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OZET

Bor nitriir (BN) bilesikleri farkli kristal simetrilerde bulunabilen malzemelerdir. Grafite ¢cok
benzer yapida olan altigen (h-BN) katmanlar halinde bulunabilecekleri gibi elmasa ¢ok yakin
ozellikteki kiibik (c-BN) kristal simetrilerde de bulunabilirler. BN yapinin en kararli ve dogal
faz1 olan (h-BN), ince film seklinde plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
(PECVD) genis alanlara diisiik maliyetle opto-elektronik uygulamalar i¢in biiyiitiilebilir.
Kisaca h-BN malzemeler opto-elektronik uygulamalar i¢in potansiyele sahiptir. p ve n tiirii
katkilanabildiginden dolayi, elektronik malzemelerin yapitasi olan p-n eklemin iiretilmesinde
ve dolayisiyla mor-mavi 151k algilayict  (dedektdr) ve yaymlayict (LED) aygit
uygulamalarinda onii aciktir. Ayrica dielektrik 6zelliklerinden otiirii VLSI devrelerde aktif
ortamin pasifizasyonu icin kullamilabilir. Yiiksek yasak enerji araligina sahip olmasindan
dolayr u¢ kosullarda (yiiksek sicakliklarda) caligsabilecek cihazlarin yapiminda kullanilmasi
olasidir. Bunlarla birlikte ve belki en 6nemlisi, diinyadaki bor rezervlerinin en az %65’inin
tilkemizde oldugu diisiiniiliirse, bor karbiir, bor fiberi ve bor nitriir gibi yeni malzemelerin,
yiilksek katma degerli teknolojik {iriinlerin ortaya c¢ikarilmasinda kullaniminin ve
inovasyonunun gerekliligi kolayca anlagilabilir.

Ancak son yillarda yapilan arastirmalar BN filmlerin ¢ok miktarda kusur icerdigini ortaya
koymustur. Yiiksek miktardaki yerellesmis elektronik kusurlar, h-BN tabanli ince filmlerin
kolay ve ucuz sekilde {iiretilebilmesine karsin olast uygulamalar i¢in ciddi sayilabilecek
tehditler icerdigini gostermistir. Yerellesmis kusurlar, nispeten kolay {iretilebilen ve
yorumlanabilen: metal-yariiletken (MS), metal-yalitkan-yariiletken (MIS) ya da metal-
yalitkan-metal (MIM) yapilarinda yiike duyarli spektroskopik tekniklerle (admitans ve DLTS
gibi) incelenebilir. Bu tez calismasinda farkli iiretim parametreleriyle (kullanilan bor ve azot
kaynaklar1, gaz kompozisyonu, kaplama yiizeyini olusturan altliklar, plazma yogunlugu, RF
giicli, biiylitme sicakligi vb.) biiyiitiilmiis BN filmlerin, eldeki optik karakteristik verileri
yorumlanarak, olusturulan MIM ve MIS aygitlarin dc iletkenlik analizi ve admitans
spektroskopisi yoluyla elektriksel 6zellikleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: turbostratik bor nitriir, ince film, h-BN, PECVD, MIS, MIM
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ABSTRACT

The boron nitride compound (BN) is a polymorphous material. It could be found in layered
hexagonal structure (h-BN) which is very much like graphite as well as in cubic form (c-BN)
with properties similar to diamond. h-BN is the most stable and natural phase of BN crystal
structure and it is relatively easier to deposit in thin film form by plasma enhanced chemical
vapor deposition (PECVD) system which is widely used for production of large area-low cost
opto-electronic materials in semiconductor industry. Briefly, h-BN material has a potential for
thin film opto-electronic applications. Possibility of p and n type doping allows to make p-n
junction which is the building block of the microelectronic devices and hence it can be used to
make light detector or light-emitting diode (LED) in violet-blue region. Due to its dielectric
properties and chemical inertness, the material may be a candidate for passivation or insulator
layer in both VLSI circuits assigned to reactive media and high-speed integrated circuits (IC)
of the metal-insulator-semiconductor (MIS) structure. Moreover, owing higher forbidden
energy gap, there is possibility to build a device that can operate in extreme conditions such as
high temperature. Apart from these and may be the most essential one, considering that at
least 65% of boron reserve in earth exists in the country force, the need and the importance of
innovation research on the subject is clearly obvious.

Nevertheless, h-BN films grown by PECVD upto nowadays are very defective. Huge density
of localized electronic states (DOS), some of which are related to stoichiometric problems,
constitutes a serious threat to the possible applications of h-BN film. These localized states
can be studied by charge sensitive spectroscopic measurement techniques (such as admittance
and DLTS). Through this thesis study, MIM and MIS devices were used towards dc
conductivity and admittance spectroscopy measurements to investigate electrical properties of
BN film grown with different deposition conditions and also optical properties of films at
hand were used to reinterpret the atomic structure of h-BN crystals.

Keywords: turbostratic boron nitride, thin film, h-BN, PECVD, MIS, MIM
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1. GIRiS

Bor nitriir (BN) malzemelerin yalitkan ince film tabaka olarak iiretim siireci ve opto-
elektronik uygulamalardaki kullanim 6zelliklerine deginmeden once, BN bilesiginin atomik
ve kristal yapisimin anlasilmasi, malzemenin genel fiziksel davranist agisindan ©Onem
tasimaktadir. Bu sayede BN tabanli yariiletken aygitlarin elektriksel tepki ve davranislari
hakkinda daha tutarli sonuclara varmak dogru ve miimkiin olacaktir. Dolayisiyla bu boliimde
BN malzemenin atomik yapisi, farkli kristal fazlari, elektriksel iletkenlik ve iletkenlik

modellemeleri incelenmistir.

1.1 Bor Nitriir Yapilar

Coklu atomik yapilarin kararl tiirlerinin (element ya da bilesikler) varligi, atomlarin
kendilerinden daha diisiik potansiyel enerjiye sahip kiimeler olusturabildiklerini gostermistir.
Diger bir deyisle; soz konusu kararli yapilar, atomlarin kendi aralarinda kimyasal baglar
olusturmalariyla meydana gelirler. Atomlar arasindaki bu kimyasal baglanmalar element ve
bilesiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini belirler. Bir bagdaki elektronlar, bagi olusturan
atomlar tarafindan esit veya esit olmayan sekillerde paylasilabilirler. Esit olarak paylasilan
elektronlar kovalent baglari, esit olarak paylasilmayanlar ise iyonik baglari olustururlar.
Kimyasal baglar {izerinde calisilirken yapilan yaklasimlardan biri, baglar {ist iiste binmis

atomik yoriingelerden olusan molekiiler yoriingeler olarak kabul etmekten ge¢mektedir.

Bor atomu normal elektronik diizeninde bir yar1 dolu ydriingeye (1s>2s> 2p') sahip olmasina
karsin, kismen dolu yoriingelerinin maksimum sayisi iigtiir (1s*2s'2pl2 p; ). Dolayisiyla ii¢
adet kovalent bag yapabilir. Benzer sekilde, azot atomunun da normal elektronik diizeninde
lic yar1 dolu yériinge bulunur (1s°2s>2p’) bu da ii¢c adet kovalent bag yapabilecegi anlamina
gelir. Atomik yoriingelerdeki baglanma elektronlart uzaya esit olarak dagilmazlar. Baglarin
uzaya esit dagilimi, bilesiklerdeki ( BN gibi) atomik yoriingelerin bir araya gelmeleriyle
olusur. Bor ve azot atomlarinin baglanabilmeleri i¢in, bir 2s-yoriinge ve iki 2p-yoriinge

(diizlemsel 2 p, ve 2 p ) bir araya gelerek, li¢ es deger sp” (hibrit) yoriinge olustururlar

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Bir s ve iki p orbitalin bir araya gelerek ii¢ sp2 hibrit yoriingeyi olusturmalart.

BN ekseni etrafinda silindirik simetriye sahip olan ii¢ diizlemsel sp2 benzeri ¢ bagi, her bir
bilesen etrafinda bicimlenir (Sekil 1.2). Ancak baglanma elektronlar1 bor ve azot atomlar1
arasinda esit olarak paylasilmadiklari i¢in s6z konusu o baglar1 tam olarak kovalent degildir.
Ote yandan, bu hetero-niikleer diatomik baglardaki elektronlarin, bagin bor tarafina oranla

daha diisiik potansiyel enerjili azot tarafinda toplanmalar1 beklenir. Diger bir deyisle, B-N

bagi az da olsa kutuplanmis durumdadir ( B*° «——N ). Dolayistyla dipol momenti sifirdan

farklidir (1 = dJ).

Sekil 1.2 Diizlemsel sp> —o BN baglar1 ve gosterimi.



Her bir atom etrafinda ii¢ diizlemsel sp> — o benzeri bag olusurken, bir adet hibritlesmemis
p, atomik yoriinge, sp® yoriinge diizlemine dik olacak sekilde serbest kalir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, azot atomlar1 bor atomlarina gore daha diisiik potansiyel enerjiye sahip
olduklarindan, (p,), yOriingesi bos kalirken, (p,), yOriingesinin zit spinli iki elektron
tarafindan isgal edilmesi beklenir (azot atomunun 2s’ yoriingesindeki elektronlarmdan
birinin sp> bagna, digerinin ise (p.), yoriingesine katildig1 kabulii ile). Dolayisiyla, sp’
baglarinin agag1 ve yukar1 kisimlarinda kalan (p_), ve (p,), yoriingeleri, sp” bag diizlemi

tarafindan simetrik olarak ikiye ayrilir.

(p:); ml B )
fi f P

ﬁ

Sekil 1.3 Diizlemsel yapinin olusmasina katki saglayan komsu p_ yoriingeleri arasindaki
etkilesme.

Bor — azot baglarimi (B-N) incelerken, bu asamada her iki bagin da izoelektronik olmasi
(bagdaki toplam elektron sayilarinin esit olmasi durumu) ve bor ile azot atomlarinin periyodik
tabloda karbon atomunun her iki yaninda bulunmasi agisindan, karbon — karbon baglariyla
(C-C) karsilastirmak yerinde olacaktir. Kovalent yoriinge yaricapi ve elektronegatiflik”

karsilagtirmalar1 yapildiginda, karbon atomu bor ve azot atomlarinin arasinda yer almaktadir

(Cizelge 1.1).

" Pauling’in elektronegatiflik degeri X, bir elementin ortalama iyonizasyon potansiyel enerjisi I ve elektron
cekerligi g cinsinden ifade edilirse: x = 0.18(1 + ) eV’tur.



Cizelge 1.1 Bor ve azot atomlarinin ortalama atomik yaricap ve elektronegatiflikleri karbon
atomuyla neredeyse aynidir. Dolayisiyla bor-azot bilesigi ile karbon-karbon yapilarinin
izoelektronik olmalar1 beklenir.

Element | Elektronegatiflik | Kovalent Yaricap:r | Valans Elektronlar:

Karbon 2.5 0.77 4
Bor 2 0.88 3
Azot 3 0.7 5

Karbon-karbon yapisinda, Sekil 1.3’de goriilen iist iiste binmis p_ yoriingeleri ikinci bir bag

daha olustururlar. Sonug olarak 7 ve sp° —o baglan bir araya gelerek iinlii (>C=C<) cift
bag yapisim1 olusturur. Ote yandan BN bilesiginde de benzer bir ¢ift bag yapisimin varlig

tartigilabilir.  (p_), yoriingesindeki elektronlarin  bir kismmin (p,), yoOriingesine
gecmeleriyle bir 7 bagi olusabilir. Ancak bor ve azot atomlar1 arasindaki elektronegatiflik
farklihgindan dolayr sp> —o bag kompanse edilemez ve cift bag yapisi karbon-karbon
baglar1 kadar saglam degildir. Dolayisiyla (p,), yoriingesindeki elektron ciftinin BN bag

yapilanmasina etkisi sinirhidir ve thmal edilebilir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 Bor ve azot atomlar1 bagliyken olusan net yiik dagilimi. Azot atomu yiiksek
elektronegatifliginden dolay1 elektronlar1 daha ¢cok ¢ekerek negatif yiiklenirken tam tersi
durum bor atomu i¢in gecerlidir.



Daha once tanimlamis oldugumuz BN yapisinda her bir atom bir digerine, birbirleriyle
120" a¢1 yapan diizlemsel ii¢c koseli sp”> — o baglari ile baglidir. Bu diizenlenme bizi asagidaki

iki olaydan otiirii diizgiin altigen yapiya gotiiriir:

¢ Altigen diizlemin alt ve lst yiizlerinde yer alan hibritlesmemis (p,), ve (p,), yOriinge
etkilesmelerinin optimizasyonu (Sekil 1.3).

e B-N bag kutuplanmis olmasina karsin toplam dipol momentini sifirlama egilimi (Sekil
1.5).
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Sekil 1.5 sp* baglanma diizeninde o baglarmin diizlemsel olarak birbirleriyle 120° ac1
yapmalart durumunda, toplam dipol momentinin sifir olmasi beklenir.

Yukarida tanimlanan iiclii sp”> —o benzeri baglarin olusturdugu altigen yapilar, 2-boyutlu
sonsuz genislikli bir katman olarak diisiiniilebilir. Bu alt1 kenarl1 B, N, halkalarin olusturdugu

biiylik diizlemsel molekiiller, zayif van der Waals veya dipolar etkilesmelerle bir arada
tutulurlar. Diger bir deyisle, bu etkilesmeler altigen diizlemler arasinda olusan ikinci bir zayif
bag olarak yorumlanabilir. Teorik olarak bu sonsuz genislikteki 2-boyutlu altigen katmanlarin
ist iiste paketlenmeleriyle kristal yapi olusur. Her bir katmanda bulunan bor ve azot
atomlarina sirasiyla bir iist katmandaki en yakin komsu olan azot ve bor atomlarinin karsilik

gelmesiyle Sekil 1.6a’da goriilen hegzagonal BN yap1 meydana gelir (h-BN).



(@) (b)

Sekil 1.6 sp> bagl katmanlarin z-ekseni boyunca olusturduklari (a) ABAB... dizilimli
hegzagonal h-BN ve (b) ABCABC... dizilimli rombohedral r-BN yapi.

Grafit benzeri bu yap1 (beyaz grafit olarak da adlandirilir) bor nitriiriin en yaygin kullanilan
seklidir. Ote yandan, grafit kristal orgiisiinde hegzagonal katmanlar bir bag uzunlugu kadar
otelenerek ABAB... diziliminde bulunurlarken, h-BN’in diatomik yapis1 goz ardi edildiginde,
hegzagonal orgii diizlemi AAAA... seklinde dizilir. Dolayisiyla kristal orgii paket yapisi ve
BN’nin kutuplanmis bag yapisi sebebiyle h-BN’in elektriksel iletkenligi grafitten daha azdir.
Bugiine kadar yapilan caligmalar, h-BN yapiin bor nitriir ¢coklu kristal yapilari arasinda

dogada bulunan tek kararl fazi oldugunu ortaya koymustur.

BN kat1 kristali, daha kararli ya da kararsiz, pek ¢ok mikroskobik diizene sahiptir. Ornegin,
rombohedral (r-BN) simetri, sp>—o benzeri ii¢li baglarin olusturdugu hegzagonal
diizlemlerin ABCABC... bigciminde dizilimiyle, cogunlukla kiibik (c-BN) formdan hegzagonal
(h-BN) forma geciste olusur (Sekil 1.6b). Rombohedral yapi, hegzagonal yapinin
genisletilmis yi1gilma kusuru olarak kabul edilebilir. r-BN saf formda bulunmaz, daha cok

hegzagonal yapiyla karisik olarak bulunur ve termodinamik olarak kararsizdir.

BN kristalinin bir bagka kararli formu ise hegzagonal yapiya termal islemlerin
uygulanmasiyla elde edilebilen kiibik (c-BN) bor nitriir yapidir. Bor ve azot atomlarinin

baglanabilmesi icin toplam 8 valans elektronu, kendi aralarinda atomik yoriingelerin lineer

kombinasyonu ile hibrit 2s'2p 2p 2p!. yoriingeler olustururlar.



Her bir atom etrafinda sp’ — o benzeri dortlii baglar atomlar aras1 uzaya esit olarak dagilarak
komsu atomlara baglanirlar. Uretim zorluklarina ragmen c-BN yapilar, elmasa yakin sertlik
ozellikleri (Bello vd., 2005), elektriksel yalitkanliklari ve miikemmel 1s1 iletim

karakteristiklerinden dolay1 mikroelektronik endiistrisinde tercih edilirler.

(a) (b)

Sekil 1.7 sp’® bag yapil1 (a) kiibik c-BN ve (b) wurtzite w-BN kristaller.

Bir diger BN formu ise yiiksek basing altinda olusan ve kiibik (c-BN) fazin yar1 kararli bi¢cimi
olan wurtzide (w-BN) kristal yapisidir. Bu yapi, dortlii sp’ —o benzeri baglanma diizenini
saglayan, iki i¢ ice gegmis hegzagonal yapidan olusur. Dolayistyla bor nitriiriin fiziksel olarak
sert bir faz1 olan wurtzide kristal yapisinda her bir atom, esit olarak konumlanmis dort komsu
atom tarafindan cevrelenir. BN bilesiginin tekli kristal formlarinin yani sira mikro ve nano
kristaller olmak iizere c¢esitli ¢oklu kristal formlar1 da mevcuttur. Cesitli biiyiikliikte
kiimelenmis hegzagonal kristalitler malzemenin kendisini olusturur. Her bir kristalit daha ¢ok
ya da daha az mitkemmellikte olabilir. Kristalitlerin pek cogu i¢lerinde bosluklar, kirik veya
sarkik baglar, oyuklar gibi cesitli kusurlar barindirabilir. Dolayisiyla bu gozenekli yapilar
disaridan hidrojen, oksijen vb. elementlerle bag yaparak safsizlagsmaya aciktirlar. BN
malzeme, ince film formunda iiretilirken kacinilmaz olarak diizensiz bir turbostratik yap1 da

olusur (Ronning vd., 1997).



Film biiyiitiiliirken alt tabakadan belirli bir uzaklikta kusur icermedigi diisiiniilen sp* —o

bagli hegzagonal BN kristalitleri bile rastgele yonelim gosterebilirler. Bu diizlemsel
hegzagonal katmanlarin birbirlerine miitkemmel sekilde paralellik gostermemeleri sonucunda

kristal yapinin ABAB... dizilimi bozulur ve kristal diizensiz bir yap1 kazanir (Sekil 1.8).

Bu diizensiz smir bolgeleri ileri derecede kusur olusturabilirler. Malzeme iiretilirken,
safsizliklar nedeniyle olusan kirlenme ve gozenekliligin derecesi, iiretim sartlarina ve ¢evresel
faktorlere baghdir. Dolayisiyla iiretilen malzemenin fiziksel 6zellikleri bu parametrelere bagl
olarak degisir. Cok kisa mesafelerde kristal orgii periyodikliginin goriildiigii u¢ kosullarda,
turbostratik yap1 amorf olarak siiflandirilabilir. Film biiyiitme islemi yapilirken, baslangic
asamasinda, alt tabaka yiizeyindeki etkilerden dolayi, biiyiitiilen ilk katman 2 — 4 nm’ye kadar
amorf olabilir. Zira bu katman her tiir kusuru icerebilece8i icin, elektronik durum
yogunlugunun valans bandi ile iletkenlik bandi arasindaki yasak enerji araligina dagilmasi

beklenir.
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Sekil 1.8 Turbostratik (diizensiz) hegzagonal (sp*) yapr.



h-BN yapinin elektronik durum yogunlugunu anlayabilmek i¢in, 3-boyutlu siki bagl bant
yapisini incelemek gerekir. Bu asamada, siki bag yapisi ¢ok daha iyi bilinen ve benzer bir
kristal yap1 olan grafitten yararlanilabilir (Robertson, 1984). S6z konusu yaklagim, yapilan X-
15t ve fotoemisyon Olciimii deneylerinin sonuglartyla da tutarlihik gostermektedir
(Robertson, 1984). Ote yandan h-BN, grafitin aksine Brillouin bolgesinde KPH

kuasimomentum sinir1 boyunca net bir yasak bant araligina sahiptir (Sekil 1.9c¢).

Valans bandi maksimumu, agirhklhi olarak 7 bagh (p,), yoriingeleri tarafindan

olusturulurken, iletkenlik bandi minimumu daha cok karsit 7~ bagh ( p.)p Yyoriingeleri

tarafindan olusturulur (Sekil 1.9a). Bunun nedeni, azot atomunun bor atomuna gore daha

yiiksek elektronegatiflige (daha diisiik potansiyele) sahip olmasidir. Dolayisiyla 7 baglanma
yoriingeleri azot atomuna (p,), daha yakin bulunurken, 7 karsit baglanma yoriingeleri bor
atomuna (p,), daha yakin bulunur (Sekil 1.9d). Ote yandan 7 baglan (6zellikle 7 ) diger
baglara oranla daha genistir. Bu durumun sebebi ise,(p,), ve (p,), yoOriingelerinin
baglandig1 katmanlar arasi mesafenin (=~3.33 A) hegzagonal diizlemdeki B-N atomlarim

baglayan sp> — o baglarinin uzunlugundan (1.45 A) daha fazla olmasidir.

Sonug olarak, (p,), atomik yoriingeleri daha zayif bagl olduklar1 ve daha ¢ok etkilestikleri

icin 7" karsit bag genisligini aciklayabilirler (Sekil 1.9d).
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Sekil 1.9 (a) Yasak enerji bandi civarinda enerji durum yogunlugu. (b) isaretli Brillouin
bolgesi icerisinde enerji - kuasimomentum grafigi. (c) yasak enerji bandi KPH sinir1 boyunca
olusan h-BN yapinin birinci Brillouin bolgesi. (d) valans ve iletkenlik bantlarini olusturan
atomik p_ yoriingelerinin etkilegimi.
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Simdiye kadar olan aciklamalar biitiin enerji durumlarinin kristalin tiimiine yayildig: ideal h-
BN yapist icin gecerlidir. Fakat gercek Orneklerde (Sekil 1.8), kacimilmaz olarak ideal
durumlardan sapmalar mevcuttur. S6z konusu ideallikten sapmalar, malzemenin belirli

bolgelerinde yerel durumlara neden olurlar. Bu yerel durumlar kabaca ikiye ayrilir:

a. Kuyruk durumlar

b. Derin durumlar

a. Kuyruk durumlar: Bag acis1 ve bag uzunluklarinin bozulmasiyla olusan farkli enerji
durumlaridir. Ortalama R uzakhiginda belirli bir bolgedeki bozulma, yerel tuzak
potansiyelinin V(R —r) olugmasina sebebiyet verir. Belirli bir bant araliginda, toplam enerji
durum sayist sabit kalirken, durum yogunlugunun genisligi yerel pertiirbasyonun derecesine

bagl olarak artar ya da azalir.

Yerel bozulmalarin mertebesine gore toplam tuzak potansiyeli V , kusur olusturma enerjisi ile
iliskilidir. Biiyiik kusur olusturma enerjisi, termodinamik olarak bu kusurun olugma
olasiliginin diisiik oldugunu ifade eder. Her bir tuzak potansiyelinin rastgele ve bagimsiz
olarak olustugu hesaba katilirsa, yerel bir tuzagin olusma olasiligin1 veren ifadenin bir Gauss

dagilimi olmasi1 beklenebilir:

2

PV)= exp(— ) (1.1

2707 20
o, terimi belirli bir referans degerden standart sapma ise, fiziksel yorumu; enerji dagiliminda

ortalama bozulmanin derecesi veya diizensizlik parametresi olarak ifade edilebilir.
Her bir tuzagin efektif etki alaninin atomlar aras1 mesafeyle sinirli kalmasi ya da en azindan

merkezi etkisinin ¢ok dar bir bolgeyi kapsamasi nedeniyle s6z konusu yerel tuzak

potansiyelleri, s1§ veya derin kare kuyu potansiyeller gibi diisiiniilebilir (Sekil 1.10a).



Enerji bandindan élgilen potan sivel

Sekil 1.10 (a) Farkli tuzak enerji seviyelerine eslik eden temel dalga fonksiyonlar1 ve

12

Durum yogunlugu log M(E)

E (Bant kenanndan &lgilen enerji)

(b)

dagilimlari. (b) bant kenarindan yasak enerji aralig1 boyunca durum yogunlugunun enerjinin

bir fonksiyonu olarak dagilima.

Temel enerji durumlari, iist iiste binmis tuzak enerji seviyeleri olarak kabul edilirse, enerji

durum yogunlugu sayist N(E) yasak enerji bandina dogru iistel olarak azalan bir fonksiyon

seklinde ifade edilebilir (Sekil 1.11).

N(E)=N,,  ex [— ﬂj
kenar p E

0

2 222

r’c
E,=2% ey, =T
2V, 8ma

olmak iizere m elektronun kiitlesi, 2a potansiyel kuyusunun genisligidir.

(1.2)

(1.3)
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b NE)

1
I Enercy
1 - "i.
Ec E%
= e i deep states - = >
extended localized localized extended
valence band states valence band cond. hand conduction band
tail states tail states states

Sekil 1.11 Yerel bozulmalarin oldugu bir yariiletkende beklenen farkli enerji durum
yogunluklar1 (Ozdemir vd., 2009a).

b. Derin durumlar: Cogunlukla koordinasyon kusurlarindan kaynaklanan derin durumlarin
olugsmasinin sebebi kirik veya sarkik baglardir. Sistemde bulunmasi muhtemel yabanci
atomlarla birlikte cok miktardaki kusurlarin etkisi BN bilesiginde bulunan bor ve azot
atomlarindan daha farkli sekilde derin durumlarin olusumuna neden olur. Dolayisiyla rastgele

dagilmis h-BN kristalitlerin i¢indeki her bir atom farkli sekillerde cevrelenebilir (Sekil 1.8).

Yasak enerji bandi ortalarinda enerji durum yogunlugu Gauss benzeri bir dagilim gosterir:

(E-E,,) j

1.4
= (1.4)

N = NUVTa exp(_
Sarkik baglarin amfoterik dogasindan otiirli (pozitif, negatif ve yiiksiiz durumlarin es zamanl
varligr gibi) cifte isgal edilmis bolgeler Gauss benzeri durum yogunlugu dagiliminda bir
kaymaya neden olurlar. Dolayisiyla zayif baglarin (valans bandi kuyrugu), karsit baglarin
(iletim band1 kuyrugu) ve sarkik baglarin yerel enerji durum yogunluklarinin, en az komsu

amorf katman ic¢inde olmak iizere, tiim yasak enerji bandini1 kapsamalar1 beklenir
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1.2 Elektronlarin Elektromanyetik Radyasyonla Etkilesimi

Maxwell denklemlerine gore, A vektor potansiyeline sahip bir foton bir elektron ile
etkilestiginde, elektronun momentumunu —eﬁ/ ¢ kadar degistirir. Bir yariiletkenin valans

bandi kenarindaki bir elektron, bir foton ile etkilestiginde Hamiltoniyeni:

(A Aj
p_i
C
H=""7 Lv( (1.5)

Toplam Hamiltoniyen, karanliktaki Hamiltoniyen ve aydinliktan kaynaklanan pertiirbasyon

teriminin toplami olarak da ifade edilebilir. Aydinlik altinda toplam Hamiltoniyeni elde etmek
icin, Lorentz ifadesi (6.21:0) ve vektor potansiyelin iistlii terimlerinin katkis1 goz ardi

edilerek baskin olan birinci terim hesaba katilirsa:

H=H,+W (1.6)
w=i"iv (1.7)
mc

Buradaki W ifadesi gecislerden sorumlu olan pertiirbasyon terimidir. Baslangic durumundan
son duruma gec¢is olasiliklart icin zamana baglh pertiirbasyon teorisi goz Oniinde
bulundurulmalidir (Ek 1). Pertiirbasyon c¢oziimii seri ag¢ilimlarimi igerdiginden, karsilasilan

problemin tiiriine gore seri agilimindaki terimler diizenlenir.

Elektromanyetik radyasyonla etkilesme goz Oniine alindiginda, pertiirbasyon etkisi genellikle
cok kiiciik oldugundan gecis olasiligini veren seri ag¢ilimindaki ilk birka¢ terimi hesaba
katmak yeterli olacaktir. Birinci derece terimlerin alindigi yaklasimda (Ek 1), baslangic

durumu i ’den, son durum n’ye gecis olasiligi:

‘ i 2
j alw]iver ™™ ar

0

<1> (1.8)

cV (r) ifadesi, son durum n’yi temsil eden dalga fonksiyonunun seri acilimindaki birinci

derece terimi ifade etmektedir. Gegisler, bu olasiligin zamana gore degisimi olan gecis

oraniyla tanimlanirlar.

m, =<

@) 2 9
in ’t cn ( X ( )
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Yariiletkenlerde elektron gecisleri, malzemenin 15181 hangi mertebede sogurabildigi ile
yakindan iligkilidir. Enerji ve momentum korunumlari hesaba katilarak yariiletken

malzemenin sogurma olasiliklar1 bulunabilir (Ek 1). Birim zamandaki sogurma olasiligi

degisimi:

Min :277[ vin 25(En _Ei _hw)gk,k” (110)
eA, i\

n = —(n|—e“ |E 1.11

v, =] e @ p)i) (L.11)

Sogurma islemi genel olarak iki temel parametre ile tanimlanir:
¢ Sogurma katsayisi (Birim mesafe basina sogurulan enerji miktari)

¢ Sogurma Kkesit alan1 (Soguran yiizeyin efektif alani)

Isik, elektronlarin olusturdugu efektif alan tarafindan sogurulacagindan, sogurma; baslangic

ve son durumdaki elektronlarin enerji durum yogunluguna baghdir.

Elektronlarin efektif kesit alani, birim enerji akist bagina gegis oranmi olarak tanimlanabilir. En
kiigiik birim hacmin spin yukar1 ve spin asagi olmak iizere iki elektron icerdigi durum

yogunlugu hesaba katilirsa, d7, : momentum uzayinda hacim eleman olmak iizere, sogurma

katsayis1 (Ek 1):

v, | 8(E, (k)-E,(k,)-noldr, (1.12)

Yariiletkenlerde elektronlarin biiyiik bir cogunlugu ¢ekirdege zayif sekilde bagl olarak valans
bandinda bulunur. Malzeme yeterli enerjiye sahip 1sikla aydinlatildiginda elektronlar bu zayif

baglar1 kirarak iletkenlik bandina ¢ikabilir ve iletkenlige katkida bulunabilirler.

Yariletkenlerin elektronik bant yapisi, valans bandi maksimumu ile iletkenlik bandi
minumumunun ayni ya da farkli momentum degerlerine karsilik gelmesi durumuna gore iki

gruba ayrilir:
a. Dogrudan bant gecisli yariiletkenler

b. Dogrudan bant gecisli olmayan yariiletkenler
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a. Dogrudan bant gecisli yariiletkenler: Bu gruptaki yariiletkenlerin enerji ekseninde valans
bandi maksimumu iletkenlik bandi minimumunun altindadir (Sekil 1.12). Bir elektron,
minimum yasak bant enerjisine sahip bir fotonu sogurarak, momentum korunumu i¢in fonon
sogurmaya gerek duymadan iletkenlik bandina gecebilir. (1.12) esitliginden momentum
korunumu ifadeleri ¢ikarildiginda (Ek 1), dogrudan gecisli yariletkenler i¢in sogurma

katsayis1 asagida goriilen ifade ile tanimlanir:

2%y, 0f @my)* (ho-E,)"

o
7z em*nh? ho

(1.13)

Sekil 1.12 Dogrudan bant gegisli yariiletkenlerde yasak enerji araligi. Valans bandi
maksimumu ve iletkenlik band1 minimumunda momentum degerleri aynidir.

b. Dogrudan bant gecisli olmayan yariiletkenler: Bu gruba giren yariiletkenlerde ise valans
ve iletkenlik band1 ug¢lart ayn1 momentum degerlerini tasimaz (Sekil 1.13). Dolayisiyla sadece
enerji ekseninde bir gecis olmayacag icin tek basina bir fotonun enerjisi elektronu iletkenlik

bandina gecirmeye yetmez. Momentumun korunabilmesi i¢in fonon sogurulmasi gereklidir.
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ph o

Sekil 1.13 Dogrudan gecisli olmayan yariiletkenlerdeki bant yapisi. Gegis icin gerekli olan
enerjinin bir kismi fononlar tarafindan karsilanir.

Dogrudan olmayan gegisler, sadece foton sogurulmasinin yeterli oldugu dogrudan gegislerin
aksine, gerekli momentuma sahip fononlarin da yakalanmasi gerekliliginden otiirii daha yavas
gerceklesir. Gecis icin gerekli fonon momentumu, enerji karsiligina cevrildiginde (Ek 1),
dogrudan gecisli olmayan yariiletkenler icin sogurma katsayisi:

A’(ha)_ EG 1 E onon)z

alhiw)= P (1.14)

Amorf yariletken yapilarda ise momentumdaki belirsizligin biiyiik olmasi ve fonon
sogurulmasia gerek olmadan momentum degerleri arasindaki gec¢isin miimkiin olmasi
nedeniyle momentum korunumu ifadesi anlamini yitirir. Dolayisiyla baslangic ve son
durumdaki momentumlar iizerinden c¢ift integral alindiginda (Akaoglu, 2004), amorf

yariiletkenler i¢cin sogurma katsayisi (1.15) esitligindeki gibi bulunur.

(ho-E,)

al\fiw)=B
(nw) -

(1.15)
Yukaridaki esitlikte yer alan B terimi, yariiletken yapidaki diizensizlik parametresini ifade
etmektedir. Amorf yariiletkenlerde bir diger diizensizlik parametresi ise Urbach enerjisidir.
Daha once de deginildigi iizere, amorf malzemelerde yerel kusurlardan kaynaklanan bag
acilart ve uzunluklarindaki bozulmalar, yariiletkenin tiim yasak enerji bandi boyunca kuyruk
durumlarin olusumuna sebebiyet vermektedir. Bu durum yogunluklarinin bant icerisindeki

dagilimi, enerji ile {istel olarak azalan bir karakteristige sahiptir.
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Dolayisiyla, sogurma katsayisi durum yogunlugu ile orantili olduguna gore, enerjinin iistel

olarak azalan bir fonksiyonu olmas1 beklenir.

0

a=Cexp(—E£J (1.16)

C: malzemeye Ozgii bir sabit olmak lizere, E,: kuyruk durumlarin yasak enerji bandi

boyunca dagilimini gosteren bir biiyiikliik olan Urbach enerjisidir.

1.3 Negatif Elektron Cekerlik (NEC)

1.3.1 Elektron cekerlik

Bir atomu, bir tek elektron kopartarak pozitif yiiklii bir iyon haline getirmek i¢in gerekli enerji
iyonizasyon enerjisi olarak tanimlanir. Yiiksiiz bir atomun, bir tek elektron kazanarak negatif
yiiklendiginde verdigi enerji ise elektron cekerligi olarak tanmimlanmaktadir. Ornegin,
asagidaki reaksiyonda klor atomunun aldigi tek elektrona karsilik 3.6 eV/atom ‘luk enerji

verdigi goriilmektedir.

Cl+e —Cl Enerji =-3.6 eV

Buradaki negatif isaret enerjinin sistem tarafindan verildigini ifade eder. Sonu¢ olarak klor

atomu reaksiyon sonrasi kararlt bir negatif iyona donlismiistiir.

Yariletkenlerde ise elektron ¢ekerligi iletkenlik bandi minimumu ile vakum enerji seviyeleri
arasindaki fark olarak tamimlanir (Sekil 1.14). Eger malzeme pozitif elektron ¢ekerlige (PEC)
sahipse, valans bandi maksimumundaki bir elektronun vakum diizeyine ulasabilmesi igin

gerekli enerji, yasak enerji band1 araligi E; ile malzemenin elektron cekerlik enerjisinin
toplamina esittir (EG + ;() Burada j terimi elektron cekerligi temsil etmektedir (Sekil

1.14a).
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1.3.2 Negatif elektron cekerlik

Pozitif elektron ¢ekerligin aksine, bu olay vakum seviyesinin iletkenlik bandi minimumunun
altinda kaldig1 durumlarda go6zlenir. Baghh olmayan durumlarda, iletkenlik bandina uyarilmig
herhangi bir elektron vakum seviyesine kacabilir (Sekil 1.14a). Dolayisiyla negatif elektron
cekerlik 6zelligi gosteren malzemelerde vakum diizeyine ulasmak icin gerekli enerji sadece

E, yasak bant enerjisidir. Bu oOzellik, elektron emisyonunun kullanildigi soguk katot
vericileri, UV ve X-151m fotodedektorleri gibi aygitlarda uygulama alani bulmaktadir.
Giiniimiizde pek ¢ok fotodedektoriin NEC fotokatotlar kullanilarak dizayn edilmesinin yani

sira, fotokatotlarin cevresel faktorlerden etkilenerek kolayca kirlenmeleri NEC aygit

teknolojisinin gelisimini yavaslatmaktadir.

Wakum
F.
i
Ec oy Ec
-~ -
Wakum I;{
Eg Egz
Ev L' Ev L
(a) (b}

Sekil 1.14 E_.,E, ,E, sirasiyla iletkenlik bandi minimumu, Fermi enerji diizeyi ve valans

bandi maksimumu olmak iizere; (a) pozitif elektron cekerlik (b) negatif elektron cekerlik
durumlari i¢in enerji band1 diyagramlari.

Dogal yariiletkenlerde iletkenlik bandi minimumunun vakum enerji seviyesinin altinda yer
almasi termodinamik olarak kacinilmaz olsa da vakum enerji diizeyinin daha alt seviyelere
indigi durumlar da mevcuttur. Bunu saglamak i¢in bir alkali metal veya oksidini yariiletken

film yiizeyinde biriktirmek yeterlidir (Santes vd., 1992).

Yiiksek performansli NEC aygitlar iiretebilmek i¢in, s6z konusu ince filmlerin belirli
kosullara uymast gerekmektedir. Eger film, bir fotodedektdrde fotokatot olarak veya bir
elektron vericisinde soguk katot olarak kullanilacaksa, aygitin diisiik tepki siiresine sahip

olmasi ve keskin goriintii ¢cikis1 vermesi beklenir.
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Dolayisiyla bu yariletken filmlerin, dogrudan bant gecisli ve yliksek optik sogurma katsayili

malzemelerden iretilmesi gerekmektedir.

1960’11 y1llarda negatif elektron c¢ekerlik kavraminin ispatindan sonra, vaadettigi uygulamalar
acisindan bu konu genis ilgi bulmustur (Bell, 1973). Ancak ilerleyen yillarda NEC yiizeylerin
atmosferik kirlilikten kolayca etkilendiginin anlasilmasiyla konuyla ilgili c¢alismalar
azalmistir. Ote yandan son yillarda AIN ve BN gibi yeni NEC malzemelerin sunduklart
avantajlar dolayisiyla arastirmaya olan ilgi yeniden artmistir (Powers vd., 1995; Loh vd.,
1999). Yariletken ylizeylerdeki NEC aktivasyonunun daha iyi anlasilmasiyla yiiksek

verimlilige sahip NEC aygitlarin gelistirilmesi miimkiindiir.

1.3.3 NEC aktivasyonu

Negatif elektron cekerlik olay: ilk defa ince sezyum (Cs) tabakayla kaplanmis GaAs
orneklerde gozlenmistir (Scheer vd., 1965). Efektif elektron g¢ekerligi, yariiletken yiizeyin
oksijen uygulanarak olusturulan Cs,O tabaka ile kaplanmasiyla daha da asagilara cekilebilir

(Sommer, 1971). Yariiletken yiizeylere Cs kaplanarak kazandirilan negatif elektron c¢ekerlik
ozelliginin 1980’lerin sonuna kadar dipol katman modeline (iyonik model) uydugu kabul
ediliyordu (Taylor vd., 1933). 1989 yilindaki itirazlara ragmen (Ning vd., 1986; Ishida, 1989)

hala bu model NEC aktivasyonunun ana fikrini tutarli bir bicimde aciklamaktadir.

Birden fazla atom bir araya gelerek bir molekiilii olustururken, atomik yoriingeler komsu
atomlarin etkilesimlerinden dolayr kaciilmaz olarak {iist iiste binerler. Ancak katilarin
yiizeylerinde bu tiir iist {iste binmis yoriingeler bulunmaz. Katilarin yiizeyinde iist iiste binen
atomik yoriingeler yerine, elektronlarin vakum diizeyine kacmalarina engel olan potansiyel
alan dagilimlar1 yer alir (Sekil 1.15). Bu potansiyelin yiiksekligi vakum seviyesi olarak
tanimlanir. Fermi enerji seviyesinde bulunan bir elektronu vakum diizeyine tasimak ig¢in
gerekli enerji ise is fonksiyonu olarak adlandirilir. Elektron emisyonu igin elektronlarin
vakum seviyesine ulasmalar1 gerekir. Dolayisiyla diisiik vakum enerji diizeyine sahip bir

ortamda elektron emisyonu daha kolay gerceklesir.
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Valkun diizeyi
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Sekil 1.15 Atomlarin lineer dizilimi ve potansiyel dagilimai.

Negatif elektron ceker yiizeyler olusturabilmek i¢in ilk asama, diisiik vakum enerji seviyesine
sahip malzemeler kullanmaktir. Yariiletkenlerin vakum enerji seviyeleri, yiizeylerine ¢esitli
metotlar uygulanarak asagi cekilebilir. Yaygin kullanilan uygulamalardan bazilari; GaAs
yiizeylerin Cs, elmas ylizeylerin ise hidrojenize atomik katmanlarla kaplanmasidir (Himpsel
vd., 1979). Ote yandan sadece vakum enerji seviyesinin asag1 cekilmesi, yariiletken
yiizeylerde NEC aktivasyonu ic¢in yeterli degildir. Vakum enerji diizeyi, bant yapis1 diiz
oldugu miiddetge iletkenlik bandi minimumunun {izerinde kalir (Sekil 1.16a).
Yariletken/kaplama  arayiizeyindeki  negatif iyonlardan bir arinma  bdolgesinin
olusturulmasiyla, vakum enerji seviyesini iletkenlik bandi minimumunun altina ¢ekmek

miimkiin olabilir (Sekil 1.16b).

Yerel bozulmalardan, yigilma ve safsizlik gibi kusurlardan dolay1 pozitif yiiklii atomlar
yiizeyde bulunabilirler. Yiizeydeki bu yiikler, malzeme icerisindeki pozitif yiikleri iterek
yiizeyden uzak tutarlar. Sonucta sadece negatif iyonlar1 iceren bir arinma bolgesi olusur. Bu
bolge bantlar1 asag1 dogru biikerek, vakum enerji seviyesinin de asagi cekilmesine neden olur.
Yariiletken malzemenin elektron cekerlik 6zelligine ve bantlarin biikiilme miktarina baglh
olarak, vakum enerji seviyesi iletkenlik bandi minimumunun altina cekilebilir (Sekil 1.16b).
Vakum enerji seviyesinin alcaltilmasina katkida bulunan 6nemli faktorler; dipol kuvveti,

aktivasyon katmaninin kalinlig1 ve malzemenin yasak enerji bandi olarak sayilabilir.

Dipol yogunlugunun ve yiizeyin dipol momentinin arttirilmasi vakum seviyesini al¢altmanin
yollarindan biridir. Zira dipoller malzeme yiizeyindeki bant biikiilmelerinin kaynagdir,

dolayisiyla dipol yogunlugu bantlarin biikiilme miktarini belirler.
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Bir diger faktor olan aktivasyon katmaninin kalinlig1 ise malzemenin negatif elektron ¢ekerlik
kazanmasinda etkilidir. Cok kalin bir tabaka bagimsiz bir heteroeklem gibi davranabilirken,
cok ince bir tabaka ise bantlar1 yeterli miktarda biikemez ve malzeme pozitif elektron ¢ekerlik
(PEC) sinirlan i¢inde kalir. Dolayisiyla verimlilik acgisindan aktivasyon katmaninin optimum
kalinlikta olmast 6nemlidir. Son olarak yariiletkenin yasak enerji bandi genisligi, uyarilan
elektronlarin vakum diizeyine kacabilmelerinde rol oynayan bir etkendir. Dar yasak enerji
bandina sahip yariiletkenlerde, malzeme ve aktivasyon katmam arasindaki efektif bariyer

yiiksekliginin (E B) fazla olmasindan dolay:1 bariyeri asabilen elektron sayisi azdir. Genis

yasak enerji banth yariiletkenlerde ise malzeme yiizeyi aktivasyon katman tarafindan
kaplanirken, efektif potansiyel bariyerinin yiiksekligi iletkenlik bandinin altinda kalir.
Dolayistyla NEC 6zellik kazanmis bir yariiletkende iletkenlik bandina uyarilmis bir elektron

bariyeri kolaylikla asarak vakuma kacabilir.

Netkenlik hand:

Fermi diizeyi

Fermi diizeyi

Valans hand Valans hand:

By i
(a) (b) 4

Sekil 1.16 (a) Bantlarin diiz oldugu durum. (b) yiizeydeki pozitif yiikler nedeniyle olusan
arinma bolgesinin etkisiyle biikiilen bantlar. (iistte) vakum seviyesi iletkenlik bandi altina
cekilirken (altta) ara yiizeyde taginan yiikler goriilmektedir.
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1.3.4 Bor nitriiriin negatif elektron cekerligi

Yiiksek sogurma katsayisina (5x10*cm™E,, ) ve genis yasak enerji bandi araligma (5-6 eV)

sahip, dogrudan gecisli bir yariiletken olan hegzagonal bor nitriir (h-BN) bu optik
ozelliklerinden dolay1 NEC aygitlarin iiretiminde kullanilmaya uygundur. 11k kez 1995 yilinda
NEC karakteristik gosterdigi gozlenen h-BN ince filmlerin (Powers vd., 1995) negatif

elektron cekerlik 6zelliklerine deginmek yerinde olacaktir.

BN molekiilii ile izoelektronik olan elmasin negatif elektron ceker oOzellik gosterdigi
bilinmektedir (Himpsel vd., 1979). c-BN yapisinin yasak enerji bandi elmasa oranla daha
genistir. Daha 6nce deginildigi lizere, yasak bant genisliginin negatif elektron ¢cekerlige etkisi
g6z Oniine alindiginda, c-BN’nin NEC karakteristik gostermesi beklenebilir (Loh vd., 1998).
h-BN’nin yasak bant yapisi ise elmasa daha yakindir, dolayisiyla c-BN kadar belirgin bir
NEC ozellik gostermesi beklenmez. Ancak farkli kalinliklardaki h-BN malzemeler iizerinde
yapilan calismalar, h-BN’nin gii¢lii bir karakteristik NEC emisyonuna sahip oldugunu
kanmitlamistir (Powers vd., 1995). h-BN’nin yiizey Ozelliklerinin negatif elektron cekerlige
etkisi hala tartisma konusu olsa da, yariiletken ve ylizey katmani arasindaki ara yiizey
bosluklarinin dipolleri olusturan temel etken oldugu bilinmektedir. h-BN malzemenin genis
yasak bant araliginin ve B - N atomlar1 arasindaki dipolar baglarin yariiletken film ve yiizey
katmani arasinda bir arinma bolgesi olusumunda etkili olduklar1 séylenebilir. Ote yandan, h-
BN vyiizeyi iizerinde hidrojen, oksijen veya termal uygulamalarla da malzemenin elektron

cekerlik ozellikleri degistirilebilmektedir (Loh vd., 1999; Li vd., 2005).

Film 1100°C ‘ye kadar 1sitildiginda h-BN yiizeyi NEC ozelligini kaybederek, pozitif elektron
ceker (PEC) ozellik kazanmaktadir. Daha sonra film yilizeyi oda sicakliinda hidrojen
atomlarina maruz birakildiginda ise tekrar NEC 06zellik kazandig1 gozlenmistir. Dolayisiyla,
h-BN film yliizeyi iizerindeki hidrojenin bu siirecte etkin rol oynadigi anlasilabilir. Hidrojen
atomlarinin elmas ylizeyi lizerindeki negatif elektron ¢ekerlik etkisi goz Oniine alindiginda,
hidrojenin h-BN iizerinde gerekli olan uygun dipolar yiizey katmanini olusturdugu
diisiiniilebilir. Ayrica, B ve N atomlarimin elektronegatiflikleri arasindaki farkin veya H ile
etkilesimlerinin de s6z konusu dipolar katmanin olusumuna katkida bulundugu sonucuna
varilabilir (Loh vd., 1999). Oksijen plazma uygulamalarinin h-BN’nin emisyon
karakteristiklerindeki etkisi ise yukarida anlatilanlara oranla daha karmasik ve anlasilmasi gii¢

goriinmektedir.
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1.4 Yalhtkanlarda Akim iletim Mekanizmalar

Bor nitriir, =5 eV’luk genis yasak enerji bandi nedeniyle yalitkan olarak siniflandirilabilir.
Yalitkanlardaki akim iletim mekanizmalarinin karmasik olduklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla
filmin elektriksel direncini miimkiin oldugunca dogru belirleyebilmek icin bu mekanizmalarin

dogru anlasilmasi onem tasimaktadir.

Sisteme uygulanacak bir dc bias gerilimi (V) altinda akan akim (I), metal/yalitkan arayiizeyi

veya yalitkan filmin hacim oOzellikleri tarafindan simirlandirilir. Bu nedenle arayiizeyde ve

hacim igerisinde sinirlanan akimin, iletim mekanizmalarinin incelenmesi yerinde olacaktir.

1.4.1 Arayiizeyde sinirlanan akim

[lk durumda, metal/yalitkan arayiizeyinde olusan g¢, enerji bariyerinin yiik tasiyicilarinin
gecisini zorlastirmasi nedeniyle tasiyicilarin metal elektrodun Fermi enerji diizeyinden (E F)

yalitkanin ilgili bandina enjeksiyonu akimi sinirlandiracaktir (emisyon veya kontak tarafindan
sinirlandirilan akim). Bu durumda enerji bariyerinin asilabilmesi i¢in miimkiin olan iki

mekanizma goz oniinde bulundurulabilir:

¢ Termoiyonik (Schottky) emisyon: Tasiyicilar bariyer iizerinden gegebilirler (Sekil 1.17 —
mekanizma (1)).

¢ Fowler-Nordheim tiinelleme: Tasiyicilar bariyeri tiinelleyerek yalitkan bandina veya E,
enerji seviyeli tuzaga gecebilirler (Sekil 1.17 — mekanizma (2) ve (3)).

Termoiyonik akim biiyilik 6lciide sicakliga bagl bir mekanizma olmakla birlikte, gecen akim

miktar1 (Sze, 1981):

aVv —%j (1.17)

I =T?exp
T k,T

Yukaridaki ifadede, V : uygulanan dc gerilim, 7 : sicaklik, a = ./q/ (47r€id ), £, : yalhtkanin
elektriksel gecirgenligi ve d : yalitkan tabakanin kalinligidir.
Termoiyonik akim mekanizmasinda goriillen c¢ok kiigiik miktardaki gerilim bagimliligi,

uygulanan elektrik alanin ¢, bariyerini asagi cekerken endiikledigi sanal kuvvetten

kaynaklanmaktadir (Sze, 1981).
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Fowler-Nordheim tiinelleme akimi ise tasiyicilarin iiggen seklindeki enerji bariyerini
tinelleme olasilig1 tizerine kuruludur. Bu mekanizmada akim biiyiik Olgiide uygulanan

gerilime, dolayisiyla elektrik alana bagliyken neredeyse sicakliktan bagimsizdir (Lampert,
1970).

Iszexp(—éj (1.18)

b malzemeye 0zgii bir sabittir.

Ec enerji t
Metal Yalitkan Metal
(Al) (BN film) (AD)
EF Y 1
qV]
by
mesafe -----
- d '}

Sekil 1.17 MIM (metal-yalitkan-metal) yapilarda yiik tasiyicilarinin iletim mekanizmalari
(® elektronlar, o bosluklar, E, metalin Fermi enerji diizeyi, £, ve E, BN filmin iletkenlik
ve valans bandi kenarlari, E, tekil enerji seviyeli tuzak). Aliiminyumun (A1) (¢B =4eV)

Fermi enerji seviyesi BN filmin valans bandina daha yakindir ve kabaca vakum enerji diizeyi
iletkenlik bandinin ¢ok az altinda ya da iizerinde kabul edilebilir dolayisiyla yiikler
cogunlukla bosluklar tarafindan iletilmektedir.
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Son olarak akim, daha Once sozii edilen mekanizmalara ek olarak, tuzaklanmis yiiklerin

uygun enerji bandina emisyonu sonucunda sinirlanabilir (Sekil 1.18).

Frenkel-Poole emisyonu adi verilen bu mekanizma, tasiyicilarin bariyer tizerinden gecebildigi

termoiyonik (Schottky) emisyona benzerlik gostermektedir (Sze, 1981).

k,T

IzVexp[za\/v—AEr] (1.19)

Sekil 1.18 Tasiyicinin yakalandigi tuzaktan Frenkel-Poole emisyonu. Tuzak civarindaki
potansiyel, uygulanan gerilim nedeniyle (AE, )0 degerinden (AET )’ye diismektedir.

1.4.2 Hacim icerisinde sinirlanan akim

Belirli bir sicakligin veya uygulanan elektrik alanin asilmasi durumunda akim, kontak direnci
nedeniyle degil yalitkan icgerisine enjekte olan yiik tasiyicilarinin olusturdugu uzay yiikii
bolgesi tarafindan sinirlandirlir. ideal ve gergek durumlar igin uzay yiikii nedeniyle smirlanan

akim mekanizmalarini inceleyelim.
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1.4.2.1 Tuzak icermeyen yalitkanlarda

Serbest tastyict yogunlugunun p, =0 ve tuzaklanan tasiyict yogunlugunun p, =0 oldugu,
yerel tuzak icermeyen ideal bir yalitkanda, tasiyicilarin x=0’da (Sekil 1.17) metal
elektrottan enjekte oldugu kabulii ile yalitkan icerisinde x dogrultusundaki akim yogunlugu
() siiriiklenme ve difiizyon akim yogunluklarinin toplami olarak yazilabilir:

d,
J = qpué - gD (1.20)
dx

Yukaridaki ifadede p: enjekte olan tasiyici konsantrasyonu, g : tasiyici mobilitesi, &:

elektrik alan ve D: serbest tasiyicilarin difiizyon katsayis1 olarak tanimlidir. Ayn1 x sinir

gecis degeri i¢in Poisson denklemi yazildiginda:

ds _ap (1.21)
dx €.

1

Poisson denklemi toplam akim yogunlugu esitliginde yerine yazildiginda:

dé d*¢
J = ue.c—=-De, 1.22
He dx Ldx? (122)

. . . . kBT 9 . . . -
Einstein ifadesi D = M kullanilarak, (1.22)’nin integrali alindiginda:
q
2
T
J.xz,ugiég——kLugid—f (1.23)
2 q dx

B

q

Elektrik alanin diizgiin oldugu (i—f = Oj varsayilirsa, V >> durumu icin toplam akim
X

yogunlugu ifadesindeki difiizyon terimi gozardi edilebilir. Bu durumda V = j: &dx oldugu

dikkate alindiginda, Mott-Gurney kare bagintis1 elde edilir:

Qe un_,
J=="y 1.24
8 d’ (124)

Mott-Gurney ifadesi, akim yogunlugunun uygulanan gerilimle dogru orantili oldugu (J o< V)

ohmik durumu yansitmaz.



28

1.4.2.2 Tuzak iceren yalitkanlarda

Bolim 1.1°in sonunda tartisildigl iizere, gercekte yalitkanin yasak enerji bandi igerisine
dagilmis pek cok yerel enerji durumu (tuzak) bulunur. Basitlestirmek i¢in tuzaklarm E, tekil
enerji seviyeli olduklarin kabul edelim. S6z konusu yerel tuzaklar, serbest tastyicilan ilgili
enerji bandindan yakalayarak enjekte olan tasiyicilarin mobilizasyonunu engeller ve

iletkenligi etkilerler (Lampert, 1970).

Ev _EF,,
p=p0+pi=NVeXp k—T (125)
B
N
p, = : (1.26)
1 Et _EF
1+*6Xp T
g k,T

olmak iizere p, p,, p, ve p, swasiyla; serbest, termal olarak serbest, enjekte olan ve
tuzaklanan tasiyict konsantrasyonlari, N : efektif durum yogunlugu, E, : tastyicilarin yari

Fermi enerji seviyesi, g : dejenerasyon katsayisi ve N, : tuzak konsantrasyonudur.

p, >> p olmas1 durumunda, (1.25) esitligi kullanilarak p, ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

E,-FE
N=N exp( 14 'J (1.27)
Y k,T

olmak iizere,

N (1.28)
1+—

8P

b, =

p>>p, durumunda ise ¢ok az sayida tasiyic1 tuzaklara yakalanacagindan, tuzaklarin
iletkenlige etkisi goz ardi edilebilir.
Tuzaklarin isgal edilmelerindeki denge durumu, tasiyicilarin tuzaklar tarafindan

yakalanmalar1 ve termal uyarilmalarla uygun banda geri emisyonlarn arasindaki iliskiye

baghdir (Sekil 1.17 — mekanizma (6)).
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Cok kuvvetli olmayan bir elektrik alanin varliginda, serbest ve tuzaklanmis tasiyicilar
arasindaki denge sadece enjeksiyona eslik eden serbest tasiyict konsantrasyonunun
degistirilmesiyle bozulabilir. E, tuzak enerji seviyesinin E, 'nin altinda yer alan
l(E r —E, )/ k,T > IJ s1g bir enerji seviyesi olmasi durumunda (1.28) esitligi asagidaki hali
alir:

N
AT 1.29
D, ng (1.29)

p, >> p durumu i¢in, enjekte olan tastyicilar i¢inde serbest tasiyicilarin orani:

N E, -E
g P P _ N _ vexp( v J (1.30)
p+p, p, 8N, gN kT

Dikkat edilirse (1.30)’daki serbest tasiyicilarin orani, uygulanan gerilimden bagimsizdir.

Sonug olarak E, s1g enerji seviyeli N, tuzak konsantrasyonu, serbest tastyici kesrinin 6 <<1

olmast durumunda, uzay yiikii tarafindan sinirlandirilmis enjeksiyon akimimi etkiler. Bu

durumda akim-gerilim iligkisi (1.31) esitliginde goriildiigti gibidir.

_2#810‘/2

J =
8 d’

(1.31)

Eger yalitkan icerisinde tekil enerji seviyeli tuzaklarin yani sira ¢coklu enerji seviyeli tuzaklar
da bulunuyorsa, uzay yiikii tarafindan sinirlandirilan akim-gerilim iligkisi tekil durumlardan
farkli olacaktir. Farkli enerji seviyelerindeki tuzaklarin dagilimi, enerjinin {iistel bir

fonksiyonu ise akim-gerilim iliskisi asagidaki gibi ifade edilir:

a+l

J = (sabit) (a>1) (1.32)

d 2a+1

1.4.2.3 Ohm kanunu

Genis yasak enerji bandi araligina (EG) sahip bir yalitkanda, serbest tastyict yogunlugunun
(po) cok diisiik olmasi beklenir [po ~exp(- E, / 2kBT)]. Fakat si1g enerji seviyeli yeterli

konsantrasyondaki katkilama ile serbest tasiyicilarin sayisi arttirilabilir.
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Katkilama atomlar1 uygun enerji bandina serbest tasiyict saglayarak, sistemin ohmik

davranmasina neden olur:
|%
J :qpoﬂg (1.33)

S6z konusu ohmik davranis, fazladan enjekte olan ortalama serbest yiik tasiyicilari

yogunlugunun  ( pi), termal yolla uyarilarak yaratilan tasiyic1 yogunlugu (po) ile

kiyaslanabilir biiyiikliikte veya daha biiylik olmasi durumunda kaybolur. Diger bir deyisle,

yalitkanlarda Ohm kanunu disaridan uygulanan belirli bir gerilim degerine kadar gecerlidir.

1.5 iletkenlik Analizi icin Modellemeler

Bir MIS kapasitoriin elektriksel iletkenlik (admitans) analizi yapilirken, sistemin deneysel
gozlem sonuclariyla tutarlt bir es deger devreye indirgenmesi kolaylik saglamaktadir. Bu
durumda sisteme uygulanan dc bias gerilimi ve frekans degerleri cinsinden admitans
elemanlarin1 tiiretmek yerinde olacaktir. Deneysel bulgular, arinma bolgesinde 6l¢iim
alindiginda sadece cogunluk yiik tasiyicilarinin yakalanmasi ve emisyonunun Onem arz
ettigini gostermistir. Sisteme uygulanacak bir ac sinyal, Fermi enerji seviyesinin zamanla
degisim gostermesine neden olarak, zamana bagl bir Fermi fonksiyonu dogurur (Sekil 1.19).
Yariiletken/yalitkan arayiizey tuzaklarinin farkli enerji durumlart i¢in, disaridan uygulanan ac

sinyale verdikleri yanit ii¢ farkli iletkenlik modeli ile agiklanabilir.

A
E.
_____ .L—— E:
AN
- - EV
f1 0

Sekil 1.19 Bir MIS kapasitoriin arinma bolgesinde n-tipi silikon yilizeyindeki bant
biikiilmelerinin sematik gosterimi.



31

1.5.1 Tekil enerji diizeyi modeli (Single level model)

Shockley-Read-Hall (SRH) istatistigine gore arayiizey tekil enerji durumu i¢in elektronlarin

(p-tipi silikon icin bosluklarin) sirasiyla yakalanma ve emisyon oranlar1:

R, ()= N e, [l=f(0)ln, ) (1.34)
G,(t)=Ne,f(t) (1.35)
olarak ifade edilir. Burada N : durum yogunlugu (cm_z), c,: elektron yakalanma olasilig1

(cm2 / s), e, : elektron emisyon sabiti (s_l), f(r): zamana bagli fermi fonksiyonu ve ns(t): t

aninda silikon yiizeyindeki elektron yogunlugu (cm’3 )’dur. Bu durumda net akim yogunlugu:

i, (t)=gNc,(1-f(t)—qN, e, f(t) (1.36)

Silikon yiizeyindeki toplam yiik yogunlugu ve Fermi fonksiyonu, sisteme uygulanan dc ve ac

gerilimlerden gelen etkilerin toplam1 olacagina gore:

n,(t)=n, + o, (1.37a)

fO)=f,+d (1.37b)

fo: V., dc biasa karsilik gelen Fermi fonksiyonu, ¢f : ac sinyal nedeniyle olusan degisim,
n,: Fermi enerji diizeyi tuzak enerji diizeyine esit oldugunda silikon yiizeyindeki yiik

yogunlugu ve odn,: ac sinyalin yol a¢tig1 yiikk yogunlugu degisimidir.

Yik emisyonu orammni (e,), yakalanma oram (c,) cinsinden, yiik ifadesinden
(en =c, (1- fo)nxo/ fo) tiiretir ve bu ifadeleri (1.36) net akim yogunlugu esitliginde yerine
yazarsak asagidaki ifadeyi elde ederiz:

i ()= qNsscn{(l — f,)on, —n, }i} (1.38)

Ote yandan net akim yogunlugu (im (t)=gN Ldf] dt) olarak yeniden tamimlanir ve denklem

(1.36)’ya esitlenerek df /dr diferansiyeli ¢oziiliirse:

a _ o o 9
dt—cn(l fy ), —c,n, - (1.39)
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Kiigiik sinyal modiilasyonlart igin Fermi fonksiyonunun degisimi ¢ = f,e’” ise,

fonksiyonun zamana gore degisimi asagidaki gibi olacaktir:

Y ey (1.40)
dt

(1.39) ve (1.40) ifadeleri yeniden diizenlenerek ¢ ifadesi yalniz birakildiginda,

_ fO(l_fO)&ls
nSO [1+ Jafo /cnnXO]

(1.41)

Denklem (1.41), (1.38)’de yerine yazildiginda net akim yogunlugu asagidaki gibi bulunur:

i (1)= 22N S 1= 1), (1.42)

(1 + ]afo /cnnSO )nSO

Elde edilen son net akim yogunlugu denkleminde (1.42), dn,/n, terimi ac yiizey

potansiyeline esittir. ¥,: k,T/q cinsinden silikon bant biikiilmesi olmak iizere,

o, /n, E(éh =Z—l//7ij’dir. Sonug¢ olarak net akim yogunlugu ifadesi asagidaki sekildeki

s
B

gibi ifade edilebilir:

i, ()=Yéy, (1.43a)

2 f—
Y:]a)q Nss.fo(l fo)
kT (1+]af0/cnnso)

(1.43b)

(1.43b) esitligi ile gosterilen iliski, C, =¢’N, f,(1-f,)/k,T kapasitansina ve
7, = fy,/c,n,, zaman sabitine sahip bir RC devrenin admitansini vermektedir. Admitans

ifadesindeki gercek (reel) ve sanal (imajiner) kisimlarin ayrilmasiyla elde edilen es deger

iletkenlik ve kapasitans iliskileri Sekil 1.20’de goriilmektedir.
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O O
Css
. . . -1
(@) G ~< G R )
Rss
O

Sekil 1.20 (a) RC devrenin arayiizey tuzak admitansi (b) es deger paralel devrenin iletkenlik
ve kapasitans biiyiikliikleri.

Dolayisiyla elde edilen es deger iletkenlik ve kapasitans degerleri asagidaki gibidir:

C. o't
=3 % 1.44a
"1+ e't] ( )
C
C =— "8 1.44b
S B ( )

Admitans Olctimlerinin alindig1 empedans analiz cihazi (HP 4192A) seri modda okuma
yapabilmesine karsin, implementasyonu paralel modda 6l¢iim alacak sekilde oldugundan es
deger iletkenlik ve kapasitans ifadelerinin tiiretilmis olmasi deneysel asamada kolaylik

saglamaktadir.

Buna karsilik, belirli bir bias gerilimi i¢cin MIS kapasitdrde olusan toplam yiik yogunlugu
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

0,=0,+0,+0; (1.45)

Q,: silikonun uzay yiikii yogunlugu, Q. : yiizeydeki yiiklerin yogunlugu ve Q,: yalitkan

icindeki sabit yiik yogunlugu olmak iizere, alternatif akim yogunlugu (iT (t)= o,/ dr) igin:

i(t)=i(c)+i,(r) (1.46)
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i (t) ve i (r) 6n elektroda uygulanan ac sinyal altinda degisen, sirasiyla; silikonun uzay yiikii
katmanindaki ve arayiizeydeki akim yogunluklaridir. i (r) degerinin elde edilebilmesi icin
bant biikiilmelerine gore akim degisimlerinin hesaba katilmasi gerekmektedir.

i (1)= do, dy,
dy . dt

ve t aninda silikonun bant biikiilmesinin volt cinsinden degeri:
78 (t)= v,, + oy, olmak iizere, ¥ ,: uygulanan bias gerilimine karsilik gelen biikiilme
miktart ve oy, = aexp(jar) icin biikiilmenin zamana gore degisimi: d y,/dt = jwdy, olur.
Burada dQ,/dy, ifadesi, arinma bolgesi kapasitansina (C,) esittir. Dolayisiyla
i(t)=jC, oy, ve i (t)=Y Oy, esitlikleri (1.46)’da yerlerine yazildiginda asagidaki ifade

elde edilir:
i.(t)=(joC, +Y, )0y, (1.47)

Bu sonuca gore tekil enerji diizeyi i¢in yiizey yiiklerinden kaynaklanan C, kapasitansi seri

RC devresinde paralel modda goriinmektedir (Sekil 1.20). Admitansin gercek ve sanal

kisimlar1 diizenlendiginde,

C =Cp+—F" (1.48a)

Gl’ _ Css mss
o 1+(or,)

(1.48b)

elde edilir. Denklem (1.48b)’deki iletkenlik ifadesi yalnizca yiizeyin yiikk durumuna baglhdir

ve wr, =1 olmasi durumunda maksimum degerini alir. Bu durumda G,/@w=C, /2 dir.

Sonugta yalitkan kapasitansinin elde edilmesinde kullanilan es deger paralel iletkenlik
diizeltmeleri, iletkenlik Ol¢iimii sonucunda C ve 7, degerlerinin dogrudan elde
edilebilmesine olanak saglar. Diger yandan, tekil enerji diizeyi i¢in Onerilen bu model, MIS
yapinin es deger devre indirgemesinin kolay anlasilabilmesi agisindan kabul gérmektedir.
Gercekte MIS yapilarin admitans analizi ile iletkenlik Ozelliklerinin belirlenmesi daha

karmasik modellere dayanmaktadir.
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1.5.2 Siireklilik modeli (Continuum model)

Tekil enerji diizeyi modeline yapilabilecek diizeltmelerden biri; ¢ok sayida farkli enerji
seviyesinin enerji ekseninde birbirinden ayirt edilemeyecek kadar yakin konumlanmis
olabilecegi fikridir. Bu durumda ayrik enerji diizeyleri yerine belirli bir aralikta enerjinin
stireklilik durumu s6z konusudur. Sekil 1.21°de siireklilik modeli icin MIS yapimin es deger

devre semasi goriilmektedir.

(a) (b)
u—
Cins
Crs 2
- Corx Csizx <Rl
Co T
......
[ i —

Sekil 1.21 (a) Siireklilik modeli i¢cin MIS kapasitoriin arinma bolgesi es deger devresi (b)
paralel modda birlestirilmis es deger devre.

Siireklilik modelinde ¢cogunluk yiik tasiyicilarinin yakalanmasi ve emisyonu E . : Fermi enerji

diizeyi olmak iizere, E, £ k,T/q civarindaki enerji durumlarinda gerceklesebilir.

Denklem (1.43b)’nin yasak enerji bandi1 boyunca integrali alindiginda, siireklilik modelinden

elde edilen admitans ifadesi:

q Nmfo(l_fo)dw (1.49)

Y=jw -
kBT (1+.]af0/cnnS0)




36

Denklem (1.49)’un integrandi Fermi enerji diizeyi civarinda k,7/q genisliginde bir
maksimum egrisi verir. f,(1— fo)szT/q(dfO /d w) ifadesi admitans denkleminde (1.49)

yerinde yazilarak, f, iizerinden 0 — 1 aralifinda integrali alindiinda,

N N

Y = uln(l +a’t) )+ jqg—=arctan(wr, ) (1.50a)
27, 7,

¢ =1en, (1.50b)

olarak bulunur. Admitans ifadesinde, esitligin gercek kismui iletkenligi verdigine gore,

denklem (1.50a)’dan iletkenlik ifadesi asagidaki gibi bulunur:

G
Zr _ N (4 0722 (1.51)
o 27

m

Dolayisiyla yasak enerji bandi boyunca enerjinin siirekliligi goz Oniine alindigindan bu
teknik, siireklilik (continuum) modeli olarak isimlendirilmistir. Tekil enerji diizeyi modeli ve
stireklilik modeli kullanilarak elde edilen iletkenlik egrileri karsilastirildiginda, siireklilik
modeli egrilerinin tepe noktalarimin yarisindaki egri  genislikleri artmistir. letkenlik
maksimumu @7 =1 degerinde gozlenirken, siireklilik modelinde wr =1.98’e kaymis ve

(Gp/a))’mn tepe noktasit 0.5’den 0.403C ’ye diismiistiir. Deneysel caligmalar siireklilik

modelinin tekil enerji seviyeli modele gore daha basarili sonuglar verdigini gostermektedir.
Ote yandan siireklilik modeli kullanildiginda elde edilen iletkenlik egrilerinde tepe
noktalarinin beklenenden daha genis ve daha al¢ak degerde olduklar1 goriilmiistiir. Bu
sonuctan yola cikilarak MIS yapidaki iletkenlik kavraminin daha iyi agiklanabilmesi igin

stireklilik modelinin genisletilmesi gerektigi anlagilmistir.

1.5.3 istatistiksel model (Statistical model)

Stireklilik modelindeki eksiklikleri tamamlamak amaciyla Nicollian & Goetzberger,
istatistiksel modeli One siirmiislerdir. Model, arayiizeydeki bant biikiilmeleri dagiliminin
diizgiin ve homojen olmadigi kabuliine dayanmaktadir. Buna baglh olarak, dagilimin zamana
bagl dispersiyonundan da soz edilebilir. 7 zaman sabiti olmak iizere, bant biikiilmelerine

istel olarak baghdir (1';1 =c,N, exp[—qws/kBT]). y, uzerindeki kiiciik degisimler, 7

tizerinde daha biiyiik degisimlere neden olmaktadir.
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Istatistiksel modelde elektrot alanmmin tamami bant biikiilmelerinin ve arinma bolgesi
genisliginin (W) kendi icinde diizgiin oldugu kiiciik pargalara ayrilmustir. Her kiigiik parca
kendi icinde homojen bir yapidadir ve her birinin bant biikiilmesi ve arinma bolgesi genisligi
birbirinden farklidir. Bu varsayimlar altinda bir MIS kapasitoriin es deger devresi, ayrilan

parcalarin elemanter kapasitans es degerlerinin paralel kombinasyonuna esittir (Sekil 1.22).
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Sekil 1.22 Istatistiksel modele gore bir MIS kapasitoriin es deger devresi. C,, armnma bolgesi
kapasitansi her bir par¢a i¢in ayni degildir.

Dolayisiyla bu durumda Y, arayiizey admitansi yalnizca tek bir parca icin gecerli olur. Biitiin

bir yiizeyin admitans ifadesini elde edebilmek i¢in bant biikiilmelerinin yiizey boyunca
dagiliminin Gauss dagilim fonksiyonuna uyacak sekilde oldugu hesaba katilmalidir. Zira
arayiizeydeki yliik yogunlugunun bir Gauss dagilim karakteristigi gosterdigi kabul

edilmektedir. Sonug olarak yiizey admitans1 asagidaki sekilde ifade edilebilir:

(¥,)= quX (u, )P(ue, )elu, (1.52)

Plu,)=2rc2)" eXp{— M} (1.53)

20?2

s
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Denklem (1.52)’de Y, (u,)=Y, olmak iizere, silikonun yasak enerji bandi boyunca yiizey

durumu admitansidir ve herhangi bir (u‘Y =y, /kBT) bant biikiilmesi i¢in yiizey enerji

dagilimi iizerinden ortalamasi alinmistir.

<Ym>: bant biikiilme miktarlarinin hesaba katilmasiyla elde edilen ortalama yiizey admitansi,

0,: k,T/q cinsinden bant biikiilmelerinin varyansi ve u,: bant biikiilmelerinin ortalama

degeri olmak iizere, siireklilik modeli icin elde edilen iletkenlik ifadesi diizenlendiginde

asagidaki hali alir:

(1.54)

s

(G,)]w= %T%ln(l+ @72 )P(u, )du

Yiizey durum yogunlugu (N Ss) ve cogunluk yiik tasiyicilarinin yakalanma olasiligi (c p) sabit

oldugundan integral disina alinabilir. Denklem (1.54)’e zaman sabiti ve Gauss dagilim

ifadeleri eklendiginde, iletkenlik:

5 o )_I/Z(CPZA Tfexp{— %} explou )tan_l[

s

explu, )]dus (1.55)

CpA

Denklem (1.55)’1 sadelestirmek ve (c N A) teriminden kurtulmak amaciyla emisyon ifadesi
kullamlarak yeni bir degisken tamimlanirsa; & = @7, = a)(c N4 )_l exp(ir,) ve p=u, —i, icin

iletkenlik ifadesinin son hali asagidaki gibi olur:

w 26 ;

—oo

2 Y V2 too 2
) I o 2 Yool st 150

Sonug olarak istatistiksel modele dayanarak elde edilen iletkenlik ifadesi diger modeller ile
karsilastirildiginda deneysel sonuglarla en fazla tutarlilik gosteren iletkenlik ifadesi olarak
kendini gostermektedir. Dolayisiyla iletkenlik 6l¢iim sonuclarinin yorumlanmasinda siireklilik

modelinin yani sira siklikla istatistiksel modele de bagvurulmaktadir.
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2. OLCUM SISTEMLERI ve FiLM URETiMi

2.1 Optik Analiz

2.1.1 Mordotesi — goriiniir bolge gecis spektroskopisi

Mordétesi-goriiniir bolge (UV-Visible) gecis spektroskopisi filmin kalinligini, kiricilik indisini,
sogurma katsayisini ve yasak enerji bandi aralifin1 belirlemede kullanilan bir optik analiz

yontemidir.

Optik gecis spektroskopisi Ol¢iimlerinde Perkin Elmer Lambda 2S - cift 1s51n demetli
spektrometre kullanilir. Bu sistem 200 — 1100 nm dalga boyuna duyarli 1053 serit/mm
holografik 1zgara aralikli i¢cbiikkey bir monokromator, fotodiyot dedektdr ve bir bilgisayar
icermektedir (Sekil 2.1). Isik kaynagi olarak doteryum ve tungsten-halojen lambalar kullanilir.

Gegisler fotodiyot dedektorler tarafindan algilanmaktadir.
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Sekil 2.1 Mor6tesi — goriiniir bolge gecis spektroskopisi sistemi (Sel, 2007).
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Spektroskopik 6l¢iim sonucu elde edilen ham veriler RS-232 seri port arabirimi ile bilgisayara
aktarilarak optik analizler OptiChar© adi verilen program yardimiyla gerceklestirilir. Analiz
asamasinda OptiChar© tarafindan kullanilan niimerik metotlar, film kalinligi, kiricilik indisi
gibi parametreler i¢in birden fazla olasi sonu¢ verebilmektedir. Bu tiir belirsizliklerden
kacinmak amaciyla, analiz yapilirken ek olarak zarf metodu (Swanepoel, 1983)

kullanilmaktadir.

2.1.2 Fourier doniisiim kizilotesi spektroskopi

Fourier doniisiim kizil6tesi spektroskopi (FTIR) filmin molekiiler titresim karakteristiklerini
ve bag yapisini analiz edebilme imkani veren bir yontemdir. FTIR sistemi, bir hava pompasi,

bir hava kurutma iinitesi, FTIR spektrometre ve bir bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 2.2).

Hava pompasi ve kurutma iinitesinin gorevi; sistemi su buhari, CO, ve ugucu solventlerden
arindirmak ve spektrometre icerisinde bulunan hareketli ayna icin gerekli hava yastigi
baglantisin1 kontrol etmektir. Hava veya azot kullanilarak sistemin arindirilmasiyla, su buhari
ve CO, gibi istenmeyen gazlarin sogurulmasi engellenebilir. En iyi performans i¢in hava

yerine saf azot kullanilmalidir.

FTIR spektroskopi Olciimleri Nicolet 520 spektrometre kullanilarak yapilir. FTIR
spektrometre ii¢ temel bilesenden olusur: Isik kaynagi (PbSe), Michelson interferometresi ve
dedektor (DTGS-KBr). Michelson interferometresi, sabit bir ayna, bir demet ayiric1 ve
hareketli bir ayna icermektedir. Frekans degerlerinde sapma olusturmadigr i¢in geleneksel
monokromatoriin yerini almistir. Sistemin kontrolii ve elde edilen verilerin islenmesi
bilgisayar tarafindan yiiriitiiliir. Elde edilen tepe noktalarindan sogurulan dalga boyu

spektrumunun analizi i¢in PeakFit© v4.12 programi kullanilmaktadir.
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Sekil 2.2 Fourier doniisiim kizil6tesi spektroskopi (FTIR) sistemi (Sel, 2007).

2.2 Elektriksel Analiz

2.2.1 [iletkenlik 6l¢iim sistemi

Filmlerin elektriksel karakteristiklerini belirlemede iletkenlik ol¢iimleri 6nem tagimaktadir.
Iki farkli iletkenlik olgiim sistemi bulunur. Bunlardan ilki oda sicakliginda iletkenlik

Olciimleri i¢in digeri ise sicaklik degisimine bagh iletkenlik dl¢iimleri i¢in kullanilmaktadir.

Oda sicakliginda iletkenlik Sl¢iimleri icin kullanilan sistem, sicakliga bagl 6l¢iim sistemine
gore daha basittir. Pratik ve hizli Olciimler alma olanagi saglayan bu sistem, bir
elektrometre/gerilim kaynagi (KEITHLEY 6517), ornegin yerlestirildigi bir kutu ve bir
bilgisayardan olusur (Sekil 2.3).
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fletkenlik ol¢iimii yapilacak 6rnek, kutu icerisinde ii¢ boyutta hareket edebilen igne seklindeki
kontaklar tarafindan tutulur. Iletkenlik verileri, LabVIEW® programi araciligiyla kontrol

edilen bilgisayar tarafindan otomatik olarak alinir.
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Sekil 2.3 Oda sicakliginda (dc) iletkenlik 6l¢iim sistemi (Sel, 2007).

Sicakliga bagl iletkenlik degisimlerinin Olciildiigii sistem ise oda sicakligindaki iletkenlik
Olctimlerinde kullanilan sisteme ilave bazi bilesenler icermektedir. Sekil 2.4’de Ornegin
konuldugu bolme ve sistemin kendisi goriilmektedir. Sistemde sogutma icin (ARS S204)
kapali dongii He sabit diisiik sicaklik kabi (cryostat) bulunmaktadir. Bu sayede 6rnegin
sicakligl 13 — 450 K arasinda istenilen degerde sabit tutulabilmektedir. Elektriksel dl¢iimler,
diisiikk sicaklik kabinin (cryostat) ucunda bulunan iki iletken igne kontakla yapilmaktadir.
Sicaklik Olctimleri ise 1siticinin ve Ornegin iizerinde konumlanmis olan sicaklik sensorleri
tarafindan yapilir. Sicaklik kontrolii, LakeShore 331 model sicaklik kontrolciisii” tarafindan,
sitict iizerindeki sicaklik sensoriinden elde edilen verilerin denetlenerek 1sitict kazancinin

ayarlanmasiyla yapilmaktadir.

Ornegin bulundugu bslme 1s1mm ve vakum muhafazalariyla cevrilidir. Istnim muhafazast,

siyah cisim 1stmmmin1 hapsederek daha diisiik sicakliklara ulasma imkani saglamaktadir.

" Elektriksel Sl¢iimlerin Semilab LN , Bath-type cryostat ile alinmasi durumunda sisteme uyarlanan sicaklik
kontrol devresi Ek 2’den goriilebilir.
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Diisiik sicaklik kabi {izerinde yer alan vakum muhafazasi ise, diisiik sicakliklarda gerekli olan
vakum ortamini saglamaktadir. Sistemdeki vakum, doner pompa (rotary pump) tarafindan

olusturularak vakum seviyesi iyonizasyon vakum oOlcer (Leybold model) ile tespit

edilmektedir.
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Sekil 2.4 Sicakliga bagli (dc) iletkenlik 6l¢iim sistemi (Sel, 2007).
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2.2.2 Admitans 6l¢iim sistemi

Uretilen filmlerin statik (dc) elektriksel 6zelliklerinin yam sira zamana gore degisen dinamik
(ac) elektriksel karakteristiklerinin de belirlenmesi, yiiklerin davranisinin anlasilabilmesinde
onemlidir. Bu nedenle admitans Olctim teknikleri kullanilmaktadir. Elektriksel empedans
kavrami; bir devrenin ac akima kars1 gosterdigi direncin bir dl¢iisiiyken, elektriksel admitans
kavrami empedansin tam ziddi olarak; bir devre veya sistemin, elektrik akiminin akmasina
hangi mertebede izin verdiginin bir ol¢iisiidiir. Frekans uzayinda yer alan ve karmasik bir say1
olan admitans ifadesi kararli durum akimlar i¢in gercek iletkenlik kismi1 ve dinamik sanal
suseptans bilesenlerinden olugsmaktadir. Asagida esitliklerde empedans ifadesinden admitansa

nasil gecildigi ve admitans sabitleri goriilmektedir (Edminister ve Nahvi, 1995).

Z : empedans (Q), R: rezistans (Q) ve X : reaktans (Q) olmak iizere, admitans ifadesi:

Z=R+jX Q2.1
Y=2"= 1- :( 2R 2)4_](2_—)(2) 2.2)
R+jX (R +X R>+X

Y=G+jB 2.3)
R

G = ()= (mj (2.4)
~-X

B=3(y)= (mj (2.5)

Yukaridaki esitliklerde, Y : admitans ifadesi olmak {iizere, SI sistemindeki birimi (Q‘l)

Siemens’dir. G : iletkenlik (Q‘l) ve B: suseptans (Q‘l) ifadelerini temsil etmektedir.

Dinamik yiik karakteristigi incelenirken filmin elektriksel iletkenligi ve elektriksel kapasite
ozellikleri one c¢iktigindan, empedans ifadesindeki reaktans elemaninin kapasitif bileseni
onem tagimaktadir. Dolayisiyla admitans ifadesinde suseptans elemaninin kapasitif suseptansi
temsil ettigi unutulmamalidir. Empedans ifadesindeki rezistif ve kapasitif bilesenler goz

Oniine alinarak admitans ifadesi yeniden diizenlenirse,

Z=R-jX, (2.6)

X, ——L 2.7)
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R : rezistans, X . : kapasitif reaktans olmak iizere, admitans ifadesi asagidaki hali alir:

Y=2Z"=G+ jB, (2.8)
B.=aC (2.9)
Y=G+ jaC (2.10)

Sonucta, Y : iletkenlik ve kapasitans bilesenlerini iceren admitans ifadesi, G : iletkenlik

(Q_l) ve B : kapasitif suseptans (Q_l) ifadelerini gostermektedir.

Filmin s6z konusu dinamik elektriksel Ozelliklerinin incelenmesinde HP 4192A empedans

analiz cihazi kullanilmaktadir (Sekil 2.5).

-
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Sekil 2.5 HP 4192A empedans analiz cihazi.

Bolim 1.5 iletkenlik analizi metotlarinda deginildigi iizere, seri ve paralel modda okuma
yapabilen bu cihaz yardimiyla sistemin elektriksel iletkenlik ve kapasitans Ozellikleri
belirlenebilmektedir. AC sinyal cikis karakteristigi 5 Hz -13 MHz frekans araliginda SmV —
1.1V(rms) genliginde, DC sinyal c¢ikis karakteristigi £35V olan cihaz, mutlak empedans

([Z), mutlak admitans QY ), faz acisi (6’), rezistans (R), reaktans (X ), iletkenlik (G),

kapasitans (C), suseptans (B) ve endiiktans (L) gibi pek cok empedans parametresinin

Olclimiine izin vermektedir.
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Sekil 2.6 HP 4192A kontrol paneli.

Sekil 2.6’da goriildiigii lizere, cihazin 6n panelinde yer alan fonksiyon tuslar1 yardimiyla
Olciim parametreleri belirlenebilmektedir. Admitans Ol¢iimii alinacak Ornek, uygun bir
tutucuya yerlestirilir. Tutucu ve cihaz arasinda diisiik kapasitif ©zellikli BNC kablo
baglantilar1 tamamlandiktan sonra sisteme gonderilecek iistiiste bindirilmis (ac ve dc)
karmasik sinyalin (mixed signal) frekans ve genlik parametreleri ayarlanir. Analiz cihazindan

okunan admitans ifadesi (Ym =G, +jaoC, ), 7SEG displaylerden iletkenlik (Gm) ve kapasite

(Cm) degerlerine ayrilmis olarak goriilebilir.

2.3 Mekanik Analiz

2.3.1 Yiizey profilinin incelenmesi

Uretilen filmlerin yiizey profillerinin incelenmesinde ve geometrik kapasitans, kiricilik indisi
gibi malzemeye 0Ozgii parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan film kalinliginin
Olciilmesinde sivri uclu mekanik profilometrelerden yararlanilmaktadir. AMBIOS XP-2 bu tiir
bir cihaz olmakla birlikte, 2.0 mikron igne ¢apina ve 100 nm yatay, 0.15 — 6.2 nm diisey
coziintirlige sahiptir (Sekil 2.7). Profilometrenin calisma prensibi su sekildedir: yiizey
ozellikleri incelenecek film, cihazin 6rnek bolmesine yerlestirilir. Yiizeyin profilini ¢cikarmak
icin kullanilan igne 6rnek {izerinde hizalanarak, igne kuvveti kullanici tarafindan belirlenir

(tipik olarak 0.05 — 10 mg araliginda).
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Igne, ornegin engebeli yiizeyi iizerinde ilerlerken kuvvet bobininin siirtiinmesiz pivot iizerinde

uygun momenti yaratmasi yardimiyla igneye etkiyen kuvvet sabit tutulabilmektedir.

Igne yiiksekliginin belirlenebilmesi icin igneyi tutan diizlemin arkasinda bulunan aynaya
yansitilan kirmizi lazer 1s1m bir fotodedektor (SPD) tarafindan algilanir. igne tutucu yatay
konumdayken yiiksekligin sifir oldugu referans konumundadir. Tutucu bu konumdayken lazer
1sim1 SPD dedektoriiniin her iki alicis1 tarafindan esit olarak paylasilir. Alicilar tarafindan
kontrol iinitesine gonderilen sinyaller ayni oldugundan, genliklerinin farki sifirdir ve igne
yiiksekliginin de sifir oldugu sistem igerisinde onaylanmis olur. Diger yandan, igne referans
konumunda degilken, s6z gelimi engebeli ylizey iizerinde bir tiimsekte veya cukurda
bulunuyorken, fotodedektoriin alicilarina yansitilacak lazer 1sinlar1 farkli uzakliklarda
olacaktir. Dolayistyla alicilardan okunan sinyaller farkli olacagindan, fark sinyali genliginin
uygun amplifikasyonu dogru igne yiiksekligini verecektir. Bu islem sistem icinde her bir veri
noktas1 icin yapilarak (bir ol¢climde islenen maksimum veri noktasi sayis1 60000’dir) elde
edilen veriler 15181inda incelenen Ornek yiizeyinin iki boyutlu resmi bilgisayar ekraninda

olusturulur. Sekil 2.7°de mekanik profilometrenin sematik diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Mekanik profilometrenin sematik diyagrami (Anutgan, 2007).
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2.4 Ornek Uretimi

2.4.1 Filmlerin kimyasal temizligi (RCA)

Filmler iiretilirken her bir iiretim dongiisiinde ince kristal silikon levhalarin yiizeylerinin
temizlenmesi gerekir. Bu islem i¢cin RCA temizleme adi verilen standart bir yontem
gelistirilmistir. Temel prosediir 1965 yilinda Werner Kern tarafindan RCA (Radio
Corporation of America)’da c¢alisirken kesfedilmistir. Yariiletken iiretiminde kullanilan
silikon levhalarin, oksidasyon, difiizyon, kimyasal buhar biriktirme (CVD) gibi yiiksek

sicaklik islemlerine girmeden 6nce temizlenmesini saglayan bir dizi asamadan olugmaktadir.
Bu asamalar sirasiyla:

¢ Organik kirleticilerin kaldirilmasi (Organik temizleme)

¢ Ince oksit tabakanin soyulmas1 (Oksit kaldirma)

e lyonik kirleticilerin temizlenmesi (Iyonik temizleme)

olarak siralanabilir.

[lk asama (SC-1), levhanm 1:1:5 olgekli NH,OH + H,O, + H,O soliisyon igerisinde

75-80°C ’de bekletilmesidir. Bu islem sonucunda silikon levha iizerinde yaklasik 10
angstrom kalinliginda ince silikondioksit bir tabaka olusur. Metalik kirliligin derecesine bagh

olarak sonraki asamalarda bu tabaka kaldirilir.

Ikinci asamada levha, 25°C’deki 1:50 olgekli HF + H,O soliisyon icerisinde kisa siire

bekletilir. Bu sayede ince oksit tabaka kaldirilarak, iyonik kirleticilerin bir kismi temizlenmis

olur.

Uciincii  ve son asamada (SC-2), silikon levha 75-80°C’deki 1:1:6 olgekli
HCl+H,O0, + H,O soliisyonda bekletilerek kalan metalik (iyonik) kirleticilerden de

arinmast saglanir.
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2.4.2 Plazma ortaminda film biriktirme teknigi

Diizensiz hareket eden ortalama yiiksiiz serbest parcaciklarin olusturdugu ortam plazma
olarak adlandirilir. Yeterli elektrik alan altinda, plazma reaktorii icerisindeki gaz kirilarak
elektron veya kozmik 1sinim yapmaya baglar. Kirinima ugrayan gaz, elektron, iyon, radikaller
ve diger tiirden parcaciklardan olusan oldukca reaktif bir plazma ortami olusturur. Plazma
ortaminda, parcaciklar arasinda gerceklesen carpigsmalarin tiirleri cogunlukla asagidaki gibidir

(Atilgan, 1993; Lieberman, 1994):

1. Elastik carpismalar: e, + A . —> A, te

yavas yavas

2. Elastik olmayan carpigmalar: e+ B — B* +2e (Iyonizasyon)

e+AB — e+ A+ B (Ayrisma)
e+ AB — A™ + B (Aynstirict baglanma)
e+B — B + B +2e (Ayristirici iyonizasyon)

e+A—> A +e (Uyarilma; rekombinasyon siirecinde,
kinetik enerji i¢ enerjiye doniisiirken

parlamaya neden olur)

Elektronun kiitlesi agir atomlara gore cok kiigiik oldugundan, elastik olmayan carpigsmalarda
parcaciklar arasinda kiiciik enerji aligverisleri gerceklesir. Elektronlar enerjilerini cogunlukla
bu esnek olmayan carpigsmalarda kaybederler. Bu tiir ¢carpigsmalarda elektron ve iyon ciftleri
yaratilirken, molekiiler ayrismalarda atom ve serbest radikaller yaratilir. Serbest radikaller
yiiksiiz olmalarina karsin, tamamlanmamis kimyasal baglanmalardan 6tiirii  oldukca
reaktiflerdir. Plazma kullanilarak film kaplama ve kaldirma islemlerinin ardinda bu radikaller
yatmaktadir. Plazma ortaminda araliksiz olarak yiiklii parcaciklar yaratilir ve yok edilir.
Kararli durumda yiiklii taneciklerin yaratilma ve yok edilme siireci birbirini dengeler. Diger
bir deyisle, plazma kendi ortamin siirdiiriir. Reaktor icerisinde plazma ortami olusur olugsmaz,
elektrotlar arasinda akim akmaya baslar. Sekil 2.8 de kapasitif ¢iftlenimli radyo frekans1 (RF)

desarj diyagrami goriilmektedir.
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Yiiklii parcaciklarin yaratilabilmesi i¢in yeterli genlikte uygulanan alternatif gerilimin negatif
alternansinda pozitif yiiklii iyonlar, pozitif alternansinda ise negatif yiiklii iyonlar ve
elektronlar (A) elektroduna dogru ivmelenirler. Bir tam periyot siiresince pozitif iyonlara
oranla daha cok elektron elektrotta toplanir. Dolayisiyla net bir negatif yliklenmeden soz
edilebilir. Uygulanan alternatif gerilimin sonraki periyotlar1 gz oniine alindiginda, elektrotta
biriken negatif yiikler yeni gelen elektronlar iterek, pozitif iyonlar c¢ekecektir. Kararl
durumda, elektroda dogru akan elektron yiikii ile pozitif iyon yiikii birbirine esittir. Sonucta

elektrotta kalic1 bir negatif yiik birikimi olusarak, V, negatif (dc) ofset gerilimine neden olur.

Elektrotlar arasindaki potansiyel li¢ temel bolgede dagilir (Sekil 2.8): V, potansiyelindeki
topraklanmis elektrot, V|, potansiyelinde bulunan desarj bolgesi ve alternatif gerilim
kaynagina bagli topraga gore V, potansiyelindeki giic elektrodu. En biiyiik potansiyel

diismesi, topraga gore daha negatif yiiklenmis olan gii¢ elektrodunda meydana gelir. Bu
sebeple giic elektrodu katot (A), topraklanmis elektrot anot (B) olarak adlandirilir. Ornekler
anot lizerine yerlestirilirse plazma kaldirma veya biriktirme, katot iizerine yerlestirilirse

reaktif iyon kaldirma islemi gerceklesir.

Glowy N
Discharge it
; region Voltags
! g
[ ] —_—
e i

v
Darkspace (Ton sheath) *--- Pumping aiaid Darkspace (Ion sheath)
Vi (plasma potential i
(Equipotential)
LT T I
) I"““'*"“ -3 V=D ;
Vg (Voltage of Ve v
erounded electrode) * L
| v

W3 (Veltage of powered L
elecrods)

Sekil 2.8 Kapasitif ¢iftlenimli radyo frekans desarji. 1, ve I, elektron ve iyon akimlari

olmak iizere, potansiyel dagilimi elektrotlar aras1 bolgenin altindaki grafikte goriilmektedir
(Atilgan, 1993).
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Elektronlarin kiitleleri iyonlara gore kiiciik oldugundan daha hizli ivmelenirler. Dolayisiyla
elektronlarin elektrotlar arasi bolgeyi ortalama gecis siireleri iyonlarinkinden kisadir. Sonug
olarak herhangi bir anda iyon konsantrasyonu, elektron konsantrasyonundan biiyiiktiir. Bu
sebepten otiirii elektronlarin yakininda iyonlar tarafindan olusturulan uzay yiikii bolgesi
bulunur. Elektrottan ¢ikan elektronlar karanlik bolgeye girerlerken, uzay yiikii bolgesinin
olusturdugu elektrik alandan dolayr ivmelenerek iyonizasyona neden olurlar. Bu bolge
karanlik bolge veya iyon kilifi olarak bilinir. Karanlik bolgede enerjilerinin biiyiik bir kismin1
kaybeden elektronlar yavaslarlar ve sadece uyarilmalara neden olabilirler. Desarj bolgesinde
goriilen parlamalar elektronik olarak uyarilmis molekiillerdeki rekombinasyonlar sonucu

gerceklesir. Bu bolgede potansiyel yaklasik olarak V, plazma potansiyeline esittir (Sekil 2.8).

Plazmanin iletkenlik karakteristigi, sizdiran bir diyotun iletkenlik karakteristigine benzer
(Sekil 2.8). Uygulanan gerilimin frekansi ¢ok diisiik degerlerden (dc) daha yiiksek degerlere
(ac) artarken, belirli bir degerin iizerinde, kirilma noktasinda yaratilan iyonlar, elektrotlar
aras1 boslugun yarisina bile ¢ekilemezler. Ote yandan, hafif kiitlelerinden dolay1 elektronlar
kolayca bu bolgeye cekilebilirler. Dolayisiyla elektron akimi her zaman iyon akimindan

biiyiiktiir (I > 1, ) Daha yiiksek frekanslarda, uygulanan alternatif gerilimin yar1 periyodu

iyon
siiresince, elektronlarin biiyiik cogunlugu pozitif elektroda siirilklenecek zamani bulamaz. Bu
durumda elektronlar, elektrotlar aras1 bolgede titresim yapmaya baslayarak gaz molekiilleriyle
carpismaya maruz kalirlar. S6z konusu olayin gozlendigi aralik RF menzili olarak adlandirilir

ve tipik olarak 25 kHz - 25 Mhz frekans araliginda gozlenir (Atilgan, 1993).



53

2.4.3 Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemi (PECVD)

Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) sistemi, film biriktirme islemi amaciyla
bir plazma reaktorii ve bir gaz kontrol ekipmanindan olugmaktadir (Sekil 2.9 ve Sekil 2.10).
Sistemin kullanimi, basing, sicaklik, giic ve etkin gazlarin akis orani gibi biriktirme
parametrelerinin, hassas ve dikkatli kontroliinii gerektirir. Zira bu parametreler biriktirilecek

filmin yapisal, elektronik ve optik 6zelliklerini dogrudan etkiledikleri i¢in 6nemlidirler.

Film biriktirme islemi, paralel plakali kapasitor tipteki plazma reaktoriiniin alt elektrodu
iizerinde gerceklestirilir. Ust elektroda uygulanan RF giicii, sistemin temel parametrelerinden
biridir ve efektif kontroliinii gerektirmektedir. RF giicii, 13.56 MHz frekansta titresen kuvartz
kristalin uygun yariiletken elektronik devre yardimiyla genliginin yiikseltilmesi ve bir
empedans eslestirici iiniteden gecirilmesiyle iist elektroda aktarilir. Jeneratorde {iretilen
giiclin, kayipsiz olarak iist elektroda iletilebilmesi i¢in empedanslarin esitlenmesi gerekir.
Eger jeneratoriin cikis empedansi, reaktor elektrotlarinin kapasitansini da iceren yiik
devresinin empedansina esit degilse, giiclin bir kismi geri yansir ve tamami iletilemez.

Reaktor igerisinde bulunan 24 cm capindaki elektrotlara iletilebilecek maksimum gii¢

yogunlugu 0.66 W/cm2 “dir.

Efektif ayristirma i¢in gerekli olan vakum ortaminin saglanmasinda hassas vakum kontrolii
hayati onem tagimaktadir. Dahili pompalama sisteminin (doner pompa ve yardimci itici
pompa) pompalama orani, vakum seviyesini 0.1 mTorr ile 760 Torr (atmosfer basinct)
aralifinda ayarlama imkani saglayan otomatik basing kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilir.
Vakum kontroliiniin yan1 sira gazlarin akis miktarlarinin kontrolii de istenilen film biriktirme
kosullarinin ~ olusturulmasina yardimcit olur. Reaktor icerisindeki gazlarin bagil
konsantrasyonu, kiitle akis kontrolorleri ve aki Olgerlerle ayarlanabilir. Kiitle akis
kontrolorleri, gazin tipine bagh olarak gaz akis oramin1 1-200 ccm arasinda istenilen bir

degerde tutabilir. Uretilecek filmin o6zelliklerini kontrol edebilmek amaciyla, reaktor

icerisinde alt elektrot iizerinde bulunan althklarin sicakliklar1 ise 0-400°C arasinda

ayarlanabilmektedir.
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Sekil 2.9 PECVD reaktorii (Sel, 2007).



55

- wiqe)) SBD)

—

Ll

BIAIAO]] SSEY

10joeay 2AR[S

I0DETY WISEW

¢~ ulqe) ser)

T[] OOy A0

IA[EN [RTURIN [

BA[EA DIBINAU] D

s

i p— L L

|iamg)
i3
42

\ 4

(2mg )

o |

N A

kX

PR

9

T

BTN}

./m\

4

(aang ) [EULIO

ol |1

N

[ b L 9 T e
15 HO HH H
—Y YT
Ly 4 7T .
b
B ) -
..... I 8 e
T- | v v m san | |san i
! | . x m: =7 e
| o2 m..r ; S
| ¥ |
BT k]
i Sl aoose | [looose
s TR Ham —wiﬂzﬂa %;.E_EE -
- -
| T R
1
S0 mﬁu_ _ L\
mn
m_“wn.n LI 0¥ U.......r..—n.n_ ¥
@. e

amendsy e——— /

SV ccm_myxu._.

AMewng uonepixg
aonendsy @
——

Sekil 2.10 Gaz dagitim sistemi (Sel, 2007).



56

2.4.4 Metal kontaklarin iiretimi

Filmlerin elektriksel karakterizasyon Ol¢iimleri icin metalle kaplanmalart gerekir. Dolayisiyla
akim-gerilim Olctimlerinin yapilabilmesi icin Al, Cr gibi metal kontaklarin film yiizeyinde

biriktirilmesi gerekmektedir. Bu amag icin iki farkli metal kaplama sistemi kullanilir.

Metalizasyon sistemlerinden ilki, bir elektron demeti (e-beam) ve bir piiskiirtiicii (magnetron
sputtering) sistem iceren Univex 450 vakum sistemidir (Sekil 2.11). Univex 450’ nin vakum
pompalama mekanizmasi doner (rotary) ve turbo molekiiler pompalara dayanmaktadir. Sistem
cok hizli bir sekilde, pirani ve iyon vakum olcerlerin algilayabildigi 10™° Torr gibi diisiik
vakum degerlerine ulasabilir. Biriktirilen metalin kalinligi, bir piezo-elektrik kristalin
rezonans frekansindan yararlanilarak XTC kalinlik monitorii tarafindan olciilmektedir

(Atlgan, 1993).
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Sekil 2.11 Univex 450 e-beam ve magnetron sputtering sistemi (Atilgan, 1993).
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Sekil 2.12°de goriilen ikinci metalizasyon sistemi ise vakum altinda ¢ok yiiksek sicaklik
gerektirmeyen Al kaplama islemi i¢in kullanilmaktadir. Bir rezistanshi buharlastirma tinitesi,
bir doner pompa ve bir diflizyon pompasi iceren sistemin vakum diizeyinin 6l¢iimii pirani ve

penning vakum Olcerlerle yapilmaktadir.
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Sekil 2.12 Metal (Al) kaplama sistemi (Sel, 2007).
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3. DENEYSEL OLCUMLER ve TARTISMALAR

3.1 PECVD Yontemiyle Biiyiitiilen BN Filmin Ozellikleri

PECVD yo6ntemi kullanilarak ucuz ve kolay sekilde iiretilebilen h-BN filmler, iiretim teknigi
ve stokiyometrik yap1 problemlerinden dolayr ¢ok miktarda araylizey kusuru icermektedir.
Elektriksel iletkenligi dogrudan etkileyen soz konusu yerel kusurlar, admitans ol¢iim
teknikleriyle incelenebilmektedirler. Uretilen filmin admitans analizinin yapilabilmesi icin
MS (metal/yariiletken) ve MIS (metal/yalitkan/yariiletken) ya da MIM (metal/yalitkan/metal)
aygitlarin hazirlanmasi gerekmektedir. Yerel kusurlar tarafindan tuzaklanan yiik miktari,
MIM ve MIS yapiya disaridan uygulanacak dc ve ac gerilimler yardimiyla elektrotta serbest
yiik tasiyicilarinin biriktirilmesi sayesinde degistirilebilir. Tuzaklanmis olan yiiklerin hareketi

ise admitans Olctimiinde kapasitans ve iletkenlik kisimlarindan izlenebilmektedir.

Dielektrik filmin geometrik kapasitansinin 6l¢iilmesinde MIM yap1 MIS yapiya gore daha
avantajhidir. Zira MIM yapida bir yariiletken kapasitanst mevcut degildir. Dielektrik sabitin
bilinmesi durumunda geometrik kapasitans kullanilarak iiretilen filmin kalinlig1 veya tam tersi
olarak film kalinliginin bilinmesi durumunda dielektrik sabiti belirlenebilir. Diger yandan,
enerji bantlarinin diiz oldugu (VFB) gerilimi altinda sistemin yiilk durumu belirlenmek
istendiginde, yariiletken tarafindaki alt elektrot bir referans teskil edeceginden MIS yap1 MIM

yapiya gore avantaj kazanmaktadir. MIS yapinin V., referans gerilimine karsilik gelen C,,
kapasitans1 deneysel olarak belirlenerek, yalitkan filmin toplam yiik miktar1 V,, geriliminden
tiiretilebilir. Ayrica (VG) on elektrot gerilimi degistirilerek, yariiletkenin (p-Si) Fermi enerji

diizeyinin yasak enerji bandi ortasindan valans bandi kenarina kadar olan enerji araligin
taramas1 saglanirsa, bu enerji araligindaki yerel kusur yogunlugunun dagilimi da elde

edilebilir.

Bu tez calismasinda, BN malzeme giiclii bir dielektrik yani yalitkan oldugundan, 6zellikle
MIS yapr iizerinde durulmustur. p-tipi kristal silikon iizerinde biiyiitillen 42— BN filmin yerel
kusur yogunlugu admitans spektroskopisi yardimiyla incelenmistir. Admitans analizi
sirasinda, h—BN/p—Si arayiizeyindeki kusurlarin bulunmasinda iletkenlik analiz
metotlarindan Siireklilik Modeli (Continuum Model) kullanilmis, arayiizeyde tuzaklanan
yerel yiik dagilimmnin belirlenmesinde ise Istatistiksel Modele (Statistical Model)

basvurulmustur.
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3.2 Orneklerin Hazirlanmasi ve Ol¢iim Cihazlan

Kizilotesi spektroskopi (FTIR) ve admitans analizleri icin iki adet (1 0 0) yonelimli p-tipi
silikon althk (50Qcm ve 2Qcm) standart RCA temizlik prosediiriine tabi tutulmustur.
Mordtesi-goriiniir bolge optik gecisi, film kalinligi ve admitans ol¢iimlerinde altlik olarak
kullanilan; kuvars, cam ve cam iizerine kaplanmis aliiminyum plakalar ise yag coziicii i¢inde
kaynatildiktan sonra seyreltik hidrojen peroksit (H 202) ve triklor etilen (CZHCZ3) soliisyona
daldirilarak temizlenmeleri saglanmistir. Altliklar, (#P 80, Plasmalab) PECVD sistemin
topraklanmig alt elektroduna yerlestirilmeden once, MIS yap: icin hazirlanan althgin arka
kismu aliiminyum (A/) ile kaplanarak ohmik kontak olusturmak amaciyla 530°C ’de azot
atmosferinde tavlanmis ve on yiizii seyreltik hidroflorik asit (HF) soliisyonunda yiizdiiriilerek
temizlenmistir. Daha sonra A — BN filmi 13.56 MHz PECVD teknigiyle biiyiitmek iizere, 0.5

Torr basing ve 300 °C sicaklik altinda iiretim parametreleri: RF giicii: 0.55 W/ cm’, Gaz
akis1 orani: Amonyum (NH3) 20cm3/dk ve Diboron (B,H, - %15 hidrojen seyreltik)

4.5cm’/dk  olacak sekilde ayarlanmistir. Biiyiitme isleminin tamamlanmasiyla MIS
(Al/BN/p-Si/Al) ve MIM (AI/BN/AI) yapilar iiretebilmek i¢in 0.15 cm ¢apl kontak maskesi
kullamlarak aliiminyum, film iizerinde biriktirilmis ve 6n elektrot olusturulmustur. Uretilen

BN filmin kalinli§i (Ambios XP-2) profilometre ile dl¢iilerek 375 nm olarak belirlenmis ve
biiyiime hizi 4.2 nm/dk olarak hesaplanmustir. Film, azot ortaminda 475°C ve 650°C

sicakliklarda 90 dakika siiresince tavlanmistir.

(Lambda 2S, Perkin Elmer) mordtesi-goriiniir bolge spektrometresi ile alinan optik gecis

ol¢iimlerinde filmin kiricihik indisi (n), optik yasak enerji aralig (EG) ve kuyruk durumlarin
karakteristik enerji genisligi (E,, Urbach enerjisi) elde edilmistir. Ayrica (Nicolet 520) ile

alinan kizilotesi spektrum ol¢iimleri sonucunda BN yapinin farkli fazlarinin atomik titresim
karakteristikleri goz Oniine alinarak iiretilen filmin bag yapis1 hakkinda bilgi sahibi
olunmustur. Optik analizlerin ardindan filmin elektriksel Ozelliklerinin belirlenebilmesi
amaciyla, ilk once (Keithley 6517) iletkenlik Ol¢iim sistemi kullanilarak MIS yapinin oda
sicakliginda yatay ve dikey dogru akim karakteristigi belirlenmis, sonrasinda (HP 4192A)
LCR metre yardimiyla 3 kHz — 100 kHz frekans araliginda admitans analizi yapilarak MIS
yapidaki yalitkan/yariiletken arayiizeyinde bulunan yerel kusur yogunluklarinin dagilimi ve

elektriksel iletkenlige olan etkileri incelenmistir.
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3.3 Optik Karakterizasyon

Optik iletkenlik Olctimleri mor6tesi-goriiniir bolge (200-1100nm) dalga boyu araliginda
alinmustir (Sekil 3.1). BN film icinde 151310 aldig1 yol (n.d ) optik iletkenlik spektrumundaki
gecirgen bolge sacaklarindan bulunmustur (Swanepoel, 1983). Onceden elde edilmis olan
film kalinligi (d optik yolu) kullanilarak filmin kiricilik indisi yaklasik (n=1.75) olarak

hesaplanmistir. S6z konusu optik kiricilik indisi degerinin tavlama islemi sonrasinda énemli

bir degisiklige ugramadigr goriilmiistiir.
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Sekil 3.1 BN filmin biiyiitiilmesi asamasinda alinan mor6tesi-goriiniir bolge optik gecis
spektrumu grafigi. (a) zayif sogurma (b) orta siddetli sogurma (c) kuvvetli sogurma bolgeleri
goriilmektedir.
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Yigilma bolgesinde alman kapasitans-gerilim (C—V) olciimlerinde, en yiiksek frekansa

karsilik gelen kapasite degeri i¢in kiricilik indisi, (€ : elektriksel gecgirgenlik olmak iizere,

n =& ve A: elektrot alan1 olmak tizere, C = 83 icin) n =1.78 olarak bulunmustur.

Sogurma katsayist (e(hv)) gelen foton enerjisinin bir fonksiyonu olmak iizere, optik gegis
spektrumunun sogurma bolgesinden hesaplanmistir. Yasak enerji bandi araligi (optik bant) ise
(Othv)l/ > —hv grafiginde, egrinin lineer uzantistmin Av (eV) enerji eksenini kestigi noktadan
elde edilmistir. Uygulanan bu yaklasim kusurlu yariiletkenler icin uygun ve yeterlidir.
Tavlama sicakliginin artmasiyla yasak enerji bandinin genisligi 5.20 eV’tan 5.30 eV’a
yiikselmigstir (Sekil 3.1). Gozlenen bu degerler 4 — BN yapinin yasak bant araligina yakinlik
gostermektedir (Battiston vd., 2005).

Kuyruk durumlarm yogunlugunun belirlenebilmesi icin log(chv)—hv grafigi cizilmis, orta
siddette sogurmanin gozlendigi bolgede ekstrapole edilen egrinin e§iminden sistemin Urbach

enerjisi (E, = 0.17 V) olarak bulunmustur.

Bant genisligindeki artisa benzer sekilde, tavlama sicakliginin yiikselmesiyle Urbach

enerjisinin de yavasca artis gostererek 0.20 eV’a ulastig1 goriilmiistiir (Sekil 3.1).

PECVD yontemiyle biiyiitiilmiis BN filmin kizilotesi spektrumundan elde edilen veriler ise
Sekil 3.2°de goriilmektedir. 795 cm™ ve 1388 cm™' civarlarinda gozlenen tepe noktalar: film

yapisimin kristal (h— BN) yapidan ¢ok, turbostratik (f—BN) faz karakteristiginde olduguna

isaret etmektedir (Mirkarimi vd., 1997). Sekil 3.2a’da goriilen 1388 ¢m ™' civarindaki genis
tepe noktalarinin kademeli diisiisii, ortamda bulunan oksijen atomlari nedeniyle B—-0 - N

baglarimin titresim modunda bulunuyor olmalan ile agiklanabilir (Su, 1998). Diger yandan,

tavlama sicaklifmin artmasiyla B—O baglarinda olusan gerilim ayni grafikte 1250 cm™

civarinda goriilmektedir.
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Sekil 3.2b’de goriildiigii lizere, tavlama islemi hidrojenin filmi terk etmesine yol acmuistir.
B—H ve N—-H baglan icin kalibrasyon sabitleri (Godet vd., 1991; Park vd., 2001)

kullanilarak sistemdeki hidrojen yogunlugunun sicakliga bagh diisiisii hesaplanmustir.

".I'III . : — r T— I||':II I':l'. T ™
(a) ) | o2
:E 1-Ef 1
1 F el 1
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BOH@)  BOM | BON T ° 500 500 7m0 son oM (v)
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Sekil 3.2 Filmin kiz1l6tesi spektroskopi sonucu elde edilen atomik bag yapisi. (a) sistemde
bulunan oksijen kirliliginin bag yapisina etkisi (b) tavlama etkisiyle hidrojen yogunlugunun
sicakliga bagli olarak diisiisii.
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3.4 Elektriksel iletkenlik Ol¢iimii

Uretilen  filmlerin elektriksel ~yalitkanlik davramslarinin = anlagilmasinda  dc  akim
karakteristiklerinin belirlenmesi onem tasimaktadir. Bu amacla, yiiksek dielektrik ozellige
sahip malzemelerin akim-gerilim dl¢iimlerinin alinabilmesine olanak saglayan Keithley 6517
elektrometre yardimiyla, MIS (Al/BN/p-Si) yapinin oda sicakliginda dikey ve yatay (Sekil

3.3) akim-gerilim karakteristikleri incelenmistir.

top electrode

field lines m

A, C-S1

Al
i glass plate | bottom 1
4 electrode
(a) (®)

Sekil 3.3 (a) Yatay ve (b) dikey kontaklardan elektriksel iletkenlik ol¢timii (Anutgan, 2007).

Dikey kontaklardan alinan 6l¢iimler sonucunda, MIS yapinin yiiksek gerilim altinda bir diyot

karakteristigi sergileyerek, dogrultucu 6zellik gosterdigi anlasilmistir (Sekil 3.4).

1.00E-06
1.00E-07

1 (A)

—=— Dogru gerilim
—e— Ters gerilim

-100 -50 0 50 100

Sekil 3.4 Dogru ve ters bias gerilimi altinda MIS (Al/BN/p-Si) yapinin akim-gerilim
karakteristigi.
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Sekil 3.3a’da goriildiigii lizere, bias geriliminin yatay kontaklara uygulanmasi ile
metal/yalitkan arayiizeyindeki kanal boyunca giiclii bir elektrik alan olusur. Dolayisiyla yatay
akimin, dikey kontaklardan 6lciilen akima oranla (= 10> —10° kat1 kadar) daha biiyiik olmasi
beklenebilir (Ozdemir vd., 2009a). Alian 6Slciimler yatay ve dikey kontak akimlar1 arasinda
beklenen farklilig1 net bir tutarlilikla gostermistir (Sekil 3.5).

0.1 1 10 100

1.00E-04 -

1.00E-06 -

I (A)

—e— Dikey akim
—a— Yatay akim

V(v)

Sekil 3.5 Dogru bias gerilimi altinda dikey kontaklardan gecen akima karsilik yatay kontak
akimi grafigi.

Diger yandan iiretilen 6rneklerin zaman icerisinde ortamda bulunan su buhari ile etkileserek,
bag yapilarinin bozulmasi sonucunda yatay ve dikey kontak akimlar1 arasinda beklenen
belirgin farkliligin olusmamasi durumu gozlenebilir. Ornek iiretiminden test asamasina kadar
gecen zamana ve ortamdaki su buhar1 yogunluguna bagl olarak, yatay ve dikey kontaklardan

okunacak akimlar arasindaki farklilik degiskenlik gosterebilmektedir.

MIS (Al/BN/p-Si) yapida dikey kontaklara uygulanan bias gerilimine karsilik kontaklar
arasinda akan akim arayiizey kusur yogunlugu ile yakindan iliskilidir. Kontaklar arasinda
akan akim miktari, uygulanan gerilime iistel olarak baghdir ( 7 o< V™). Akimin uygulanan
gerilimle lineer olarak degisim gostermesi (m=1) ohmik davranisi ifade etmektedir. m
degerinin 1-2 araliginda olmasi1 (1<m<2) durumunda s1g enerjili kusurlardan kaynaklanan,

uzay yiikii tarafindan sinirlandirilmig bir akimin varligi s6z konusudur.
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Kuvvet degerinin 2’den ¢ok biiylik olmasi durumu ise iistel olarak artis gosteren bir kusur
yogunlugunun varligina isaret etmektedir. Sekil 3.6’da olusturulan MIS (Al/BN/p-Si) yapinin

I-V o6l¢iimii sonrasi logaritmik eksende ¢izilmis dikey akim iletim grafigi goriilmektedir.

0.001
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1E-006 fo vV ) oowgf.’-'

1E-007
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Inn-'; A}

1E-009 (il
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IIIIII.I.l| |IIIIIII| IIIIIIII| III|I.I.IJ.| IIIII.IJ.I.| IIIIII.lll IIIIIIII| II||.|JII| IIII||.|J.|
%a

) °
1E-012

1E-013 | I T IIIIII| I T IIIIII| I I IIIIII| I T IIIIII|
0.01 0.1 1 10 100
v, (V)

Sekil 3.6 MIS (Al/BN/p-Si) yapinin dikey akim iletim mekanizmasi. (i) ohmik gecis (ii)
yiiksek kusur yogunluklu arayiizey gecisi ve (ii1) uzay yiikii sinirlamali akim gecis bolgeleri.

Yukaridaki grafikte (i) ohmik bolge gecisini ve (iii) sistemdeki s1§ enerjili kusurlarin varligim
ortaya koyarken (ii) m=5.7 degeri, 2-3 nm kalinliktaki amorf yalitkan/yariiletken arayiizey

katmaninda bulunan yiiksek miktardaki tuzak yogunluguna (Dl., ) isaret etmektedir.
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3.5 Admitans Analizi

Admitans spektroskopisi, 6n elektroda uygulanan dc bias gerilimi (VG) ve ac sinyalin
modiilasyon frekans1 (@) gibi pek ¢ok farkli parametreye dayali olarak sistemin elektriksel

kapasitans (C ) ve iletkenlik (G, ) olciimlerini icermektedir. MIS yapilarin elektriksel

yiikklere olan duyarliliklarindan dolayr elektronik o©zelliklerinin incelenmesinde admitans

analiz metotlar1 siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de, iiretilen MIS (Al/BN/p-Si) kapasitériin oda sicakhiginda farkli (@)
frekans degerleri i¢in alinmis C, -V, ve G, /w-V, grafikleri goriilmektedir. Analiz

sonuglarina gecmeden Once One siiriilecek yorumlarin daha anlasilir olmasi agisindan
kapasitans ve iletkenlik kavramlarindaki temel noktalarin agiklanmasi yerinde olacaktir.

C, -V, olciimlerinde, yalitkan/yariiletken arayiizeyinde meydana gelen ii¢ farkli durum

admitans analizinde alinan sinyal cevaplar icin ayird edici 6zellik tasimaktadir. Sisteme (6n
elektroda) yiiksek negatif gerilim uygulandiginda, cogunluk yiik tasiyicilar: (p-tipi silikon i¢in
bosluklar) arayiizeyde birikerek bir yigilma bolgesi (accumulation region) olusturur. Sistemin

bu kosullar altinda olciilen kapasitanst (C BN ), uygulanan dc bias geriliminden bagimsizdir ve
seri direng (RS) etkisinin es deger devre diizeltmeleri yapildiginda (Sekil 3.7b) yalitkan filmin

geometrik kapasitansi bulunabilir.

Elektroda uygulanan negatif gerilim azaltildiginda, diger bir deyisle pozitif degerlere dogru
cekildiginde ise araylizeydeki yiiklerin birbirlerinden ayrismalariyla, disaridan uygulanan dc
bias gerilimine baglh bir kapasitans bolgesi olusmaktadir. Bu bolge ise arinma bolgesi
(depletion region) olarak tamimlanir. Sisteme uygulanan pozitif dc gerilimin genligi
arttirlldiginda, azinlik yiik tasiyicilar yalitkan/yariiletken arayiizeyinde birikmeye baglayarak
tersinme bolgesi (inversion region) olarak bilinen, kapasitansin uygulanan bias geriliminden

bagimsiz oldugu liciincii bir bolgenin olugsmasina neden olurlar.

Sekil 3.7c’de tersinme bolgesi kapasitansinin, yigilma bolgesi kapasitansindan daha diisiik
degerde oldugu goriilmektedir. Zira yalitkan/yariiletken arayiizeyinde, sisteme uygulanan dc
sinyale yanit verebilecek azinlik yiik tasiyicilarinin varligina ragmen diisiik yaratilma-
rekombinasyon oranlarindan dolay1r 3-100 kHz frekans araligindaki ac modiilasyona yanit
verememektedirler. Dolayisiyla sisteme uygulanan ac sinyal, arinma bolgesi sinirindaki
yiiklerin modiilasyonuna neden oldugundan toplam kapasitans yalitkan film ve silikon

tabakanin arinma kapasitanslarinin seri kombinasyonuna esittir.
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Sekil 3.7 MIS (Al/BN/p-Si) yapinin farkli 6n elektrot gerilimleri icin alinan kapasitans
grafikleri. (a) R, seri direng diizeltmesi yapilmadan 6nce (b) R, seri direng diizeltmesi

yapildiktan sonra (c) R, seri diren¢ ve Cp, yalitkan kapasitans: diizeltmelerinden sonra.
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(a)
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G/w (pF)

(b)

Frekans (kHz)
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25
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Sekil 3.8 (Al/BN/p-Si) yapinin farkli 6n elektrot gerilimleri i¢in alinan iletkenlik grafikleri.
(a) R, seri direng diizeltmesi yapilmadan once (b) R, seri direng diizeltmesi yapildiktan sonra

(c) R, seridireng ve Cj, yalitkan kapasitansi diizeltmelerinden sonra.
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Sekil 3.9 (a) MIS (Al/BN/p-Si) ve MIM (Al/BN/Al) yapilarin oda sicakliginda farkli 6n
elektrot gerilimlerine karsilik admitans (C,, ve G, /@) grafigi. (b) arayiizey tuzak

yogunlugunun (Dl., ) elde edilmesinde kullanilan MIS es deger devre. (c) yalitkan kapasitans
(C,y) ve seri direng (R,) diizeltmelerinden sonra farkli frekans degerleri icin alinan
G, |®—V, grafigi. (d) seri direng ve kapasitans diizeltmelerinden sonra arinma ve zayif
tersinme bolgelerine Karsilik gelen farkli V,, bias gerilimleri i¢in G, /@~ f grafigi.
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Yigi1lma bolgesinden arinma bolgesine dogru gidildikce silikonun enerji band1 biikiilmelerinin

(ql/v) polaritesi degismektedir. ideal durumda V, (= VFB)=0igin bandin diiz oldugu

(l//x = 0) kabul edilse de pratik uygulamalarda bu durum gercegi yansitmamaktadir (VFB #0).

Metal elektrot ve silikon tabaka arasinda olusan is fonksiyonunun gozardi edilebilecek kadar

kiiciik etkisinin yam sira, soz konusu bant biikiilmeleri yalitkan icinde (Q f) ve arayiizeyde
(Qi,) bulunan yerel yiiklerin varligindan kaynaklanmaktadir. Sistemde bulunan bu yerel
yikler kendilerini C, -V, grafiklerindeki egrilerin voltaj ekseninde yaptiklar1 kaymalar
olarak  gosterirler.  Dolayisiyla V.,  geriliminin  belirlenmesi, yerel yiiklerin
hesaplanabilmesinde hayati 6nem tasimaktadir. C, -V, grafiginde, voltaj eksenindeki kayma

miktar1 yani (VFB) kullanilarak film i¢indeki ve/veya arayiizeydeki yerel yiiklerin efektif

yogunluklar1 bulunabilir (Sze, 1969; Brews ve Nicollian, 1982; Atilgan, 1999; Ozdemir,
2004):

0, +0, =V,Chy (3.1)

Sistemin olciilen admitansinin (Y, =G, + jwC,) kapasitans (C,) ve iletkenlik (G,)

bilesenlerinden herhangi biri arayiizey durum yogunlugunun hesaplanmasinda kullanilabilir.

Ancak G, /o-V,, grafigindeki egrilerin karakteristik tepe noktalarinin daha hassas ve kesin

olarak yorumlanabilmesinden dolay: iletkenlik bileseni tercih edilebilir. Ote yandan
yigilmanin ve siddetli tersinmenin oldugu bolgelerde biiyiik miktarda yiik yasiyicisinin
arayiizeyde depolanmis olmasi sebebiyle, araylizeydeki iletkenlik etkisi Ol¢iilebilir degildir.
Arinma bolgesinde ise yalitkan/yariiletken arayiizeyinde bulunan yerel tuzaklar ve ilgili enerji
bantlar1 arasinda degis-tokus edilen ¢ogunluk yiik tastyicisi miktarinin az olmasi nedeniyle
iletkenlik tepe noktalarinin bu bolgede belirgin olarak gozlenebildigi sdylenebilir. S6z konusu
arinma bolgesi sinirlart i¢indeki iletkenlik kavrami yerel tuzak ve ilgili bant arasinda transfer
edilecek olan ¢ogunluk yiik tasiyicilarinin talep ve temin edilmesi arasinda gecen gecikme

siiresinden kaynaklanmaktadir. Arayiizey tuzaklarinin admitansi (Yp =G, + joC p) ve
ozellikle iletkenlik bileseni (G, /@) deneysel olarak olgillen (Y, =G, + joC,,)
admitansindan elde edilebilir. Sistemi basitlestirmek i¢in yalitkan film kapasitans: (C BN) ve
seri direng (RS) katkis1 kaldirildiginda MIS yapr Sekil 3.9b’de goriilen es deger devreye

indirgenebilir. Bunun i¢in C,, ve R, ifadeleri yiiksek frekansta yigilma bolgesinde ol¢iilen
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admitans degerinden (Y =G, + ja)Cma) hesaplanabilir. Yigilma bolgesi yiiksek frekans

n

admitans1 (Y, ), yaklasik olarak: 1/joC,, ve R, empedanslarmin seri kombinasyonunun

ma

tersine esittir (Brews ve Nicollian, 1982).

i — aJC;N (Gm - wZCiRs - RJG:l) (3 23)
@ (a)chN Rscm - Gm )2 + @’ (CBN - Cm - CBNRsGm )2 .

R, =G, /(G +w'C},) (3.2b)

CBN = Cma (1 + (Gma /aﬂma )2) (320)

Indirgenmis devrenin; iletkenlik (Gp / a)), uygulanan bias gerilimi (VG) ve ac modiilasyon

frekanst (f) cinsinden sinyal cevabr Sekil 3.9¢ ve Sekil 3.9d’de goriilmektedir.

Sistemin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini belirleyen yerel (BN /Si) arayiizey kusurlarmin
enerji durumlari, BN yapinin yasak enerji bandi boyunca dagilim gostermektedir. Admitans
Olctimii sirasinda 6n elektroda uygulanan ac sinyal, sistemin Fermi enerji seviyesinin E gibi

bir deger ile E+dE arasinda modiilasyonuna neden olur. Dolayisiyla (D, (E) = Arayiizey
tuzaklar1 sayis1 / Alan x Enerji ) olmak iizerede; D, (E)dE kadar arayiizey tuzagmimn doluluk

durumu etkilenir. Bu durum siireklilik modeli yaklasimiyla iletkenlik cinsinden asagidaki gibi
ifade edilebilir:
G q 2 D

2 =2 A1+ 0?22 (3.3)

w Zan'p

(3.3) ile gosterilen esitlikte; T;I: bosluk yakalanma/emisyon zaman sabiti olmak {izere,

t'=0,v,N, explq 78 /kBT)’dir. o, : tuzagin yakalama etkin kesit alani, v, : termal hiz,

r pth
N, : cogunluk yiik tasiyicilarinin konsantrasyonu ve W/, : silikon arayiizeyindeki bant
biikiilme miktadir. Arayilizeyde bulunan E enerjili tuzaklarin sayisi (Dir), G, o=V,

grafiginde iletkenlik degerinin tepe noktasindan faydalanilarak hesaplanabilir:

(G, /@)
= max 4
" 0.402¢°A 3.4)

Arinma bolgesi boyunca on elektroda uygulanan bias geriliminin (VG) degisimi saglanarak
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D, (E) arayiizey tuzaklarnm enerji yogunlugu dagilimi elde edilebilir. E, referans tuzak
enerji diizeyi olmak iizere, yasak enerji bandinda taranacak enerji araligi (AE), yasak bandin

ortasindan (E F) valans bandi kenarina (EV) kadar olan kisimdir. Dolayisiyla;
AE=E,—E, =qy, +k,TIn(N,/n,) (3.5)

Yukaridaki ifadede; n,: silikon dogal tasiyict konsantrasyonu ve E,: Fermi enerji
seviyesidir. C, =C,C,, /(C, +C,,), C, =€ AW, w,=gN,W?/2e, ve W: arnma
bolgesi genisligi olmak iizere; (3.5)’de yer alan bant biikiilme miktari (l//s) ve cogunluk
tastyicist konsantrasyonu (N A) degerleri yiiksek frekans admitans Ol¢ciimiinden elde edilen
C, -V, egrileri yardimiyla hesaplanmistir. Deneysel olarak bulunan D, (E) arayiizey

tuzaklarinin enerji dagilimi Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10 Silikonun yasak enerji bandinin yaris1 boyunca, siireklilik ve istatistiksel iletkenlik
modelleri kullanilarak farkli tavlama sicakliklari i¢in hesaplanan efektif arayiizey durum
yogunluklarinin (Dn) dagilimi.
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Arayiizey tuzaklariin BN / Si araylizeyi boyunca homojen dagilim gostermemesi durumunda

stireklilik modeli yanlis D, (E) degerlerinin bulunmasina neden olmaktadir. Zira tuzaklarin
diizgiin olmayan dagilimlari, silikonun arayiizeyde farkli enerji band1 biikiilmelerine (l//s)

sahip olmasina sebebiyet verir. Bu noktada siireklilik modelinden istatistiksel modele gecmek

yerinde olacaktir. Boliim 1.5’den hatirlanacag: gibi ¥, : bant biikiilmesi olmak iizere, P(l//s)
olasilik dagilim fonksiyonu bir Gauss dagilimidir. <1/Y>: ortalama bant biikiilme miktar1 ve
o,: k,T/q cinsinden biikilmenin varyansi olarak kabul edildiginde, (G, /) iletkenlik

degeri <Gp > / o ortalama degerine doniismektedir. Dolayisiyla iletkenlik ifadesi (3.6)

esitliginde goriildiigii gibi ifade edilebilir;
G
% =4’D, f,Alo,) (3.6)

Dagilim fonksiyonu:

2 )2 4oo 2
1ot =B o - 2ol £ xplh o7

s

Yukaridaki ifadede (u, =explqw, /k,T)) olmak iizere; n=u, —iu,, S=wr, ve &,

o
G, / ®—1In @ grafiginde egri maksimumuna karsilik gelen & degerini temsil etmektedir.

[statistiksel modele dayanarak arayiizey tuzak yogunlugunun (Dir) belirlenmesinde deneysel
olarak elde edilen <G » > / o —In o egrilerinden yararlanmilmistir (Sekil 3.9d). (3.7) ile belirtilen
ifadenin niimerik olarak coziilebilmesi i¢in gerekli olan o, sabiti, farkli frekans degerlerine
karsilik gelen iki ortalama iletkenlik degerinin (<Gp > / a)) birbirine oran1 kullanilarak

bulunmustur. (Frekans ciftleri; @, :

P

tepe noktasi frekansi olmak iizere, @, -5@, veya

o, —%a)p biciminde secilebilir.)

Sonug olarak <Gp > / w—-Inw grafiginde farkli V, bias gerilimlerine karsilik gelen tepe

noktalarindan efektif arayiizey kusur yogunluklari (Dl.,) belirlenmistir. Siireklilik modeline

benzer sekilde bulunan arayiizey kusur yogunluklarinin enerji dagilimlar1i Sekil 3.10°da

goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

PECVD yontemiyle iiretilen BN filmlerin arayiizey tabakalar1 ¢ok ince olmasina karsin
admitans spektroskopisinden elde edilen sonucglara gore c¢ok miktarda elektronik kusur
icerdikleri anlasilmistir. Bu boliimde s6z konusu elektronik kusurlarin yapisal nedenleri ve

yerel enerji durumlar tartisilmig, deneysel sonuglar yorumlanarak onerilerde bulunulmustur.

4.1 Atomik Konfigiirasyon ve Enerji Band1 Yapisi

Bolim 1.1°de agiklandig1 iizere h— BN yapida B— N baglarinin kutuplanmis olmasi

(B“S(TN _5) ve dolayisiyla bir dipol momentine (u=d.5) sahip olmasindan yola

cikilarak altigen kristal yapinin nasil olustugu incelenmistir. Dogada ya da laboratuvar
kosullart altinda; kiibik (c—BN), rombohedral (r—BN) veya wurtzide (w—BN)

simetrilerde de bulunabilen BN yapi, herhangi bir 6zel 6nlem alinmadan diisiik sicakliklarda
ince film olarak iiretildiginde, turbostratik (diizensiz) bir katmanin (Sekil 4.1) olusmasi
kacinilmazdir (Ronning vd., 1997). Film yapisinda meydana gelen bu gozeneklilik ve
safsizlik kusurlar1 iiretim kosullarina bagli oldugu kadar sistemi c¢evreleyen atmosferin

fiziksel 6zellikleriyle de iligkilidir.

Uretim asamasinda kusur olusumuna sebebiyet verecek en u¢ kosullarla karsilasiimasi
durumunda, turbostratik yap1 amorf bir yapiya doniisebilir. Bu durumda kristal yap1 diizeninin

stirekliligi birka¢ atom ile sinirlhi kalmaktadir.

Film biiylitme isleminin baslangicinda cogunlukla altlik yiizeyinden kaynaklanan etkilerden
dolayi filmin ilk 2-3 nm kalinliktaki tabakasi amorf yapida olabilmektedir. S6z konusu amorf
tabakanin her tiirden kusuru barindiriyor olmasindan dolay1 ¢ok miktarda elektronik kusurun
enerji seviyelerinin valans bandindan iletkenlik bandina kadar biitiin yasak enerji bandi

boyunca dagilim gostermis olmasi beklenmelidir.
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Sekil 4.1 BN atomik diizeni ve turbostratik yap1 (r — BN) olusumu (Ozdemir vd., 2009b).

h— BN ’nin ii¢ boyutlu siki-bagl bant yapis1 benzer 6zellikteki grafit yapt goz oniine alinarak
incelendiginde (Robertson, 1984), h— BN yapmn grafitten farkli olarak, Brillouin bolge
stnirlart i¢inde kuasimomentum (KPH) dogrultusu boyunca dogrudan bir optik yasak enerji
bandina sahip oldugu goriilebilir (Sekil 4.2c). Dolayistyla, BN yapinin valans bandi

maksimumu civart 7 bagh (PZ) atomik yoriingeleri tarafindan isgal edilirken, iletkenlik

N

band1 minimumu civarinda karsit 7~ bagh (PZ) atomik yoriingeleri baskin durumdadir

B

(Sekil 4.2a). S6z konusu davranis Sekil 4.2d’de daha detayl sekilde verilmistir.
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Sekil 4.2 (a) Enerji durum yogunluklarinin valans ve iletkenlik band1 kenarindaki dagilima.
(b) Brillouin bolgesinde (KPH) boyunca net optik bant gecisinin goriildiigii enerji —
kuasimomentum grafigi. (¢) 4 — BN yapinin birinci Brillouin bolgesi. (d) valans ve iletkenlik
bantlarini olusturan atomik yoriingelerin etkilesimi.
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4.2 Yerel Enerji Durumlarmmin Yasak Enerji Bandi1 Boyunca Dagilimm

Ideal durumdan sapmalar sonucunda olusan elektronik kusurlar, olusum nedenlerine bagh
olarak kendi iclerinde kuyruk enerji durumlar1 ve derin enerjili durumlar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Film yapisi icinde sinirli bolgelerde olusan bu kusurlardan kuyruk durum
kusurlar1 bag acis1 ve uzunlugundaki bozulmalardan dolayr meydana gelirken, derin enerjili
kusurlar sarkik ya da kirik baglardan kaynaklanan koordinasyon eksikligi sebebiyle
olusmaktadir. Atomlarin baglanma agis1 ve bag uzunluklarindaki bozulmalar yerel kusurlari
dogurarak tuzak potansiyellerini olusturmaktadirlar. Yerel tuzaklama potansiyelinin
biiytikliigli o bolgede meydana gelen yerel bozulmanin bir dl¢iitiidiir. Diger bir deyisle; bir
bolgede yerel bir tuzak olusturabilmek icin gerekli enerji miktari, termodinamik olarak o
bolgede boylesi bir tuzagin bulunma olasiligi ile ters orantilidir. Dolayisiyla iiretilen film
icinde bir kusur yaratmak ne kadar ¢ok enerji gerektiriyorsa kusurun o bolgede dogal yollarla
olusma olasilig1 o kadar diisiik olmaktadir. Sekil 4.3’den de goriilecegi lizere, yerel enerji

durum yogunlugu (N(E)), enerji miktarina bagh olarak ilgili enerji bandindan yasak enerji
bandina dogru gidildikce {iistel olarak azalis gostermektedir (N (E)=N exp(— |E| / E, )) Burada

Urbach enerjisi (EO) sistemdeki bozulmanin enerji cinsinden bir 6l¢iisiidiir.

T N(E)

(DB}, (DR)

Energy

- - et —

I:"i1|‘_'lldﬂ|.| |(1Git]iTjJIJ iilfii!i:ﬂ!{t I'_'I.H.'Elliiull

Sekil 4.3 Turbostratik veya amorf BN film katmaninin sézde yasak enerji bandi boyunca
dagilim gostermesi beklenen yerel enerji durumlari (Ozdemir vd., 2009b).
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Ote yandan sarkik ve kirik baglanmalarm sorumlu oldugu derin enerjili tuzaklar, rastgele
dagilim gosteren h— BN katmanlar arasinda (Sekil 4.1) yasak enerji band1 boyunca Gauss
benzeri istatistiksel bir enerji dagilimi gostermektedir. Diger bir deyisle, Sekil 4.2d’de goriilen
bor ve azot atomlarinin bag yoriingeleriyle iligkili olarak, valans ve iletkenlik bandi
yakinlarinda iki farkli Gauss dagilimi kendini gostermektedir (Sekil 4.3). Dolayisiyla
tuzaklarin doluluk/bosluk durumlarina gore sistemin Fermi enerji diizeyinin son durumu bu
iki enerji dagiliminin arasinda bir yerde bulunmalidir. Sarkik baglarin amfoterik dogas: geregi
cifte isgal edilmis bolgeler, N(E)—E grafiginde goriilen Gauss benzeri dagilim egrilerinin
enerji ekseninde Otelemelerine neden olurlar. Sonu¢ olarak valans ve iletkenlik bandi
kenarinda yer alan kuyruk enerji durumlar1 ve sarkik baglardan kaynaklanan derin enerji
durumlarinin toplami, film iretilirken ilk 2-3 nm kalinlikli tabakada olusan amorf katmanin

yasak enerji band1 genisligini kapsamaktadir.

4.3 Deney Sonuclarmm Yorumlanmasi ve Oneriler

C,, kapasitans degerlerinin ve karsilik gelen G, /@ iletkenlik tepe noktalarinin belirgin bir
bicimde frekansa bagimli oldugu arinma bolgesinde, farkli V; bias gerilimleri i¢in elde edilen

admitans sonuglart Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9a’da goriilmektedir. Admitans Ol¢iim
cihazinin (HP 4192A) dc c¢ikis geriliminin (-35, +35V) araliginda sinirli olmasindan dolayi
ozellikle yiiksek frekanslar i¢in siddetli yigilmanin oldugu gerilim bdlgesine erisilememis,
dolayisiyla bu bolgedeki kapasite degerlerinin frekansa bagimliligi tam olarak

gosterilememistir. R seri direng etkisinden bagimsiz olarak yariiletken tabakadan yalitkan

tabakaya yiik enjeksiyonunun yigilma bolgesi kapasitansinda belirgin bir frekans
bagimhiligina yol agabilecegi olasiligt (Atilgan vd., 1999) test edilmek {iizere, MIM
(A/BN/Al) yapinin da kapasitans Olgiimleri alinmistir (Sekil 3.9a). R, seri direng

diizeltmelerinden sonra geriye kalan az miktardaki frekans bagimlilig: ise silikon tabakadan
BN filme enjekte olan yiiklerin, tiim yalitkan film katmani gz Oniine alindiginda film
kalinliginin %1’inden daha ince (yaklasik olarak 2-3 nm) ¢ok sig bir derinlige kadar niifuz
edebildiklerine isaret etmektedir. S6z konusu s1g katmanin, oldukca ince bir araylizey katmani
olmasina ragmen, sebepleri 6nceki boliimde ortaya kondugu iizere yasak enerji bandi1 boyunca
yayillmig ¢ok miktarda yerel kusuru icerdigi anlagilmistir. Yiik tastyicilarinin BN film igine
enjeksiyonu bu tez kapsaminda detayli olarak incelenmemis olsa da Sekil 4.4’den yalitkan

filmin enjeksiyon kinetigi hakkinda fikir edinmek miimkiindiir.
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MIS (Al/BN/p-Si) yapida, enjekte olan bosluklar giiclii yigilma altinda, elektronlar ise
tersinme altinda yalitkan/yariiletken arayiizeyinde depolanmaktadirlar. (3.1) esitliginde
ongoriildiigl tizere, enjekte olan yiik miktarindaki artis C, —V,, egrilerinin voltaj ekseninde
otelemelerine neden olmaktadir. Voltaj eksenindeki bu kayma; bosluklarin enjeksiyonunda

negatif yone, elektronlarin enjeksiyonunda ise pozitif yone dogrudur.

C, -V, egrilerinin voltaj eksenindeki oteleme miktari (V,,, ) su sekilde belirlenmistir:
admitans Olciimii sonucunda elde edilen C -V egrileri, kiibik egri regresyon modeline
uydurulmustur. Geleneksel olarak V., gerilim degerini almak yerine pratik kolaylik
saglamasi acisindan V,, gerilimine karsilik gelen spesifik kapasitans degeri (c o ), yigilma
ve tersinme bolgelerindeki kapasitans degerlerinin tam ortasinda yer alan deger olarak
secilmistir. Burada Olciilen V,,, gerilimi, C—V grafigindeki egrinin voltaj eksenindeki
oteleme miktarm ve BN yalitkan film icine enjekte olan toplam yiik miktarim
gostermektedir. Cok kisa zaman araliklariyla (200 ms’den daha az olacak sekilde) ©n
elektroda uygulanan dc gerilim (VG) kesilerek elde edilen C —V egrilerinin benzer sekilde
kiibik egri regresyon modeline uydurulmasiyla, karsihik gelen V,, (r) gerilim degerlerinin
beklenen C,,, kapasitans degerlerini dogrulayip dogrulamadiklar: kontrol edilmistir (Jackson

vd., 1989). Sekil 4.4’de +10V bias gerilimi altinda yalitkan filme enjekte olan elektronlarin
voltaj ekseninde neden olduklar1 6teleme goriilmektedir. Grafikte tavlama etkisinin yerel
durum yogunlugunu biiylik Ol¢iide azalttigi ve sistemde bulunan tuzaklarin enjeksiyon
kinetigine olan etkileri goriilebilir. Tavlama sonucunda yogunlugu azalan tuzaklarin
uygulanan bias gerilimi altinda belirli bir siire sonra (z 105s) doyuma ulasarak elektron

enjeksiyonunun kesildigi soylenebilir.
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Sekil 4.4 Yiiksek frekans ac sinyal altinda, + 10V dc bias gerilimi i¢in elektronlarin
enjeksiyon kinetigi. Voltaj ekseninde zamana bagh C, -V, egri 6telemelerine, kapasitans

degerlerinin yarisina karsilik gelen V,,,, gerilimleri eslik etmektedir.

Admitans Olctimlerinde giiclii yi§ilma ve tersinme bdolgelerinin aksine, arinma bolgesi
boyunca belirgin bir frekans bagimliligi gozlenmistir (Sekil 3.9a). Diger bir deyisle, on
elektrota uygulanan ac sinyal modiilasyonu (@) altinda BN film icindeki yerel tuzaklar
silikon tabakanin valans bandi ile bosluk alig-verisinde bulunmaktadir. S6z konusu yiik

transferi mekanizmas1 SRH istatistigi ile (Atilgan vd., 2006) asagidaki gibi aciklanabilir:

Silikon valans bandinda bulunan bir bosluk, BN/Si arayiizeyinde bulunan ve silikonun Fermi
enerji diizeyi civarinda enerji yogunluguna sahip bir tuzak tarafindan yakalanir ve yiik
transferi bu sekilde gergeklesir. Arayiizeyde tuzaklanan yiik tasiyicilarimin BN film icinde
bulunan yerel tuzaklara tiinelleme olasiliklar1 vardir. Yalitkan arayiizeyinden x uzaklikta

yalitkan i¢inde bulunan bir tuzaga tiinelleme olasihigi exp(— Kx) ile dogru orantilidir.
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Bu ifadede K? =2mU / h* olmak iizere, U tuzagmn ilgili bant kenara kadar olan efektif
potansiyel derinligidir (Atilgan vd., 1999). Belirli bir frekans ve sicaklik ¢ifti (@,T) icin X,
gibi bir uzaklikta; x < x, degerlerinde tuzaklanan yiiklerin tamami ac modiilasyona yanit
verebilirken, x> x, durumu i¢in hicbiri yanit veremez. x =x, sinir kosulunda ise @z, =1
olmas1 durumunda tuzaklanan yiiklerin yalnizca bir kismi ac sinyale cevap verebilmektedir.
Sinir kosulu ifadesinde 7, = (e ,te, ps)_1 olmakla birlikte, SRH istatistigine gére emisyon
zamanint belirtmektedir. Buna gore; e, : emisyon orani, ¢, =0,v, ' yakalama sabiti,
c,=0, exp(— Kx) : arayiizeyden x uzakligi kadar iceride bulunan tuzaklarm yakalama
kesit alani, v, : serbest bosluklarin termal hzi, p, = p,exp(-qy, /kBT) : arayiizeyde
bulunan serbest bosluklarin konsantrasyonu ve p, : silikon tabaka icinde bulunan serbest

bosluklarin konsantrasyonudur. Fermi — Dirac istatistigine gore e, =c,p, oldugundan, 7,

sabiti yeniden diizenlendiginde, @7, =1 kosulu asagidaki ifadeye donlismektedir:

Kx, + i'”T :h{s‘”’”j 4.1)
w
B

Yukaridaki denklemden sistemin frekans bagimliligr agikc¢a goriilmektedir.

Ote yandan; N, : BN film iginde birim hacim bagina diisen birim enerjili tuzak sayis1 olmak

lizere, arayiizey tuzaklarinin efektif yogunlugu (D,., ) asagidaki sekilde ifade edilebilir:
4.2)

Dolayistyla belirli bir V; 6n elektrot gerilimi altinda (¥, : bant biikiilme miktar1 sabit olmak
izere), sistemin arinma bolgesi kapasitansinin frekans bagimliligi ile ilgili olarak su sonuglara
varilmustir: Yiiksek frekanslarda x, =0, yani D, = 0 olmasi durumunda, 6n elektrotta olusan
yilk modiilasyonu arinma bolgesindeki yiiklerin modiilasyonu tarafindan dengelenir. Bu
durumda, C,: armnma bolgesi kapasitansi olmak {izere, sistemin Olgiilen kapasitansi
asagidaki ifadeye yakinsar:

_ CanCp

= 4.3
" Cyuy +C, (4.3)
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Diisiik frekanslarda x, genisligi daha biiyiik olacagindan, arayiizey tuzak yogunlugunun (D”)

etkisi baskin durumdadir. Bu durumda olg¢iilen kapasite degeri:
C,=C,y (4.4)

Ara frekans degerlerinde ise arayiizey tuzak yogunlugunun agirlikli ortalamasi ve arinma
bolgesindeki yiiklerin modiilasyonu 6l¢iilen kapasitansin degerini belirlemektedir. Dolayisiyla

asagidaki ifade gecerli olmaktadir:

CBN CD

<C <C 4.5
C,y+C, " ™ (4.5)

BN filmin yalitkan/yariiletken arayiizeyinde, enerji seviyeleri yasak enerji band1 ortalarinda

bulunan tuzaklarin yogunlugu (Dl.,), bor ve azot atomlarmin sarkik bag yapilariyla

iliskilendirilebilir. XPS analizi sonucu (Anutgan, 2007), bor atomlarinca zengin bir yapida
oldugu bilinen BN film i¢inde, bor atomlarina ait sarkik baglarin s6z konusu tuzak
yogunlugunu belirlemede baskin bir rol oynadiklar diisiiniilebilir. Ancak ol¢iilen optik bant
genisligi (=5.2 eV) iiretilen BN filmin altigen (hegzagonal) stokiyometrisine (h—BN)
isaret etmekte ve bu diisiince ile celiskili goriinmektedir. S6z konusu tutarsizlik, kiziltesi
spektroskopi (FTIR) sonuclarinda fark edilen (Sekil 3.2), sistemdeki oksijen kirliliginin
hesaba katilmasiyla giderilebilir. Oksijen atomunun azot atomuna gore daha elektronegatif
olmas1 sebebiyle B— N baglarinda azotun yerini alan oksijen atomlar1 optik bant genisligini
arttirmaktadir. Sonug olarak BN film yapisindaki bor atomlarinin fazlaligi ve oksijen atomu

kirliligi yalitkan filmin optik bant araligini belirlemede etkin rol oynamaktadirlar.

Ote yandan tavlama islemi sonucunda ortaya cikan Urbach enerjisindeki (EO) artis,

tavlamanin sistem iizerinde dehidrojenizasyon etkisi yaratarak bag acilarinda genislemeye ve
bag uzunluklarinda deformasyona neden olmasiyla agiklanabilir. BN yapiyr olusturan
atomlar arasindaki baglarda meydana gelen bu degisiklikler kuyruk durumlarin yogunlugunu
arttirarak Urbach enerjisini yiikseltmis olabilir. Kuyruk durum yogunlugundaki artisin aksine,
azot atomlarindan kaynaklanan kusurlarin giderilmesi amaciyla filmin azot atmosferi altinda

tavlanmasi sonucu sistemdeki derin durum yogunlugunun diismesi beklenebilir.

Dolayistyla tavlama islemi sonucu film yapisinda kuyruk durum yogunlugu artarken, derin
durum yogunlugu azalarak sistemdeki azot atomlarindan ve bor atomlarinin sarkik

baglarindan kaynaklanan kusurlar telafi edilmis olur.
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Sekil 4.4’de goriildiigii iizere azot (N,) atmosferi altinda 475°C’de tavlama islemi

sonucunda film arayiizeyindeki tuzak yogunlugunda (D,.r) biiyiik olciide azalma elde

edilmistir. Aym atmosfer kosullar1 altinda tavlama sicakligi 650°C’ye cikarildiginda ise
tuzak yogunlugunda azalma yerine az miktarda bir artisla karsilagilmistir. Bu durumun sebebi
su sekilde aciklanabilir: tavlama islemi sirasinda sistemin dehidrojenizasyonu sonucu B — H
ve N —H bag yogunluklarinin azalmasi ve sarkik bag sayisinin artmasi nedeniyle derin
durumlarin yogunlugunun yiikselmis olmast muhtemeldir. Tavlama sicakligi arttikca BN
film icinde serbest kalan hidrojen, ardinda yapisal olarak degisiklige ugramis ve deforme
olmus bir yapr birakir. Bu sebeple sarkik bag yogunlugunun artis gostermesi beklenebilir.
Sonu¢ olarak tavlama sicakliginin daha da artmasiyla dehidrojenizasyon etkisi kendini

gostermis, artan sarkik bag miktar1 ve yerel derin durum yogunlugu nedeniyle filmin D,

arayiizey tuzak yogunlugunda artis gozlenmistir. BN filmin iiretim ve 475°C’de tavlama

islemleri sirasinda siireklilik ve istatistiksel modeller kullanilarak elde edilen D, dagilim

degerleri arasindaki fark deneysel hata pay1 sinirlari icinde kalmistir. Bu duruma sebep olarak
tuzaklarin araylizey boyunca homojen bir bicimde dagilim gostermis olmalar1 One siiriilebilir.
Ortaya ¢ikan bu yorum, ac iletkenlik 6l¢ciim metotlar1 yardimiyla belirlenen tuzaklarin biiyiik

cogunlugunun, yalitkan film ile alt elektrot arayiizeyinde bulunan 2-3 nm kalinliktaki amorf
katmanin icinde yer aldiklari sonucunu dogrular niteliktedir. Diger yandan, 650°C ’de

stireklilik ve istatistiksel modeller kullanilarak alinan D, degerleri arasinda bulunan az

miktardaki farklihk amorf arayiizey katmaninda kismi bir turbostratik kristal yap: (r —BN)

olusumuna isaret ederek, boyle bir turbostratik katmandaki tuzak dagiliminin homojenlikten

uzak oldugunu gostermistir.

Sonug¢ olarak bu tez ¢alismasinda PECVD teknigi ile iiretilen BN ince filmin optik ve
elektronik 6zellikleri incelenmis, optik testler 1s1¢inda oksijen kirliligine sahip oldugu goriilen
filmin turbostratik kristalit yapisi ortaya cikarilmistir. BN film, yalitkan tabaka olarak
kullanilarak MIS (Al/BN/p-Si) yap1 olusturulmus ve admitans analizleri sonucunda cok
miktarda elektronik arayiizey kusurlarina sahip oldugu anlasilmistir. Tavlama isleminin kusur
yogunlugu {iizerindeki etkisi arastirilarak, iiretim asamasinda alt kontak ve yalitkan
arayiizeyinde olusan 2-3 nm kalinligindaki amorf tabakanin elektronik kusur yogunlugu ve
tuzaklarin yiiklerle olan etkilesimi yorumlanmistir. Nihayetinde sistemde bulunan elektronik
kusurlarin olusum nedenleri ve elektriksel kapasitans ve iletkenlige olan etkileri detayli bir

sekilde aciklanarak, elde edilen analiz sonuglar1 yorumlanmis ve Oneriler ortaya konmustur.
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Ek 1 Optik sogurma

Zamana Bagh Pertiirbasyon Teorisi

Zamana gore degisen bir sistemin t = 0 i¢in baslangi¢ durumu |l//(l‘ = O)>m = ch|n> ise,

sistemin t anindaki son durumu zamana baglh Schrédinger denklemi ile bulunur:

ih%hﬂ(t» = H,|pl0) (Ek 1.1)

E
—i—t

lw(t)=> ce " |n) (Ek 1.2)

Burada |n> ifadesi H, Hamiltoniyeninin 6z durumudur. Hamiltoniyenin zamana bagimh
olmas: durumunda, soz gelimi elektromanyetik radyasyon altinda, ¢, ifadesi de zamana bagh

olmalidir. Dolayisiyla boylesi bir dis etki altinda toplam Hamiltoniyen H, +W i¢in sistemin

durumu agagidaki gibi ifade edilir:
B,
lw(t)=>c,(cle " |n) (Ek 1.3)

Dolayisiyla ¢ aninda sistemin |n> 0z durumunda bulunma olasilig:

() =S e, (e T (n]m) (EK 1.4)

Dirac delta fonksiyonu i¢in <n|m> =0, gecerli olduguna gore, olasilik ifadesi su sekilde

yazilabilir:
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e, (0] =|(n|w o)) (Ek 1.5)

Elektromanyetik pertiirbasyon (W) altinda zamana bagli Schrodinger denklemi kullanilarak

c, (t) olasilik dagilim fonksiyonlar1 bulunabilir:

<n ih%w(t)> = (n|Hy(t)) (Ek 1.6)
S, ()= 3 W]y ) (Ek 1.7)
9 e == "W (e, 1) (Ek 18)

Gecis Olasihiginin Bulunmasinda Dyson Serisinin Kullanmilmasi

Denklem (Ek 1.8)’de yer alan diferansiyel ifadenin genellikle ikiden fazla boyutlu problemler

icin tam ¢Oziimii mevcut degildir. Dolayisiyla ¢, (r) olasiik fonksiyonlarmin elde

edilmesinde farkli bir yaklastmin uygulanmasi gerekmektedir. Zira olasilik dagilim

fonksiyonunun mutlak degerinin karesi gecis olasiligini verir. c, (r) ifadesi kuvvet serisine

acilacak olursa asagidaki esitlik elde edilir:
¢, (t)=c)+ V() + P () +... (Ek 1.9)

Olasilik fonksiyonunun kuvvet serisi elemanlari zamana bagli birim operator kullanilarak elde

edilebilir:
U(t+dt,t):I—éHdt (Ek 1.10)

Ult+dt,t,)=Ul(t+dt,t)U(t.t,) (Ek 1.11)
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U(t+dt,t0)=U(t,to)—%HU(t,to)dt (Ek 1.12)

dt ifadesi sonsuz kii¢iik oldugundan (Ek 1.12) esitligi asagidaki gibi yazilabilir:

., 0

zha—U(t,to)zHU(t,to) (Ek 1.13)
t

Hamiltoniyen ifadesi zamana bagimli ise denklemin zamana gore integrali alinarak, zamana

gore degisim operatorii elde edilebilir:
Ult,t,)= I—% [HEW( 1)’ (Ek 1.14)

Bu asamada Dyson-Wick yineleme metodu uygulanabilir. Dolayisiyla,

H,

A

Ot.t,) = U O (1, )0, (1) ve Uy = ") esitlikleri igin

e Sifirinct mertebeden yaklagim:
U9,t,)=1 ([ terimi diiger) (Ek 1.15)

¢ Birinci mertebeden yaklasim:

0 (et)=1 [HE0 1, (B 1.160)

U9(1,1,)=1 —% [H()ar (Ek 1.16b)
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e Ikinci mertebeden yaklasim:

A

U%(,1,)= 1—% [HEYOO (1)’ (Ek 1.17a)

.t N\2t t
l ’ ’ l ’ ’ ” ”
=I—%;[H(t )dt +(£j ;[dt ;[H(t VH (¢”)dt (Ek 1.17b)

Zamana gore degisim operatorii elde edilirken,

W(t)> durumu daha 6nceki bir zamandaki |z>

durumu cinsinden ifade edilebilir:
lw(0))=U (1.1, )i) (Ek 1.18)

Dolayisiyla c, (r) olasilik fonksiyonu bra-ket islemi sonucunda elde edilebilir:

c,(t)=(n|U(t1,) i) (Ek 1.19)

(Ek 1.17b)’de bulunan Dyson serisi ifadelerinden ve olasilik dagilim fonksiyonunun kuvvet
serisi acilimindan faydalanilarak, birinci mertebeden yaklasima kadar gecerli olan asagidaki

sonuglar cikarilabilir:

o c,(lo) = <n|I| i> =0, (zamandan bagimsiz) (Ek 1.20)

L

JEE),

. c,(ll)(t)z—%jdt'e m(n|w|i) (Ek 1.21)
0

Baslangi¢c durumundan farklit bir son duruma gecerken, sifirincti mertebede zamandan

bagimsiz olan terim diiger.
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Dolayisiyla W pertiirbasyonu altinda |z> durumundan |n> durumuna gecis olasiligin1 veren

ifade asagidaki gibidir:
) ‘ AEE) |
] = e [(nwl]i)e 7 "ar’ (Ek 1.22)
0
Birim zamanda gecis olasiligi, diger bir deyisle gecis orani ise;
d1 0\

M, =—I|c~ (¢ Ek 1.23

w=—1e0) ( )

biciminde ifade edilebilir.

Sogurma Islemi

& birim vektorii boyunca uzanan, @ agisal frekansli ve A, genlikli bir monokromatik diizlem

dalganin sahip oldugu A vektor potansiyeli asagidaki gibi ifade edilebilir:

A=ae e (Ek 1.24)

Dolayisiyla pertiirbasyon operatorii;

W= {—iAoeicm (&, ,3)}-"“’ (Ek 1.25)
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(Ek 1.22), (Ek 1.23) ve (Ek 1.25) ifadeleri kullanilarak 7 anindaki gecis olasiligi su sekilde

yazilabilir:
. (E, —E,
(B
2
Cr(ll) =—|v, 2 (Ek 1.26)
h (E ~E,
-
h
Yukaridaki ifadede:
A i—Ax
v, = —<n o ' (8.p)|z> (Ek 1.27)

olarak tanimldir.
t — oo durumunda (Ek 1.26) ifadesi Dirac & - fonksiyonuna yakinsar ve fonksiyonun degeri

t degerine bagl olarak biiyiir. Bu durumda gegis orani;

(Ek 1.28)

2 42
27 e AO 2§(En—Ei—ha))

in — 2 2
i m°c

vin

Sonug olarak i — n gecisi sogurulan enerjinin son durum ve ilk durum arasindaki enerji

farkina esit olmasi durumunda miimkiindiir.

(Ek 1.27) esitliginde yer alan v, ifadesinin degeri; k, : |n> durumu i¢in elektronun kristal

momentumu, k; : |z> durumu i¢in elektronun kristal momentumu olmak iizere, yalnizca
kristal orgii sabiti birka¢ angstrom olmak

lgn = lgi olmast durumunda sifirdan farklhidir. a:
izere; foton momentumunun (h/ A) kristal momentumundan (h/ a) cok daha kiiciik oldugu

kabul edilmistir.
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Dolayisiyla (Ek 1.28) esitligine elektron momentumunun ilk ve son durumunu veren ifadenin

de eklenmesiyle gecis orani:

27 e’ A;
M, =——7%

. “8(E, - E, —ho)5,, (Ek 1.29)
i o mc o

vin

Optik Sogurma Katsayisi

Sogurma katsayis1 a(fiw), bir parcacik tarafindan birim mesafede sogurulan enerji miktarmin
bir Olciisii olarak tanimlanmaktadir. Sogurma katsayisi; o : birim akinin tekil bir merkezdeki

sogurulma olasiligi, dn, : bu merkezlerin yogunlugu, dn, : gegis sonrasinda elektron igin

miisait olan durumlarin yogunlugu olmak {iizere;

a=[|o dndn, (Ek 1.30)

biciminde ifade edilebilir.

Radyasyon akis1 birim foton enerjisinin yogunlugu olarak tanimlanabilir. S6z konusu enerji

yogunlugu ise birim zamanda birim alan basina diisen ortalama elektromanyetik enerji

seklinde ifade edilebilir (f;vEO2 / 875). Elektrik alan genliginin vektor potansiyelin genligi

cinsinden ifade edilmesiyle (E0 = (w/ c)AO) radyasyon akis1 asagidaki gibi yazilabilir:

EAL @
8mch

(Ek 1.31)

Denklem (Ek 1.29)’da yer alan sogurma olasilig1 orani (gecis oran1) kullanilarak elde edilen,
birim aki basina sogurulma olasilig1 diger bir deyisle sogurma etkin kesit alan1 ifadesi ise (Ek

1.32) esitliginde goriilmektedir.
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(Ek 1.32)

Sogurma katsayisinin belirlenebilmesi icin gerekli olan durum yogunlugu hesaplanirken,
biitiin taban durumlarin dolu ve uyarilmis durumlarin bos oldugu O K sicakliktaki bir dogal

yariiletkenin elektronik durum yogunlugu goz oniine alindiginda, Heisenberg belirsizlik ilkesi
geregince Ax.Ak_ =27 i¢in momentum uzaymdaki belirsizligin hacmi 7, = 87° / 7, 'dir. Her
7, hacmi; spin yukar ve spin asag1 olmak lizere iki elektronik durum icerebildigine gore d7,

hacim elemani i¢indeki durum yogunlugu asagidaki gibi olur:

d a7 (Ek 1.33)
n. = - .
Yo4nd
d dfkf (Ek 1.34)
n = - .
T an?

Dolayisiyla (Ek 1.29) ve (Ek 1.34)’de yer alan ifadelerin yardimiyla bilinen parametreler

cinsinden sogurma katsayisi su sekilde ifade edilebilir:

2
a= —ﬂ4c;2m j v, | 8(E, (k,)-E, (k) - haldr, (Ek 1.35)

Dogrudan Bant Gegisli Yariiletkenlerde Sogurma

Dogrudan bant gecisli yariiletkenlerde iletkenlik bandi minimumu valans bandi

maksimumunun hemen iizerinde yer aldig1 i¢cin fonon sogurulmasindan s6z edilmez.

Bu durumda radyasyon etkilesimi nedeniyle degismesi beklenen momentumun beklenen

degerinin degismedigi ve k, =k, =0 olarak sabit kaldigi kabul edilir.



96

Dolayisiyla denklem (Ek 1.27)’de yer alan v, ifadesi sifirinci mertebe yaklagimiyla sabit

kabul edilmelidir:

vy (k) =v,(0)+—Lk +..2v,(0) (Ek 1.36)

Sekil Ek 1.1 Dogrudan bant gegisli yariiletkenlerde valans bandi maksimumu ve iletkenlik
bandi minimumu bolgeleri ayn1 momentum degerine sahiptir.

Ik ve son durum enerjileri:

272

E/(k)=E, I k:; (Ek 1.37)
2m,
272

E,(k,)=E. +7;n’1‘; (Ek 1.38)

Bant kenarlarinda parabolik yaklasim kullanilarak hacim eleman: dz, = 47k’ dk, alindiginda,

denklem (Ek 1.35)’da yer alan sogurma katsayis1 (Ek 1.39b) esitliginde goriilen forma

kavusur:
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2 272
a=———{, (O)‘za’[hw—EG L J4ﬂkfdk,. (Ek 1.39a)
Temn@ 2m

ind.

*

_ 2¢? ‘Vif (O)‘z (zmi;’td. )3/2 (ha) -E; )1/2

wlem*nh’ hw (Ek 1.59)

Sogurma katsayisinin deneysel optik gecis verilerinden elde edilmesi durumunda,
(Of}f“wz))2 —ho grafigi giiclii sogurma bolgesinde dogrusal bir egri vermelidir. Egrinin enerji

eksenini kestigi nokta yariiletkenin optik yasak enerji bandina esittir.

Dogrudan Bant Gecisli Olmayan Yariiletkenlerde Sogurma

Bant gecislerinde enerji degisiminin yani sira momentum degisimi de s6z konusu oldugunda,
gecis iki asamaya ihtiya¢ duymaktadir. Zira fotonun momentumu elektronun momentumunu
gecis icin gerekli miktarda degistirmeye yetmez. Momentum kristal orgii titresimleri ile
etkileserek korunur. Orgii titresimlerinin enerji dalga paketleri fonon olarak isimlendirilir.
Oda sicakliginda genis bir enerji araligina yayilmis farkli enerjilere sahip pek cok fonon
bulunur. Ote yandan bant gecisleri icin yalmzca gerekli momentuma sahip fononlar ise yarar

durumdadir (Sekil Ek 1.2). @,, fonon titresim frekansi olmak iizere, fononlarin karakteristik
enerjileri £, =hw,, biciminde ifade edilir. Bant gegisleri, bir fononun sogurulmasi veya

emisyonu yoluyla gerceklesebilir.

hw,=E, —E,~E, (Ek 1.40)

he,=E, —E +E, (Ek 1.41)

Bant gecisi sirasinda, dogrudan gecisli yariiletkenlerden farkli olarak, valans bandinda yer
alan isgal edilmis herhangi bir durumdan iletkenlik bandinda yer alan isgal edilmemis

herhangi bir bos duruma gec¢is miimkiin olabilir.
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Valans bandindaki E; enerjili durumlarin yogunlugu:

(2m; ) |E|" (Ek 1.42)

N(E;)

Y Y

Iletkenlik bandindaki E ; enerjili durumlarin yogunlugu:

NE,)

(m )" (£, -E,)" (Ek 1.43)

e

T

Denklem (Ek 1.41)’da yer alan ifadeler denklem (Ek 1.43)’de yerine yazildiginda iletkenlik

bandindaki £, enerjili durumlarin yogunlugu asagidaki esitlikte goriilmektedir:

N(Ef ) : (2m: )3/2 (hw_ E;+E, —E, )1/2 (Ek 1.44)

oh

Sekil Ek 1.2 Dogrudan gecisli olmayan yariiletkenlerde bant gecisleri, yetersiz kalan foton
enerjisinin fononlar tarafindan karsilanmasiyla gerceklesir.
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Bu durumda sogurma katsayisi, durum yogunlugunun 7Z@*E, araliinda miimkiin olan

biitiin enerji durumlar iizerinden integrali ile fononlarin elektronlarla etkilesme olasiliginin

carpimina esittir. N E , enerjili fononlarin ortalama sayis1 olmak tizere, Bose-Einstein

ph:

istatistigine gore;

N, = (Ek 1.45)

Dolayisiyla A bir sabit olmak iizere,

~(ho-E;7E,,)
“E;F/Z(M)—EG +E, +E )l/szi (Ek 1.46)

0

alhw)= AN

ph

(Ek 1.45) ifadesi (Ek 1.46)’de yerine yazilarak integrali alindiginda sogurma Kkatsayisi
asagidaki gibi bulunur:

Alhw-E.FE, )
a(hw)= ho-E, ”h) (Ek 1.47)

E,,

kT
e —1

Amorf yariiletkenlerde ise sogurma katsayisi foton enerjisine baghdir (Akaoglu, 2004):

a(ho)= % (Ek 1.48)

Nohw —ho grafiginin sogurmanin kuvvetli oldugu bolgede dogrusal bir egriye sahip olmasi

beklenir. Egrinin enerji eksenini kestigi nokta yariiletkenin optik yasak enerji araligina esittir

(Sekil 3.1).
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Optik bant aralig1 her ne kadar bantlar aras1 gegis i¢cin gerekli olan enerji miktarim gosteriyor
olsa da bag a¢1 ve uzunluklarindaki farkliliklar nedeniyle, olusan kuyruk durumlardan ilgili
bantlara veya bantlardan kuyruk durumlara gecisler miimkiin olabilmektedir. Dolayisiyla
kuyruk durumlardan ilgili banda gegislerin miimkiin oldugu foton enerji bolgesinde sogurma

katsayis1 enerjinin iistel bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir (Heil vd., 1997):

Ay =Ce (Ek 1.49)

Yukaridaki esitlikte, C malzemeye 0zgii bir sabit olmak iizere, E,: Urbach enerjisini ifade

etmektedir. Urbach enerjisi sistemdeki yapi bozuklugunun enerji cinsinden bir karsiligi
olmakla birlikte diizgiin kristal yapilarda yaklasik olarak sifira esittir ve malzemenin yapi

bozuklugu arttikca E, ’1n aldig1 deger de artar.

E, : Teorik olarak 0 K sicaklikta kusursuz bir kristal yapinin yasak enerji bandi araligidir.

Kristal yapidaki bozulmanin derecesini (EO) bulmak i¢in optik gecis verileri kullanilarak

sogurulmanin orta siddette gerceklestigi bolgede Ina — E grafiginden yararlanilabilir.
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Ek 2 Sicaklik kontrol devresi

Yariiletken aygitlarin (MS, MIM, MIS vb.) sicakliga bagl iletkenlik 6l¢iimleri icin Semilab©
firmasinin LN, Bath-type cryostat modelinin kullanilmasi durumunda, sicaklik kontroli
Sekil Ek 2.3’de goriillen devre yardimiyla saglanabilir. Cryostat i¢inde yer alan AD595C
entegresi, termogiftten aldig1 sinyalleri kompanse ederek yiikseltir ve yaklasik olarak
10mV/°C hassasiyetle ¢ikisina verir. Cikista okunan -1.454V, +1.817V araligindaki dc
sinyal, sistemin Celsius cinsinden sicaklik bilgisini icermektedir. Gergeklestirilen cihaz
yardimiyla, devre iizerinde yer alan ¢ok turlu trimpot istenilen sicakliga karsilik gelen gerilim

degerine ayarlanarak sicakligin bu degerde sabit kalmasi saglanabilir.

Sekil Ek 2.1 ve Sekil Ek 2.2°de kompanse edilmis sinyal ¢ikisina (VDLTS) karsilik gelen

sicaklik degeri grafikleri goriilmektedir. Negatif sicaklik degerlerinde sistem (cryostat) lineer
davranmig gostermediginden, sicaklik-gerilim iliskisi negatif ve pozitif degerler i¢in iki ayri

egri ile karakterize edilmistir.

y = 98.702x + 0.1227
(T>=0) R?=1

200
180 -+
160 -
140
120
100 +
80
60
40
20
0 w \ \ ‘

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

V (V)

T(C)

Sekil Ek 2.1 Pozitif sicaklik degerleri i¢in sinyal ¢ikist grafigi.
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y = -39.29x2 + 74.452x - 4.7056

(T<0) R? = 0.9989

-16 -14 12 -1 -08 -06 -04 -02 O

0

1 -20
1 -40
1 -60
1 -80
1 -100
1 -120
1 -140
1 -160
1 -180
1 -200
-220

T(C)

V (V)

Sekil Ek 2.2 Negatif sicaklik degerleri icin sinyal ¢ikisi grafigi.

Kontrol devresinin temel olarak calisma prensibi, cryostat tarafindan kompanse edilerek

ylikseltilen sinyalin (sistemin sicaklik bilgisini tasiyan V,,,¢ sinyali) ve devre iizerinde yer

alan ¢ok turlu trimpot yardimiyla sabit kalmasi istenen sicaklik degerine karsilik ayarlanan
referans geriliminin bir op-amp (islemsel yiikselte¢) tarafindan karsilastirilarak, sicaklik
sinyalinin referans sinyale esit olmasi durumunda sistemi 1sitan dis giic kaynaginin bagh
oldugu roleyi tetiklemesi ve 1sitma islemini devre dist birakmasi olarak aciklanabilir. Sistemin
sicakligl diismeye basladiginda, op-amp’a gelen sicaklik sinyali referans sinyalden farkli
olacagindan, op-amp cikisinda yer alan ve roleyi tetikleyen transistor kesime giderek rélenin
serbest birakilmasina neden olacaktir. Dolayisiyla dis giic kaynaginin yeniden devreye
girmesiyle birlikte, cryostat i¢cindeki rezistans 1sinmaya baslayarak sistemin istenen sicaklik
degerinde sabit tutulmasimi saglamis olur. Sekil Ek 2.3’de gerceklestirilen sicaklik kontrol

cihazinin devre semasi goriilebilir.
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Sekil Ek 2.3 Sicaklik kontrol cihaz1 devre semasi.
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