekiiller kullanilir. Bunun sonucunda biiyiime, 1sitilan alt tabaka

yiizeyinde olusan kimyasal reaksiyonlara baglidir (Singh 2003).
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Sekil 2.8. Tipik bir Metal-Organik Kimyasal Buhar Yigma (M OCV D) sistemi

Bir kimyasal reaksiyon neticesinde olusan biliylimenin avantajlarindan birisi, lokal
bolgelerde biiylime gerceklestirebilmek icin altlik sicakliginin kontrol edilebilmesi
imkanmin olmasidir. Lazer yardimi ile gergeklestirilen bolgesel biiyliime bazi
malzemeler i¢in miimkiindiir ve bu durum yeni aygit yapilarinin elde edilmesi amaci
i¢in kullanilabilir. Lokal biiyiitme bu teknigin MBE teknigine olan iistiinliigiidiir. (Singh
2003).

MOCVD reaktorlerinin bir¢ok ¢esidi vardir. Atmosferik MOCV D sisteminde, biiyiime
haznesi atmosfer basincinda bulunmaktadir. Bu durumda, vakum problemleri

olmamasina ragmen, istenen biiyiimenin saglanabilmesi i¢in ¢ok miktarda gaz akisina

ihtiya¢ duyulur (Singh 2003).

MOCVD sisteminde kullanilan gazlar ¢ogunlukla zehirlidir ve kullanimi {ist seviyede

giivenlik tedbirlerini gerektirir (Singh 2003).

Isitilmis siliken
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2.7.5. Darbeli lazer ile yigma (PLD)

Giiclii lazerlerin teknolojik gelisiminden sonra, darbeli lazer ile buharlastirma ince film
biliylitmede 0Ozellikle seramik malzeme filmlerinin elde edilmesinde kullanilmistir.
Yiksek sicaklik siiper iletken ince oksit filmlerin biiyiimesindeki zorluklar PLD teknigi
ile asilmistir. Farkli buharlasma 6zellikleri ile siiper iletken filmlerin olusmasi i¢in
dogru stokiyometrinin saglanmasi gerekir. Bu teknikle biiyiitiilen kristallerin kimyasal
yapilarinin kompleks olmasindan bagimsiz olarak neredeyse biitiin oksit bilesenlerinin
ince-film olugsumlar1 hizli bir sekilde gozlemlenebilir. Giiniimiizde PLD ydntemi
yalitkanlarin, yariiletkenlerin, metallerin, polimerlerin ve hatta biyolojik malzemelerin
ince filmlerinin olusturulmasinda kullanilir. Sekil 2.9’da PLD sistemi ve tek bir lazer
darbesi sonrasi olusan buhar paketinin hedeften numuneye dogru yayilmasi sema tize

edilmistir (Eason 2007).

Sdrguld vana

4

i aner 1sitic

Hedef

doner piramit -
Mumune yikleme

kapagl girisi

Y .
\ Lazerizim

Sekil 2.9. PLD sistemi ve tek bir lazer darbesi sonrasi olugan buhar paketinin hedeften
numuneye dogru yayilmasi.
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2.7.6. Sputter ile yigma

Sputter islemi fiziksel bir islem olup plazma iginde olusan pozitif iyonlarin hedef
malzeme yiizeyine ¢arpmasi ve momentum transferi sonucu atomlarin bu yiizeyden
sokiilmesi olarak tanimlanabilir. Bu olay esnasinda olusan enerjinin yaklagik %1°i
atomlarin yiizeyden sokiilmesinde harcanir. Enerjinin %75’lik dilimi ise bombardimana
tabii tutulan ylizeyin 1sinmasinda harcanir. Kalan %24’liik enerji dilimi ise alt tabakay1
isitan ikincil elektronlar tarafindan harcanir. Atomlarin yiizeyden sokiilmesi, yilizey
icerisine niifuz eden iyonlarin kinetik enerjilerinin yiizeydeki atomlarin baglanma
enerjisinden daha biiylik olmasi durumunda gergeklesecektir (Schwarts and Srikrishnan,
2006). Ornegin hedef atomunun enerjisi baglanma potansiyelini asacak diizeyde
oldugunda ve bu atomun momentumu yiizeyden disa dogru yoneldiginde, s6z konusu
bu atom gaz fazi bolgesine tasinacaktir. Bu durum Sekil 2.10°da sematik olarak
gosterilmistir. Sputter isleminin olusabilmesi igin, gelen iyonun enerjisinin yiizeydeki
atomlarin baglanma enerjisinden biiyiilk olmasi gerekir; ¢linkii her bir ¢arpigsma ile

carpan ve carpilan atomlar arasindaki enerji paylasimi olur (Rocket 2008).

ikincil Kaynaktan yiike gelen )

Fotonlar elektronlar / gaz iyonu
Hedeften yansiyan

‘_,_f"‘"' notr gaz atomu > Gaz

Sputter islemine maruz
O 4+ kalan hedef atomu

@

O000 e Hedef

Arayer gaz atomu
Yiizey baglayici OO0O0000
potansiyeli 000 —

Geritepki hedef
atomlari

Sekil 2.10. Sputter islemi (Rocket 2008).



29

Sputter islemindeki temel islemler asagida ele alinmigtir (Schwarts and Srikrishnan
2006).

Hedef: Sputter isleminde atomlarin yiizeyinden sokiildiigii kat1 yiizey “hedef” olarak
tanimlanir. Film tabakasi olusumu amaciyla sputter hedef kullanildig: takdirde; bazi
malzemeler igin sadece Sinterlenmis, sicak preslenmis ya da toz hedefler mevcut
olmakla beraber kirlenme ihtimalini ortadan kaldirmak amaciyla kiilge hedef tercih
edilir. Hedef yiizey bombardimana tabi tutulan iyonlar nedeniyle 1sinacak olmasindan
dolay1, hedefin monte edildigi tutucu sogutulmalidir. Tutucunun 1s1 transfer 6zelliginin

iyi olmas1 ve ayni zamanda kirlenmeye de sebebiyet vermemesi gerekir.

Esik enerjisi: Sputter isleminde gerekli olan minimum iyon enerjisi esik enerjisi olarak
adlandirilir. Esik enerjisi hedef malzemesinin siiblimlesme 1sisina bagli olarak
degismekle beraber rolatif olarak bombardiman iyonu cinsinden bagimsizdir. Sputter
islemi sonucunda elde edilen malzeme, ¢ift atomlu tiirler (6rnegin Si0O, hedeften elde
edilen Si0 de oldugu gibi) saptanmakla beraber genellikle tek atomdan olusur. Sputter
islemlerinde genel olarak iyon kaynagi yalnizca soy gaz (genellikle Ar) olup, bununla
beraber reaktif sputter islemlerinde hedef malzemeye bagl olarak soy gaza ilave O, ya

da N, ilave edilerek oksitli veya nitriirlii yapilar olusturulabilir.

Sputter verimi: Sputter isleminde verim her bir iyona karsilik hedef yilizeyinden sokiilen
atom sayis1 olarak tanimlanir. Kazang; iyon enerjisinin artmasina bagli olarak artacaktir.
Bu artis degeri daha diisiik enerji seviyelerinde iistel ve sonrasinda ise lineer iken son

asamada sabit olacak ve sonrasinda ¢ok yliksek enerji seviyelerinde azalmaya baglar.

Film Kompozisyonu: Olusturulan film kompozisyonu genellikle homojen yapidaki
hedef kompozisyonu ile aynidir. Farkli sputter verimine sahip atomlardan olusan alasim
hedef durumunda hedefin yilizeyinde degisik bir tabaka olusur. Baslangicta, en yiiksek
sputter verimine sahip olan bilesen tercihen daha c¢ok sputter olacaktir. Bu durum
yiizeyin daha diisiik sputter verimine sahip bilesen agisindan zengin olmasina sebep

olacaktir. Kararli durumda, alt tabaka {izerindeki bozulmus tabakadan sputter islemi
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neticesinde elde edilen filmin kompozisyonu hedef malzemesinin kompozisyonu ile
aynidir. Bununla beraber, eger altlik yiizeyinden belirgin bir sekilde sputter islemi
ayricalikli olarak tekrar ediliyorsa ve/veya hedef yiizeyinde difiizyon varsa bu durumda

olusan filmin yapis1 kaynaktan farkli olur.

Calisma Sartlarmin Etkileri: Gaz basincinin artmasi sputter islemindeki iyonlarin
sayilarinin artmasina sebep olur. Buna bagli olarak iyonlarin enerjilerinin azalmasina
karsin film y1gi1lma oraninda artis olur. Ciinkii sputter isleminin verimi sputter isleminde
kullanilan enerji araligindaki azalmaya bagli olarak yavas yavas azalacaktir. Kaynak ile
alt tabaka arasindaki mesafenin artmasi birikme oraninda azalmaya sebep olmakla
beraber filmin homojenliginde iyilesmeye sebep olacaktir. Altlik sicakliginin artmasina

bagli olarak yigilma orani azalacaktir.

Sicaklik Etkileri: Filmin bir¢ok o6zelligi altlik sicakligindan etkilendiginden dolayz,
sicakligin  kontrolii 6nemli bir parametredir. Numune althigr farkli tekniklerle
sogutulabilir ya da 1sitilabilir. Fakat alt tabakalar ile bu tabakalari tutan tutucular arasina
1s1 transfer araclarinin yerlestirilmesi durumu disinda, yiizey altinda iyon bombardimani
ve ikincil elektronlar yardimiyla isinmadan dolayr sicaklik altlik sicakligindan farkli
olur. Yiizey sicakligmin dogru ol¢iimii flor-optik probu kullanilarak 6lgiiliir. Ancak
cthazlarin icine bu sistemin dahil edilmesi zor oldugundan kontrol maksad: ile kullanimi
pratik degildir. Numune tutucusunun sicakliginin gozlenmesi ve Kkontrolii daha
uygundur, fakat bu durum tutucu ile silisyum althk arasinda iyi termal kontagi

gerektirir.

Sputter Yigma isleminin Avantajlari: Sputter isleminin avantajlart su sekilde

siralanabilir:

1) Sputter islemi ile olusan filmin stokiyometrisi rahat¢a kontrol edilebilir,
2) Numunenin sputter temizliginin kolay olmasi,
3) Adezyonun iyilesmesi,

4) Film kalinliginin kolay kontrol edilebilmesi,
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5) Filmlerin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve yapida olusabilecek bosluklarin

doldurulmasi i¢in 6n-gerilim sputter isleminde kullanilmasi.

Sputter Yigma Isleminin Dezavantajlari: Sputter isleminin yukarida sayilan
avantajlarinin  yaninda bazi dezavantajlari1 da vardir. Bunlart asagidaki gibi

siralayabiliriz:

1) Sputter islemi igin gerekli altyapi oldukg¢a pahalidir,
2) Verim oldukga diisiiktiir,

2.8. Yariiletkenlere Omik Kontak Yapim

Omik ozellik sergileyen ve dogrultucu olmayan metal-yariiletken eklemleri mikro
elektronigin kritik bilesenidir. Metal-yariiletken kontaklar metal-metal kontagi kadar
diisiik bir dirence sahip olur beklentisi karsilanamamaktadir. Bununla beraber, metal ve
yariiletkenin Fermi enerji seviyesine bagli olarak metal-yariiletken arasinda yiiksek
direngli dogrultucu ozellikte kontak olusumuna neden olabilir. Uygun malzeme
secimleri ile diisiik direncli Omik kontaklarin elde edilmesi miimkiindiir. Omik kontak
Ozelligini tasiyan ve yiiklerin eklemi tiinelleme ile gecebildigi kontaklar mikro-
elektronikte yayginca kullanilir. Tiinellemenin gergeklesti§i potansiyel engel asiri
katkil1 yariiletken iizerine yapilan metalizasyon ile kolayca elde edilebilir. Bu durumda
metal ve yariiletkenin Fermi enerji seviyesine bagli olarak dogrultucu kontak olussa bile
eklemde olusan potansiyel engelin genisligi yariiletkenin asir1 katkili olmasindan dolay:
cok dar olacaktir. Potansiyel engelin ¢ok dar olmasi yiiklerin potansiyel engel i¢cinden

her iki yonde kuantum mekaniksel tiinelleme yapmasina imkan saglar (Brillson 1993).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Silisyum Temizleme Islemi

Silisyum yariiletken teknolojisinde standart hale gelmis olan silisyum yiizeyinin organik
ve metalik temizliginde kullanilan temizleme yontemi bu ¢alismada da kullanilmustir.
S6z konusu temizleme yontemi iki asamali olup RCA1 ve RCA2 olarak adlandirilmigtir
(Kern and Puotinen1970). Temizleme isleminin ilk asamasinda RCA1 ile organik
temizleme yapilirken, ikinci asamasinda RCA2 ile agir metal temizligi yapilir. Silisyum

i¢in bu ¢aligmada kullanilan temizlik islem basamaklari sirasiyla asagida verilmistir.

Asetonda 10 dakika ultrasonik yikama

Metanolde 10 dakika ultrasonik yikama

Deiyonize su ile durulama

RCAL (H,0: H,0,: NH3; 6:1:1) i¢inde 60°C sicaklikta 10 dakika bekletme
Akar deiyonize su ile durulama

Seyreltik HF (H,0: HF; 10: 1) iginde 30 saniye bekletme

Akar deiyonize su ile durulama

RCA2 (H,0:H,0,: HCl; 6:1:1) i¢inde 60°C sicaklikta 10 dakika bekletme
Deiyonize su ile durulama

Seyreltik HF (H,0: HF; 10,1 ) i¢inde 30 saniye bekletme

15- 20 dakika akan deiyonize su icerisinde bekletme

V V V V V VYV V V V V V VY

Azot gazi (N;) ile kurutma

3.2. Omik Kontak Yapim

Kullanilan n-tipi silisyumun mat olan yiizeyine 2,9x10® Torr basing altinda Au: Sb
(%2,5 Sb) buharlastirildi ve 400°C’de 3 dakika tavlanarak omik kontak elde edildi. Bu
calismada omik kontak yapiminda mat yiizeyin se¢ilmesinin nedeni mat yiizeyde yiizey

kusurlarinin fazla olmasidir. Bir bagka ifade ile yiizey kusurlarmin fazla olmasi omik
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kontagin olusumuna katkida bulunacagindan omik kontak yapiminda mat ylizey
secilmistir. Omik kontagin gerceklesmesi icin numune atmosfer basincinda inert azot

gazi akisi altinda 1s1l isleme tabi tutulmustur.

3.3. Sputter ve Metalizasyon Sistemi

Omik kontak yapildiktan sonra dogrultucu (Schottky) kisim sputter teknigi yardimiyla
elde edilmistir. Sputter isleminin gergeklestirildigi cihaz Sekil 3.1’de gosterilmektedir.

Numune i¢in fabrikasyon parametreleri asagidaki gibi secilmistir.

Baslangi¢ Vakum Seviyesi : 3,4x107 Torr
Argon akis miktar1 : 10(6N) ccm
Argon gaz alt1 basing :1,8x10° Torr
RF 1233 MHz
RF Darbe Siiresi :10 ms

RF Darbe Frekansi :11Hz

DC Hedef .- 100V

DC Numune c-40V

Depozisyon Siiresi : 10 dakika
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Sekil 3.1. Sputter cihazi (Atatiirk Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Laboratuari)

3.4.Is1l islem

Yapilan numunelerde Mo — Si ara yiizlinde Mo: Si silicide olusumu i¢in 1s1l islem
uygulanmistir. Burada uygulanan 1sil islemin amaci kullanilan althik ile kaplamasi
yapilan malzeme arasindaki atomik seviyede dizilimin daha diizenli olmasini
saglamaktir. Kullandigimiz firmm 1100°C sicaklhigina kadar ulagabilmektedir. Sekil
3.2’de numunelere uygulanan 1sil islemlerin gergeklestirildigi tavlama firim

goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Isil islem Firin1 (Atatiirk Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Laboratuarr)

3.5.1 — V Olc¢iim Sistemi ve Haritalama

Bu caligmada kullanilan sivi azot kryostatt 80-400 K araliginda vakum ortaminda
sicakliga bagl 6l¢iim alabilme kabiliyetine sahiptir. Ayrica sicaklik sabitken birden ¢ok
diyotun haritalamas1 vakum altinda yapilabilmektedir. Sekil 3.3 akim-gerilim dl¢iim ve

haritalama sistemini gostermektedir.



36

Sekil 3.3. Akim-Gerilim 6l¢iim ve haritalama sistemi (Atatiirk Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Laboratuari)

3.6. X —Ray Difraksiyonu

X —Ray Difraksiyonu (XRD) numunelerin yapis1 hakkinda bilgi edinilmesi amaciyla
kullanilan tahribatsiz bir islemdir. XRD isleminde kullanilan X —isinlarinin dalga
boylart numuneleri teskil eden atomlarin arasindaki mesafe mertebesinde oldugunda
kullanilir. XRD Glglim sistemi ile bilyiitiilen ince filmlerin kalinliklari, yonelimleri ve
kristal yapilari tespit edilecegi gibi elde edilen filmin yapisal bozukluklarda
belirlenebilir. Gerek tahribatsiz bir islem olmasi1 ve gerekse fonksiyonu nedeniyle XRD
cok yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Sekil 3.4 bu c¢alismada numunelerin XRD

sonuglarmin elde edilmesinde kullanilan cihaz goriilmektedir.
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Sekil 3.4. XRD &lgiim sistemi (Atatiirk Universitesi Yiizey Teknolojileri ve
Biyomekanik Laboratuari)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. XRD Olciim Degerleri

Bu ¢alismada ilk olarak n —tipi silisyumun bir yiizeyine buharlastirma teknigi ile
Au: Sb buharlastirilip 1s1l islem ile omik kontak elde edildi. Silisyumun diger yiizeyine
ise Sputter teknigi ile XRD oOlc¢limleri i¢in Schottky diyot iiretiminde kullanilan
parametreler ile silisyum {izerinde Mo film olusturuldu. Bu olgiimlerde o6ncelikle
silisyum flizerine yapilan biiylitmeden sonra elde edilen referans numune kullanilmistir.
Sekil 4.1 referans numunesi ile farkli sicakliklarda tavlanmis numuneler i¢in XRD
sonuglarini gostermektedir. Cizelge 4.1 ise numunelerin XRD 6l¢iim detaylarini (ag1

degeri ve buna bagli olarak olusan yap1 ve yonelimleri) gostermektedir.
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300 —
1000 — .
800 —
_ 200 —
600 —
400 — 100
200 —
0 ol
L ] | | .
30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80
SPT 191 Referans numune SPT 192 300°C de tavlanmig numune
400 —
1200 — .
' MoSi, (002) MoSi; (110)
300 — i _
B 800 — MosSi; (212)
200 — MoSi, (002
400 —
100
0 0 I %MM
20 30 40 50 60 70 80 20 30 40 50 60 70 80

SPT 193 400°C de tavlanmis numune SPT 194 500°C de tavlanmis numune

Sekil 4.1. Referans numunesi ve farkli sicakliklarda tavlanmis numuneler icin
XRDolgtimleri.
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Cizelge 4.1. Referans numunesi ve farkli sicakliklarda tavlanmis numuneler i¢in XRD
Olciim detaylart.

Numunelerin XRD 6l¢tim detaylari

Numune 20 Yapi ve Yonelim

SPT 191 (referans numune) 40,42° Mo (110)

SPT 192 (300°C’de tavlanmig numune)  22,90° MoSi,(002)

SPT 193 (400°C’de tavlanmis numune) 22,94° MoSi,(002)
22,85° MoSi, (002)

SPT 194 (500°C’de tavlanmis numune) 39,92° MoSi,(110)
68,16° MoSi,(212)

Alman XRD olctimleri incelendiginde SPT191 referans numunesinde herhangi bir
kristal yapt olusmadig1 goriilmiistiir. Ancak tavlama sicakligi attikca molibden ile
silisyum bilesik olusturarak MoSi, yapisi olustugu gozlenmektedir. Olusan bu bilesigin
oranlar1 tavlama derecesine bagli olarak degisir. SPT 191 referans numunesi ve
400°C’ye kadar tavlanmig olan numunelerde MoSi,(002) yoneliminde kristallesme
oldugu goriilmektedir. Tavlama 500°C’ye c¢ikarildiginda yonelimin olustugu
gozlenmektedir. Bu yoénelimler MoSi,(110) ve MoSi,(212) diizlemlerine ait

difraksiyonlardir.

4.2. Akim-Gerilim (I — V) Ol¢iimleri

Sekil 4.2 referans numunesi ile farkli sicakliklarda tavlanmis numuneler i¢in akim-
gerilim (I — V) olgiim sonuglarini gostermektedir. Mo depozisyon sonrasi Sekil 4.2°de
SPT191’in ters beslemde gegen akim 2x10°A mertebesinde iken 300°C’de tavlama
sonrasi ters beslem akimi mertebe olarak degismez iken seri direngte azalma olmaktadir.
400°C’de ki 1s1l islemde ise ters belsem sizinti akimi 8x10°4 mertebesine inerek
eklemde 1s1l islem sonrasi bir iyilesmenin oldugu goriilmektedir, Sekil 4.2c’de

500°C’deki 1s1l islem sonucunda eklemin bozulma siirecine girdigi ters beslem sizinti
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akimimnin artmasindan anlasilmaktadir, Sekil 4.2d. Bu numuneler ile ilgili niimerik
analiz sonuclar1 sonraki basliklar altinda verilmistir. Mxn matris formunda 300K’de
yapilan Olgiimler standart termiyonikemisyon (TE) teorisi ve Cheung fonksiyonlari

kullanilarak eklem parametreleri hesaplanmis olup Gauss dagilimlar analiz edilmistir.

1.00E-1

1.00E-2

S

(@]

=

<

1.00E-7 SPT191 SPT 192
Referans Is1l islem 300 °C

1T 1 1T 71 1| ' l ' l ' |

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80-0.40 0.00 0.40 0.80

V(Volt) V(Volt)

Sekil 4.2. Referans numunesi ve farkli sicakliklarda tavlanmis numuneler i¢in 300 K’de
[ — V 6l¢iim degerleri
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1.00E-1 —g
1.00E-2 1;,
1.00E-3 1;,
1.00E-4 1;,
- . S
qg- 1.00E-5 — g'
< 3 <
~  1.00E-6 1;, B
1.00E7
1.00E-8  SPT193 L.OOES SPT 194
Isil islem 400 °C Isil islem 500 °C
l ! | ! [ ! . ! | ! [ ! l
-0.40 0.00 0.40 0.80-0.40 0.00 0.40 0.80
V(Volt) V(Volt)

Sekil 4.2 (devam)

Bu 6rneklemede deneysel olarak elde edilen Gauss dagilimi TE fit ve Cheung metodu
ile elde edilen dagilimla karsilastirillmistir. Sekil 4.3 ve 4.4 tavlama yapilmamis referans
numunesi (SPT191) icin sirasiyla dogrudan fit ve deneysel haritalama 6lgiimlerinden
elde edilen engel yiiksekliklerinin (EY) Gauss dagilimlarin1 gostermektedir. Cizelge
4.2°de ise her iki yontem icin Gauss dagilimlarimin maksimum degerleri ile yari
yiikseklik genislik degerleri verilmektedir. Sekil 4.3’de engel yliksekliginin dagilimi
Gaussian tipte olup pozisyonu 621 meV olup yar yiikseklik genisligi 17 meV dur. TE
model ile yapilan analizde engel yiiksekligi dagilimi daha diisiik degerlerden baslayip
simetrik olmayan bir dagilim sergilemektedir. Bu analizde diyotlarin engel ytiksekligi
631 meV civarinda yogunlagmis olup dagilim genisligi 4,2 meV olarak bulundu. Analiz

karsilastirmalar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Sekil 4.5’de 6rnekleme yapilan diyotlarin
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engel yiiksekliklerinin Si dilim {izerindeki dagilimlari, kontrast engel yiiksekligini
temsil etmek {izere verilmistir. Cheung fonksiyonlar1 kullanilarak yapilanan incelemede
(Sekil 4.5) dagilimda tek bir hat boyunca gozlenen keskin sapma Sekil 4.6’da
TE emisyon modeli ile yapilan analizde goziikmektedir. TE modeli karakterizasyonun
yapildig1 diyotlarin ¢ogunun 631 meV civarinda 4.1 meV gibi diisiik band araliginda

dagilima sahip oldugu goriilmektedir.

Il SPT 191 Cheung

50 -
—— Gauss Fit

40

Diyot Sayisi
8
1

N
o
1

10

I > I % I Y I ¥
0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 0.725 0.750
Bariyer Yuksekligi (eV)

Sekil 4.3. Tavlama yapilmamis SPT 191 referans numunesine ait dogrudan fit ile
haritalama 6l¢iimiinden elde edilen Gauss dagilimai.
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Sekil 4.4. Referans SPT191 numunesinde I/V haritalama 6l¢iimlerinin standart I — V

analizinden elde edilen engel yiliksekligi Gauss dagilimi.

Cizelge 4.2. SPT191 Referans numunesinde Cheung yontemi ve In(l) —V egiminden
hesaplanan engel yiiksekliginin Gauss dagilimina ait parametreler.

Hesaplama Yéntemi Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
P Maksimumu (meV) (FWHM) (meV)

Cheung 621 17

TE 631 4,2

Sekil 4.5 SPT 191 Referans numunesi i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutta Cheung yontemi
ile yapilan haritalama degerlerini gostermektedir. Sekil 4.6 ise SPT 191 Referans
numunesi i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutta dogrudan analiz yontemi ile yapilan haritalama

degerlerini gostermektedir.
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SPT 191 Cheung @b
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Sekil 4.5. Referans numunede 12x15 adet I —V Ol¢iimiine ait engel yiiksekliginin
Cheung analizi.
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SPT 191 Deneysel @b

083

Sekil 4.6. Referans numunede 12x15 adet [ —V Ol¢iimiine ait engel yiiksekliginin
Standart I — V analizi.
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4.2.1. Is1l isleme tabi tutulmus numunelerde Gauss dagilim

Homojenligi artirmak ve silicide yapilarin sagladigi kararliliktan faydalanmak {izere
metalizasyonu yapilmis her bir numune sirasi ile 300, 400 ve 500°C’de 30dakika siire
atmosfer basincinda argon gazi akist altinda 1s1l islem yapilarak ¢oklu diyottan [ —V
Ol¢iimleri yapildi. TE ve Cheung metodu ile yapilan analiz sonuglarma ait engel

yiiksekligi dagilimlar asagida 6zetlenmistir.

300°C’de yapilan 1s1l islem sonucunda ortalama engel yiiksekliginde her iki modele
gore yapilan analizlerde bir artis olmustur. Cheung modeline gore Sekil 4.7°de 626
meV civarinda referans numuneye gore simetrik dagilim elde edilmistir. Yart yilikseklik
genigligi TE analizinde 3.6 meV olarak bulunmus olup homojenligin iyilestigini

gostermektedir, Sekil 4.8 ve Cizelge 4.3.

40

Il SPT 192 Cheung
—— Gauss Fit

30

20

Diyot Sayisi

10

T T T T T T T T
0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 0.725 0.750
Bariyer Yuksekligi (eV)

Sekil 4.7. 300°C’de tavlama yapilmis SPT192 numunesinde 165 diyotun [/V
ol¢timlerinin Cheung analizi ile elde edilen engel yiiksekligi Gauss dagilimu.
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40
Il SPT 192 Deneysel
—— Gauss Fit
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Diyot Sayisi
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Sekil 4.8. 300°C’de tavlama yapilmis SPT192 numunesinde 165 diyodun [/V
Ol¢iimlerinin standart I — V analizi ile elde edilen engel yiiksekligi Gauss dagilimi.

Cizelge 4.3. SPT192 300°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunede Cheung yontemi ve
In(I) — V egiminden hesaplanan engel yiiksekliginin Gauss dagilimina ait parametreler

Hesaplama Y8ntemi Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
P Maksimumu (meV) (FWHM) (meV)

Cheung 626 16,1

TE 638 3,6

SPT 192 numunesinde 6l¢timii yapilan diyotlara ait engel yiikseklikleri ve idealitelerin

haritalamas1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.
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0.65

0.64

0.63

0.62

0.61

0.6

0.59

0.58

Sekil 4.9. 300°C’de tavlanmis SPT192 numunesinde, 12x15 adet I — V 0Ol¢iimiine ait
engel yiiksekliginin Cheung analizi.
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SPT 192 Deneysel @b
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Sekil 4.10. 300°C’de tavlanmis SPT192 numunesinde, 12x15 adet I — V dl¢iimiine ait
engel yiiksekliginin Standart I — V analizi.
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400°C’de 1s1l islemin yapildigi SPT 193 numunesinde TE ve Cheung yontemine gore
yapilan analizlerde engel yiikseklikleri sirasi ile 705 ve 711 meV olarak bulundu (Sekil
4.11 ve 12). Her iki metod birbirine yakin sonug verirken FWHM degerleri de artmastir,
Cizelge 4.4. Engel yiiksekliginde artis Mo — Si ara yiiziinde metaliirjik reaksiyonun
baslandigina isaret ederken homojensizlikteki artis baslangi¢ ara ylizey sartlarinin ayni
olmamasindan kaynaklandigi sOylenebilir. Numune tizerinde engel ve idealite faktorii

parametrelerinin dagilimi ise Sekil 4.13 ve 14’de verilmistir.

60
| I SPT 193 Cheung
—— Gauss Fit
50 -
40 -
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7
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°
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T T T T
0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 0.725 0.750
Bariyer Yuksekligi (eV)

Sekil 4.11. SPT193 400°C’de tavlanmis numunede [ —V Olgiimlerinin Cheung
analizinden elde edilen engel yiiksekligi Gauss dagilimi.
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Sekil 4.12. SPT193 400°C’de tavlanmis numunede standart I — V' analizinden elde
edilen engel ytiksekligi Gauss dagilimi.

Cizelge 4.4. SPT193 400°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunede Cheung yontemi ve
In(I) — V egiminden hesaplanan engel yiiksekliginin Gauss dagilimina ait parametreler.

Hesaplama Yéntemi Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
P Maksimumu (meV) (FWHM) (meV)
Cheung 711 23,3

TE 705 18,8
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SPT 193 Cheung 2
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Sekil 4.13. 400°C’de tavlanmis SPT193 numunesinde, 12x15 adet I — V dl¢iimiine ait
engel yiiksekliginin Cheung analizi.
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SPT 193 Deneysel @b
15 —0.74

-10.72

0.7

0 068

0.66

0.64

0.62

0.6

0.58

0.56

—0.74

- 10.72

- 10.68

0.66
0.64

0.62

0.6
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Sekil 4.14. 400°C’de tavlanmis SPT193 numunesinde, 12x15 adet I — V Olglimiine ait
engel yiiksekliginin Standart I — V analizi.
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500°C’de yapilan 1s1l islem sonucunda ortalama engel yiiksekligi artmis olup TE
modeline gore 712 meV ve Cheung analizine gore 700 meV bulunmustur. Etkin olarak
homojen olmayan dagilim gozlendi. Sekil 4.16°de goriildiigii gibi TE modeline gor bu
dagilim 620 meV degerine kadar gozlenirken Cheung modelinde (Sekil 4.15) bu
dagilim 650 meV {iizerinde sinirh kalmistir. Engel yiliksekliginin iki boyutlu dagilim ise
Sekil 4.17 ve 4.18 verilmistir. 500°C’de yapilan 1s1l islem sonrasi etkin engel
yiiksekliginde bir artis gozlenirken diisiik engelli diyotlarin ortaya c¢ikisi yapisal

homojensizligin ortaya ¢ikist olarak degerlendirilebilir.
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Il SPT 194 Cheung
1 —— Gauss Fit

20 +
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(4]
1

Diyot Sayisi
>
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T T T g T
0.600 0.625 0.650 0.675 0.700 0.725 0.750

Bariyer Yuksekligi (eV)

Sekil 4.15. SPT194 500°C’de tavlanmis numunede [ —V Olgiimlerinin Cheung
analizinden elde edilen engel yiiksekligi Gauss dagilimi
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Sekil 4.16. SPT194 500°C’de tavlanmis numunede standart I — V' analizinden elde
edilen engel ytiksekligi Gauss dagilimi.

Cizelge 4.5. SPT 194 500°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunede Cheung yontemi ve
In(I) — V egiminden hesaplanan engel yiiksekliginin Gauss dagilimina ait parametreler

Hesaplama Yéntemi Gauss Dagiliminin Yar Yiikseklik Genisligi
P Maksimumu (meV) (FWHM) (meV)
Cheung 712 32

Sekil 4.17 SPT 194 500°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numune igin elde edilen 2 ve 3
boyutta Cheung yontemi ile yapilan haritalama degerlerini gostermektedir. Sekil 4.18
ise SPT 194 500°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numune i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutta

dogrudan analiz yontemi ile yapilan haritalama degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.17. 500°C’de tavlanmis SPT194 numunesinde, 12x15 adet I — V dl¢iimiine ait
engel yiiksekliginin Cheung analizi.
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SPT 194 Deneysel @b

15¢ —0.74
-10.72
0.7
10 —
0.68
0.66
L=
0.64
0.62
0 i i i | ] i 06

—0.74

L 10.72
08-.. "

0.68

0.66

0.64

0.62

0.6

Sekil 4.18. 500°C’de tavlanmis SPT194 numunesinde, 12x15 adet I — V dlglimiine ait
engel yiiksekliginin Standart I — V analizi.
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4.3. idealite Faktorii

4.3.1. Idealite faktériiniin iki ve ii¢ boyutlu haritalamalarinin incelenmesi

Idealite faktdriiniin iki ve {i¢c boyutta haritalamalarinin incelenmesi referans numune ile
farkli sicakliklarda tavlama 1s1l islemine tabi tutulmus numuneler i¢in TE modeline gore
ve Cheung metodu kullanilarak iki farkli sekilde yapilmistir. Asagidaki sekiller sz
konusu haritalama sonuglari1 gdstermektedir. Idealitenin homojenligi iizerine
odaklanan bu calismada hesaplamalarda kullanilan modele gore birbirleri ile tam
ortiismeyen dagilimlar elde edilmistir. Isil islem yapilmamis numunede, Sekil 4.19,
4.20’de TE modeli daha homojen dagilim 6ngodriirken Cheung ydnteminde dagilim
artmistir. Benzer davranig 300°C’deki tavlanmis numune i¢in de sdylenebilir. Sekil
4.21’de n=1.1’de yogunlasip bir dagilim sergilerken TE analizi idalitelerin 1.01’in
altinda oldugunu ve numune iizerinde dagilimi yiiksek oranda homojenlik sergiledigi
gozlendi. Sekil 4.22 400°C ve 500°C’deki tavlama sonrasi idealitenin dagilimin
homojensizlestigi Sekil 4.23- 26’da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Referans SPT191 numunesinde, 12x15 adet I —V Olglimiine ait Cheung
analizi ve idealite faktoriiniin dagilimi.
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SPT 191 Deneysel n
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Sekil 4.20. Referans SPT191 numunesinde, 12x15 adet I — V 6l¢iimiine ait engel
idealite faktorl haritalanmasi Standart I — V analizi.
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Sekil 4.21. 300°C’de 1si1l isleme tabi tutulmus SPT192 numunesinde, 12x15

adet I — V olglimiine ait engel idealite faktorii haritalanmasi Cheung analizi.
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SPT 192 Deneysel n
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Sekil 4.22. 300°C’de 1si1l isleme tabi tutulmus SPT192 numunesinde, 12x15
adet I — V ol¢iimiine ait engel idealite faktorii haritalanmasi Standart I — V analizi.



64

SPT 193 Cheung n

Sekil 4.23. 400°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus SPT193 numunesinde, 12x15
adet I — V dlglimiine ait engel idealite faktorii haritalanmasi Cheung analizi.
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SPT 193 Deneysel n
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Sekil 4.24. 400°C’de 1si1l isleme tabi tutulmus SPT193 numunesinde, 12x15
adet I — V ol¢iimiine ait engel idealite faktorii haritalanmasi Standart I — V analizi.
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Sekil 4.25. 500°C’de 1si1l isleme tabi tutulmus SPT194 numunesinde, 12x15

adet I — V olglimiine ait engel idealite faktorii haritalanmasi Cheung analizi.
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SPT 194 Deneysel n

Sekil 4.26. 500°C’de 1si1l isleme tabi tutulmus SPT194 numunesinde, 12x15
adet I — V ol¢iimiine ait engel idealite faktorii haritalanmasi Standart I — Vanalizi.
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4.3.2. Engel yiiksekliginin idealite faktoriine gore degisimi

Prosesi yapilan numuneler iizerinde yapilan [ —V o6l¢limlerinden hesaplanan engel
yiiksekligi ve idealite faktorli arasindaki iliskiler Sekil 4.27-34 grafiklerinde verilmistir.
Teori ve deneysel gozlemler idealite faktorii degisimi ile hesaplanan engel yiiksekligi
arasinda lineer olacagi yoniindedir. Sekillerde goriildiigii tizere idealite faktoriiniin artisi
ile @,°deki azalis teorik beklentiyi karsilamaktadir. Referans numuneye ait @, ve n
arasindaki lineer iligki Cheung analizi verilerinde go6zlenmekte iken Sekli 4.27,
dogrudan TE analiz sonuglarinda gézlenememistir, Sekil 4.28. Isil islem ile @,—n
iligkisindeki lineer iligskide artig olmustur. Sekil 4.29-34 grafikleri bize olas1 farkli engel
yiiksekliklerinin olustugunu isaret etmektedir ancak bu yondeki bir analiz i¢in lineer

korelasyonun daha yiiksek oldugu dl¢iimlere ihtiyac vardir.

Cheung SPT 191
0.75 . . \

§ 0.65 4

0'515305 11 1.15 1.2 1.25
n (idealite faktorii)

Sekil 4.27. SPT191 Referans numunesinde Cheung yontemi ile hesaplanan engel
yiiksekliginin n ile degisimi.
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Deneysel SPT 191
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Sekil 4.28. SPT191 Referans numunesinin [ — V 6l¢timlerinin standart analizinden
hesaplanan engel yiiksekliginin n ile degisimi.
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Sekil 4.29. SPT192 300°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunede Cheung yontemi ile
hesaplanan engel yiiksekliginin n ile degisimi.
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Deneysel SPT 192
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Sekil 4.30. SPT192 300°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus [ —V Ol¢limlerinin standart
analizinden hesaplanan engel yiliksekliginin n ile degisimi.
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Sekil 4.31. SPT193 400°C’de 1s1l igsleme tabi tutulmus numunede Cheung yontemi ile
hesaplanan engel yiiksekliginin n ile degisimi.
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Deneysel SPT 193

0-75 T T T T T T

0.7 \\ .
Q]\'\\
) 2T~\\\g ;- g
A\\\%
§ 0.65 b Y -
S T
g
~d
< <1<]‘\
0.6 %&zﬂ- " _
M

%74_&4 ; -

0.55 1 | 1 1 | |

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

n (idealite faktorii)

Sekil 4.32. SPT193 400°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunenin I — V ol¢timlerinin
standart analizinden hesaplanan engel yiiksekliginin n ile degisimi.
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Sekil 4.33. SPT194 500°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus Cheung yontemi ile hesaplanan
engel yliksekliginin n ile degisimi.
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Deneysel SPT 194
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Sekil 4.34. SPT194 500°C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numunenin I — V ol¢iimlerinin
standart analizinden hesaplanan engel yliksekliginin n ile degigimi.
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5. SONUC

Bu calismada ilk olarak standart organik ve metalik kirlilik temizligi islemleri sonras1 n-
tipi silisyumun mat yiizeyine termal buharlastirma ile Au:Sb (%2,5) metalizasyonu
yapildi ve 400°C’de kuru azot akisi altinda 3 dk. siiren 1s1l islem ile omik kontak
olusturuldu. Isil islem sonrasi silisyumun parlak yilizeyine sputter teknigi ile Schottky
kontak olusturulmak iizereMo metalizasyonu yapildi. Sputter islemi 3,4x107 Torr
baslangi¢ vakumunda plazma olusumu i¢in Ar(6N) taban basinci kiitle akis kontrolorii
1,8x10°° Torr’a ayarlandi. 23.3 MHz RF sinyali darbeli olarak 10 ms darbe siiresi 11Hz
frekans ile 10 dakika siireli Mo yigma islemi yapildi. Mxn matris formunda diyotlari

olusturmak iizere 0.5mm ¢apli gélge maske kullanildi.

Elde edilen Mo/n — Si eklemi iizerinde yapilan XRD olgiimii ile 1s1l iglem sonrasi
Mo: Si etkilesimi incelenmistir. Bu numuneler 6nce referans daha sonra ise tavlama

yapildiktan sonra degerlendirilmistir.

XRD ol¢timlerinde referans numunesi ve 30 dk. siire ile 400°C’de kadar tavlanmis olan
numunelerde Mo0Si,(002) yoneliminde kristallesme oldugu goriilmektedir. Tavlama
500°C’ye ¢ikarildiginda (002) yonelimine ilaveten (100) ydneliminin de olustugu

goriilmektedir.

Bu c¢alismada ayrica I — V 6l¢limlerinin dogrudan TE ve Cheung modellerine gore
hesaplanan @, ve n’in Gauss dagilim parametreleri hesaplanarak karsilagtirmasi yapildi.
Mxn matris formunda c¢oklu diyotlarin I —V dlglimlerinden elde edilen @, ve n’in

dagilimlarinin 300°C’de yapilan 1s1l islem ile en iyi homojenlige ulastig1 gorildii.

Son olarak idealite faktoriiniin engel yiiksekligine bagl degisimi incelenmistir. Teori ve
deneylerin Ongordiigii @, ve n arasindaki lineer iliski 1sil isleme tabi tutulan
numunelerde gozlenirken c¢oklu engel yliksekligi olusumu analizlerin genisletilmesi

gerekmektedir.
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