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OZET

Bridgman-Stockbarger metoduna dayali, programlanabilir dogrudan katilagtirma
(Programmable Directional Freezing) teknifiyle biyttilen GaTe tabakali kristali
tizerinde bir dizi omik kontak ¢aligmasi yapildi. Transmission Line Method (TLM)
(Ladder Network) teknigi kullanilarak yapilan spesifik omik kontak direnci
Olgimlerinde kontak malzemeleri olarak In, Au, Al, Ag elementleri ve Au-In alagimi
kullaruldi. Basamakli (ladder) yap:, golge maske (shadow mask) kullanilarak kristal
tizerine transfer edildi. En diigiik omik kontak direnci, In elementi icin 200 °C ve 2.5 dk
tavlama sartlariyla 2.5+1.4x10”° Qcm? olarak belirlendi. Bu yaps iizerinde alt1 aya kadar
yapilan yaglanma 6l¢iimlerinde yapinin kararhiliginin korundugu goriildii. Bu ¢aligmada
kullanilan diger kontak malzemelerinin, 175-400 °C sicaklik araliginda 5 dk siireyle
yapilan 1s1] iglem sonucunda dogrultucu davrams gosterdigi anlagildi ve yiksek kontak
direngleri sebebiyle bu yapilar iizerinde omik kontak olgimii yapilamadi. XRD (X-Ray
Diffraction) teknigiyle yapilan yapisal karakterizasyon ¢alismasinda, metal yariiletken
araylzeyde olusan InGaTe; alagimina ait en dugiik pik degerinin, optimum proses
sartlan olarak belirlenen 200 °C’ de 2.5 dk siireyle tavlanmis yapida elde edildigi
gozlendi.



i

SUMMARY

A systematic study on ohmic contact formation to GaTe layered crystal grown by
directional freezing method based on Bridgman-Stockbarger technique has been
introduced. In this study the Ladder Network (7ransmission Line Method, TLM)
technique was used for the measurement of specific contact resistance of ohmic contacts
to GaTe. In, Au, Al, Ag metals and Au-In eutectic alloy were used as contact element.
Ladder pattern formed directly on GaTe surface by evaporation of metals through a pre-
patterned shadow mask. With a controllable thermal treatment process, the lowest
ohmic contact with 2.5+1.4x10” Qcm® was formed by In after annealing at 200 °C for
2.5 min. Ohmic contacts with that process remained very stable up to six months.
Because the other elements used in this study showed rectification behaviour after
annealing at 175-400 °C temperature range for 5 min, these samples didn’t allow for
measuring of ohmic contact resistance because of the high contact resistance. X-ray
diffraction measurements showed that InGaTe, formation at GaTe:In has the lowest

value for the sample annealed with optimum process.
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1. GENEL GIRiS

Katilarla ilgili galigmalar tarihin ilk ¢aglarindan itibaren yapimis olmakla birlikte,
katilarin atom ve molekiillerin diizgiin siralanmis dizilerden olustugu dugiincesi, ilk defa
gazlarin atomik ve kinetik teorilerinin geligtirilmesi sirasinda ortaya konulmugtur.
Ondokuzuncu yiizyilin ilk yarisinda, maddenin atomik teorisi gelistirilmeye baslanmig
ve buna dayali olarak metallerdeki elektriksel iletkenlik agiklanabilmigtir. Yirminci
yuzyilin baglarinda da kuantum istatistiginin gelistirilmesi, katilarla ilgili pek ¢ok temel

problemin ¢éziimiine katkida bulunmustur (Durlu, 1992).

Yirminci yiizyila kadar katllarin o6zellikleri genellikle atom fizigi igerisinde
diigiiniilmekteydi. Katihal fizigi, bu yiizyilin baglarinda kristaller i¢indeki elektronlarin
haraketlerinin incelenmesiyle bir anlam kazanmaya bagladi. Daha onceleri kristaller
tzerindeki galigmalar, kristallerin dig goriniisleri, geometrik simetrileri ve degisen
kristal sabitlerinin incelenmesinden ileri gitmiyordu. 1910’ dan itibaren gelisen
teknoloji ile kristallerin atomik yapilar: derinlenmesine incelenmeye baglandi. 8 Haziran
1912° de Bavarian Fen Akademisi tarafindan yayinlanan “Rontgen isinlar: ile
interferans etkiler” isimli makalede Laue tarafindan gelistirilen atomlarin peryodik
diziliglerinin, X-151n1 difraksiyonu ile karakterizasyonunun miimkiin oldugu agikland.
1913 yilinda X-iginlarinin difraksiyonu Bragg tarafindan KCl, NaCl, KBr ve KI
kristallerinin yapi tayininde ilk olarak kullanilmig ve biiyiik basari saglamistir (Gezci,
1992).

Elektrik ve magnetik alan iginde bulunan bir iletken i¢indeki serbest tasiyicilarin
hareketi ise, ondokuzuncu yizyilin son ¢eyreginde E. H. Hall' in ¢alismalart ile -
bilinmektedir. iletkenlerdeki akim iletimini saglayan yiiklerin, magnetik alan ile
etkilesiminin kesfinden sonra Hall olay:, iletkenlerin ve bu yiizyitlin ortalarindan
itibaren yariiletkenlerin elektriksel ve magnetik karakterizasyonunda temel arastirma

tekniklerinden biri olmugtur (Blood and Orton, 1992).

Yirminci ylizyilin ikinci yansinin baglarinda yaniletken tranzistoriin ortaya ¢tkmasindan
sonraki yirmi-otuz yil, elektronik endustrisinde ¢ok buyiik degisikliklere yol agmigtir.

Bagarilan minyatirlestirme ile daha 6nce ¢ok biiyiik hacimde gergeklestirilen devreler



ve devre elemanlari, artik binlerce kat daha kiigtik bir yariiletken devre tizerine transfer
edilmigtir. Bununla birlikte Gretim hizi artmig, maliyet ve enerji sarfiyat: digiiriilmisg,
kullanim kolayligi saglanmigtir. Yariiletkenlerle saglanan minyatiirizasyon su iig
faktorle smirlanmig goriinmektedir: yariiletken malzemenin kalitesi, devre tasarim

teknolojisi ve igleme donanimin yetersizlikleri (Boylestad and Nashelsky, 1994).

Yartiiletkenler tizerinde saglanan bilgi birikimi, teknolojinin de hizla gelismesine hizmet
etmek suretiyle bilimsel bilginin Uretim hizina hizla katkida bulunmustur. Bugiin
yaniletken teknolojisinin girmedigi modern bir alan bulunamaz. Artik yaniletken
lizerine yapilan ¢aligmalar, Ozellikle alternatif kristallerin Gretilmesi ve karakterizasyon
caligmalarinin  miitkemmellestirilmesi  suretiyle teknolojik gelismeye katkida
bulunmaktadir.

Elektriksel ve yapisal karakterizasyona nispetle daha geg¢ kalan optoelektronik
caligmalar tzerinde yiritilen projeler, son donem katihal ¢aligmalarinin en g¢ok
yogunlagtig1 alan olarak goriilmektedir. Ozellikle laserler, dedektorler ve giines pilleri
ginimiiz yaygin aragtirma alanlannnin basinda gelmektedir. Bu noktada, oda
sicakhiginda 1.67 eV’ luk yakin kizil6tesi bolgeye diisen direk band 6zelligiyle GaTe
tabakali tek kristali (1950-1960 yillar1 arasinda ¢alisilip terkedilmesine ragmen) tekrar
dikkatleri tzerine ¢ekmis ve uzerinde optik ve elektriksel ¢aligmalar baglatilmigtir
(Irwin et al., 1979).

Numune karakterizasyonunun yaninda devre elemam fabrikasyonu islemlerinde de
omik kontak problemlerinin en sik karsilasilan sorunlardan biri olmasi, bizi GaTe’ e
omik kontagin optimizasyonu iizerine bir g¢aligmaya itmigtir. Optik karakterizasyon’
teknikleri (PL, Raman, Sogurma vs.) numuneye omik kontak yapimini gerektirmemekle
birlikte, her tir elektriksel karakterizasyon teknikleri, en azindan bir omik kontag:
gerekli kilmaktadir. Omik kontak isleminde, diigik tavlama sicaklifi ve siiresi
kullanmak arzu edilen durumdur. Cinki tavlama sicaklit ve siiresi arttikga
malzemenin elektriksel 6zelliklerinde ciddi degisimler gozlenebilmektedir (Shigetomi et
al,, 1998a). Ayrica literatirde GaTe igin herhangi bir omik kontak optimizasyonu

¢aligmasinin bulunmamasi da bizi bu ¢aligmaya iten sebeplerden biridir.



GaTe tabakali tek kristali hakkinda bir literatiir aragtirmas: ikinci boliimde verilmistir.
Ayrica tez galigmasinda kullanilan bitin tekniklere ait teorik bilgi yine bu bolimde
sunulmustur. Bu amagla metal yariiletken kontaklar tizerine teorik bir bilgi saglanmustir.
Bu kisimda o6nce dogrultucu kontaklar daha sonra omik kontaklar hakkinda bilgi
verilmis olup omik kontak elde etme yollar1 agiklanmigtir. Devamla, spesifik omik
kontak direnci (p.) tamimlanmi§, po nin bazi parametrelere bagliligi ve 6lgiimiinde
kullanilan tekniklerden bahsedilmigtir. Transmission Line Method (Ladder Network),
spesifik omik kontak direncinin ol¢iimiinde sagladigi kolayliklardan otiri en ¢ok
kullamlan tekniktir (Look, 1987). Bu teknikle omik kontak direncinin nasil

hesaplandigina dair teori de bu boliime eklenmigtir.

Kontak direnci biiyiik olan yapilarin karakterizasyonunda gesitli geleneksel akim-
gerilim teknikleri kullamlabilir. Dortlii nokta probu, dikey ve yatay olgiim teknigi ve
potansiyel profiling metodu bunlardan bazilaridir. Fakat kontak direnci kiigtildiik¢e bu
tekniklerdeki 6lglim hatast artar (Brillson, 1993). Kontak direncinin kiigiik oldugu
durumlarda 7LM teknigiyle spesifik omik kontak direncinin 6lgiilmesi i¢in, basamakl
(ladder) yapimn kristal yiizeyine transfer edilmesi gerekmektedir. Numune iizerine
desen (patern) aktarmada kullanilan teknik, fotolitografi teknigidir. Bu teknikte devre
elemani yariiletken tizerinde dogrudan gelistirilir. Fakat fotolitografi tekniginde, ileri
teknoloji gerektiren bir laboratuvara ve kullamlacak taban kristal igin proses
teknolojisinin bilinmesine ihtiyag duyulur. Uygun boyutlar i¢in golge maske hazirlamak
hem diisiik maliyetli hem de teknik agidan kontrolii daha kolaydir. Olusturulacak devre
eleman1 proses esnasinda kimyasal isleme maruz kalmayacagindan, golge maske
hazirlama ve kullanma aragtirmaci agisindan tek basamakli prosesler igin uygun bir.
tekniktir. Bu amagla bir gélge maske iiretim teknolojisi gelistirilmis ve bu prosese ait
deneysel prosediir Gglincii bolumde, bu teknige ait teorik bilgi ise ikinci boéliimde

verilmigtir.

GaTe tek kristali geleneksel olarak, Czochralski (Brebner et al, 1962), Vapour
Transport Method (Gaz Fazindan Buyiitme) (Mancini et al., 1974; Girlanda et al,
1985), Bridgman-Stockbarger (Manfredotti et al., 1975; Gouskov et al, 1977, 1978),
Closed Tube Sublimation (Mancini et al., 1974, Manfredotti et al, 1975), JATR1(iodine



assisted transport reaction technique) (Mancini et al., 1974, Wan et al, 1992, 1995,
1996), Geleneksel Bridgman (Conventional Bridgman) (Pal and Bose, 1996; Bose and
Pal, 1997, Shigetomi et al, 1998b;, Almeida et al, 1998), tekniklerinden biri
kullanilarak biiyiitiilmektedir. Bunlardan ilk dért teknik elementlerin sivi fazindan
buyutilmekte ve genel olarak Dogrudan Katilagtirma (Directional Freezing) olarak
isimlendirilmektedir (Shih et al., 1986). Bu teknikte kapali bir kuartz tiip iginde eriyik
halde bulunan elementlerin, zon sicakhfinin kontrolli deSisimiyle katilagma
dogrultusunda kristallesmesi saglanir. Ampiiliin sabit bir konumda birakilarak iki zonlu
firnin sicaklifinin degistirilmesiyle, ampiiliin firin boyunca haraketi simile edilmistir.
Boylece kristalleyme haraketsiz olan ampiil iginde gergekleseceginden muhtemel
titregsimlerin asgariye indirilecegi agiktir. GaTe bilesigi buylitme tekniklerinden
bagimsiz olarak her zaman p-tipidir. Bosluk konsantrasyonu ise 10'-10' cm®
civarindadir (Gider, 1999). Ikinci boliimde kristal bilyiitme sistemlerine ait genel teorik
bir bilgi de saglanmugtir. Bu ¢aliymada GaTe tek kristalinin biyiitiilmesine iligkin
deneysel bilgiler ise tigilincii boliimde sunulmaktadir. Dordiincii boliimde ise sonug ve

tartigma yer almaktadir.




2. TEORIK BILGILER
2.1. GaTe Tabakahl Kristali

1. ve VI. grup elementleriyle olusturulabilen yirmiden fazla ikili bilegik arasinda
sadece dort tanesi tabakali yapiya sahiptir (GaTe, GaSe, GaS, InSe). Bu bilegikler, metal
olmayan atom tabakalar arasinda kalan, iki katli metal atomlarinin sandwich bigimde
kristallesmesi ile olusur. Bu malzemeler yariletkenlik, fotoiletkenlik ve liiminesans
ozelliklerinden dolay: ilgi ¢ekmektedirler. Bunlanin karakterizasyonunda énemli bir
faktor, buytitme agisindan saf kristaller elde edilmeye imkan vermesidir. Malzemenin
saflifina yonelik bu talep, bir malzemenin kendi atomlar: ile baglanabilecek yabanci
atomlarin olmadig: durumda asal 6zelliklerinin agiklanabilmesi ve istenen elektronik
Ozelliklere sahip bir kristal elde edebilmek igin, kontolli bir kirlilik miktarinin ilave
edilebilmesine imkan vermesiyle agiklanabilir. Diger i¢ bilesige nispetle, kirlilik
atomlarinin GaTe kristali igindeki davraniglan daha gok aragtirilmaya muhtagtir (Lieth,
1977).

ITI-VI yariiletken bilesikler ailesi, son otuz yil igerisinde tizerinde gok aragtirma yapilan
yeni bir gruptur. Bu bilesikler III. grup Tl, Ga, In elementleri ile VI. grup S, Se, Te
elementlerinin uygun bir sicaklik programinda biiyltilmesiyle elde edilir. III-VI
yariiletken bilesikleri yapilar: bakimindan iki ana gruba ayrilabilir:

a) GaS, GaSe, GaTe, InS ve InSe bilegikleri B-4-4-B seklinde dort katli tabakali
yapida kristallesirler. Bu ¢ok katli tabakalar iginde atomlar birbirlerine giighi
kovalent baglarla baglidirlar. Bu yapida herbir A (Ga) katyon atomu, ii¢ B (Te)
anyon atomu ve bir A (Ga) katyon atomu tarafindan tetrahedral baglarla gevrilir. Bu "
yapida katyon ciftleri elektronlari kompanse eder. Herbir komgu tabaka arasindaki
bag ise zayif van der Waals tipinde olup tabakalarin diizenlenisi herbir bilesik igin

farklilik gosterir.

b) InTe, TISe ve TIS bilesikleri AB; atomik zincirlerinden olusan B37 yapisinda
kristallesir. Bu zincirlerde herbir A atomu dért B atomu tarafindan tetrahedral

yapida gevrilir ve A atomlar: zincirler arasinda yerlesir. Bu ikinci grup bilesiklerin



kimyasal formulii 4" (4B,) seklindedir. Yap: igindeki A atomlarimin yanst tek
valansli diger yarist ise iig valanshdir (Fielding et al., 1959).

III-VI bilesikleri arasinda yeralan GaS, GaSe ve GaTe yariiletkenleri, "Ga
kalkojenitleri" olarak adlandirilir. Tabakali yapida kristallesen birinci grup bilesikler,
mitkemmel tabakalara ayrilabilir katmanli yapidadirlar (Manfredotti et al., 1975; Irwin
et al,, 1979). Bu ozellikleri, onlarin mekanik ya da kimyasal herhangi bir igleme tabi
tutulmaksizin yiiksek kalitede parlak ve purizsiz yuzeylerin elde edilmesine imkan
saglar. Bu bilesiklerde kristal yiizeyi ﬁzerindeki doymamig bag yogunlugunun diisiik
olmasi, Schottky yapilarin bu tir kristaller iizerinde oldukga kaliteli bir gekilde

uygulanmasina izin verir (Margaritondo, 1999).

GaS ve GaSe hegzagonal yapida kristallesirken, Cyy (C2/m) uzay grubuna sahip olan
GaTe, monoklinik yapida kristallesir ve herbir kristolografik birim hiicresi, herbiri tg
molekiiler birimi igeren iki tabaka ve 12 molekiil ihtiva etmektedir (Wan et al., 1992;
Pearson, 1964). Tabakalar i¢i yap1 Te-Ga-Ga-Te dorthi atom zincirinden meydana
gelmigtir. Tabakalar arasinda Ga-Ga baglar1 mevcuttur (Gouskov and Gouskov, 1978a).
Tabakalar arasi baglar zayif van der Waals, tabakalar igi baglar ise gii¢li kovalenttir
(Gouskov et al., 1978b; Augelli et al., 1976). GaTe kristalinin fiziksel 6zelliklerinden
biri de yiiksek derecede anizotropiye sahip olmasidir (Grandolfo et al., 1971). Ga-Ga
baglar1 b-eksenine (biyiime dogrultusuna) dik dogrultudadir ve hegzagonal veya
rombohedral III-VI yariletkenlerinde gézlenmeyen fiziksel 6zelliklerdeki anizotropi bu

baglarin varligina atfedilmektedir (Irwin et al., 1979).

Diger III-VI yaniletkenlerden farkli olarak “direct band-gap” 6zellik gosteren GaTe bu
ozelligiyle foton dedektorleri ve optoelektronik devre yapiminda kullanim alanina
sahiptir (Irwin et al., 1979). Ote yandan band genisligi olarak InSe (1.3 eV) ile GaSe (2
eV) arasinda bulunan ve bu ozelligiyle yakin IR bolgede yeralan GaTe (1.67 eV)
kristalinden optoelektronik devre eleman: iiretme galigmalar1 devam etmektedir (Wan et
al., 1995). Ayrica GaTe kristalinin 80 K' deki yasak enerji aralig1 1.77 eV (Gouskov et
al., 1978b), 2 K' deki degeri ise 1.793 eV olarak hesaplanmigtir (Wan et al., 1997). Bant
aralifinin sicaklikla degisim katsayisi —(4. 14-4.8x10” eV/K) formulii ile verilir. GaTe
kristalinin dielektrik katsayisi1 €=7.3 olarak belirlenmistir (Camassel et al., 1980).



GaTe kristalinin ¢ok keskin (Otmax =16000 cm™) ve oldukga dar (I=2.5 meV) eksitonik
sogurma verdigi gézlenmigtir (Camassel et al., 1980). GaTe kristalinin bir diger 6zelligi
de buyiitme tekniklerinden bagimsiz olarak her zaman p-tipi olarak buyiimesidir. Bu
Ozelliginin valans bandimin tzerinde, eriyikten biyitilen kristallerde 74 meV, buhar
fazindan biyitilenlerde ise 153 meV’ de (Manfredotti et al., 1975), yerlesen
hidrojenimsi akseptor merkezlerinden kaynaklandigi yapilan Hall 6lgtimleri ile tayin
edilmis olup, bunlar Ga bosluklarina atfedilmigtir. Ayrica yapilan Hall dl¢timlerinden,
GaTe kristali i¢in fonon enerjisi 10 meV olarak hesaplanmigtir ve 80-300 K sicaklik
araliginda, yaklagik 5x10"° cm™ lik bosluk konsantrasyonlu numune igin gok yiiksek
mobilite degerleri (oda sicakliginda = 25-40 cm® V' 5™ ve p;= 10-15 cm® V' 5! iken,
80 K civarninda bu degerler = 450--500 cm® V' s™ ve p,= 100-110 cm® V' s ye
ulagmaktadir) elde edilmigtir (Pal and Bose, 1996). Kristallerin 6zdirengleri ve bazi
fiziksel ozellikleri biyiitme sartlan ve tekniklerine bagimlidir. Bridgman-Stockbarger
metodu ile eriyikten biiyitilen kristallerin buhar fazindan buyutilenlerden, iletim
Ozellikleri agisindan daha kaliteli oldugu anlagilmigtir (Augelli et al., 1976; Manfredotti
et al., 1975). GaTe kristalinin valans band: yiik tagiyicilari i¢in etkin kiitlesi m'=0.6 m
olarak bulunmustur (Manfredotti et al., 1975). Aynca 4 K’ de yapilan zamana bagli PL
Olgumlerinden serbest ve notral bir akseptor seviyesine bagli eksitonik sogurmadan

kaynaklanan iki emisyon band: elde edilmistir (Shigetomi et al., 1998b).

T CC)
A
Ga-Te Sistemi
1000 +
835
792
800 + 4 /]
745 i 780
600 - Ga;TezE
; 429 450
400 + '
i !
- 200 + ' !
' 1
29.8 ; Ga;Te, |
; } —+ t P x (%Te)
20 40 60 80 100

Sekil 2.1, Ga-Te sisteminin faz diyagram (Lieth, 1977).



GaTe 835 °C ile, diger Ga kalkojenitleri iginde en diisiik erime sicakligina sahip olan
bilesiktir. Bu 6zelliginden dolay: eriyikten biiyiitme teknikleri, bu kristal igin en uygun
ve en sik kullanilan tekniklerdir. Sekil 2.1’ de Ga-Te sistemine ait faz diyagrami
verilmektedir (Lieth, 1977).

GaTe’ nin basing altindaki davramg1 da ilgingtir. Oda sicakliginda yapilan basinca
bagimh sofurma deneyleri, 2.9 GPa basing altinda kristalin band araliginin 85.7+0.4
meV’ luk bir azalma gosterdigini ortaya koymugtur. Bu deneylerde exitonik baglanma
enerjisinin artan basingla azaldif1 ve buna bagli olarak da dielektrik sabitin yiikseldigi
ortaya konulmustur. 6.1 GPa’ a kadar yapilan deneylerde indirek band araliginin da
degistigi, indirek ve direk band araliklarimin st iiste binerek dejenere olduklar
anlasitmigtir (Pellicer et al., 1999). Ga-Te sistemi i¢in basing-kompozisyon egrisi $ekil

2.2’ de verilmistir. Buradaki basing, net buhar basincidur.

P(mmHg)
A

107 T

102+

10° T

] P b
T T T

70 60 50 40 44— X (%Te)

Sekil 2.2. Ga-Te sistemi i¢in basing-kompozisyon iligkisi
(Lieth, 1977).
GaTe’ nin bant yapisi Sekil 2.3’ de verilmektedir (Robertson, 1979). Diger II-VI
bilesiklere nispetle daha karmagik bir band yapisina sahip olan GaTe’ nin kristal
yapisinin ¢esitliligi hakkinda da bazi bilgilere ulagtlmigtir. Monoklinik (a-GaTe) yapiya



sahip olan yariiletkenin, hegzagonal (B-GaTe) yapiya sahip bir farkli faza sahip oldugu
disiinilmektedir. Bu hegzagonal yapiya sahip faz, yar1 kararli (metastable) bir ozellik
gosterir ve 100 °C civarinda birkag dakikalik tavlama islemiyle monoklinik yapiya
donistr (Semiletov and Vlasov, 1963; Manfredotti et al., 1975). GaTe i¢in yariima
dizlemi geriye yansimali Laue metoduyla (100) olarak tayin edilmigtir (Pal et al.,
1996).

=10+

K T T z M
Sekil 2.3. GaTe’ nin iki ve ii¢ boyutlu band yapist (Robertson,1979).

Yogunlugu oda sicakliginda p=5.44 g/cm’ olan GaTe tek kristalinin Bravais orgust,

0 asiny ! asiny
t- |-b - - -acosy t5= ——| -acosy

2
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ile verilen Oteleme vektorleriyle tanimlamir. Burada a, b ve ¢ 6rgii parametreleri, y ise
eksenler arasindaki agidir. GaTe’ nin Sekil 2.4’ de verilen Brillouin zon semasi su ters

orgu vektorleriyle tanimlanir (Grasso et al., 1975):

-coty C cosecy 7 C CoseCy
b - ac ac
0 -a -a

Tablo 2.1’ de ug¢ farkh arastirmaci tarafindan hesaplanan, monoklinik (a-GaTe) kristal

i¢in Orgli paramatreleri verilmektedir.

K,
ZA M
v, A L U
Ir
; A
e & —>
K,
1 11 111 1.1 1
T'(000) A(=00) Z(0==) M(===)L(—=02) V(00—
(000) (2 ) (22) (222) (2 2) ( 2)

Sekil 2.4. GaTe kristalinin Brillouin zonu.

Table 2.1. Monoklinik a-GaTe kristalinin 6rgii parametreleri.

a(4) b(A) c(A) ()
Grasso et al., 1975 17.84 4.074 10.56 104.12
Pal and Bose, 1996 17.32 4.05 10.59 104.4
Lieth, 1977 17.37 4.074 10.44 104.12
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Sekil 2.5’ de a-GaTe kristalinde atomlar arasi bag yapis1 Sekil 2.6’ da ise GaTe tek

kristalinin monoklinik kristal yapisina ait birim hiicrenin yapisi verilmektedir.

Te

® G

Sekil 2.5. a-GaTe kristalinde atomlar arasi bag yapis: (Antonangeli et al., 1981).

Sekil 2.6. GaTe tabakali tek kristalinin monoklinik birim hiicresi (Camassel et al., 1980).
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Literatiirde GaTe igin pek ¢ok arastirmaci tarafindan elektriksel karakterizasyon
amaciyla omik kontak géhsmalan yapilmustir. Bu ¢aligmalarda GaTe’ e genellikle omik
kontak malzemesi olarak farkli tavlama sartlarinda In ve Au elementleri, dogrultucu
kontak i¢in ise daha ¢ok Al ve Ag elementleri kullanilmigtir. Bu konudaki literatiir 6zeti
Kisim 3.4.1° de sunulmustur. Bununla birlikte bildigimiz kadariyla su ana kadar, bu
kristal lizerinde yuritilen herhangi bir omik kontak optimizasyonu ¢aligmasi

bulunmamaktadir.
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2.1. Metal-Yaniletken Kontaklar
2.1.1. Dogrultucu (Schottky) Kontaklar

iki iletken kontak haline getirildiginde aralarindaki yiik aligverisinden sonra, yeni denge
durumu meydana gelir ve her iki maddenin Fermi enerji seviyeleri esitlenir. Bu kural
sadece iki iletken arasindaki kontak durumunda degil, bir iletken ve bir yariletken (n-
ya da p-tipi) arasindaki kontak durumunda da meydana gelir. Olusan yeni yik dagilim
nedeniyle kontak bolgesinde bir dipol tabakasi meydana gelir. Iki metal arasinda yapilan
kontak durumunda, bu dipol tabakasi kontagin her iki tarafindaki yiizey yiikleri
nedeniyle meydana gelir. Olusan bu kontak, elektronlarin her iki yonde serbestge
hareket edebilmeleri nedeniyle omik kontak olarak adlandirilir. Sayet, kontag olusturan
maddelerden biri metal digeri yariiletken ise olusacak kontak omik ya da dogrultucu
olabilir. Dogrultucu kontak durumunda elektronlar bir yonde kolayca hareket ederken
ters yondeki gegisleri, kontak bolgesinde olusan potansiyel engeli nedeniyle zorlagabilir.
Bu durum her iki maddenin elektronik enerji-bant diyagrami ile yakindan iligkilidir
(Ziel, 1968).

Bu olay: agiklamak igin bir metal ve bir n-tipi yariletken dikkate alinabilir. Oda
sicaklifinda yariiletken igindeki butiin donorlar iyonize olmus olsunlar. Metalin ig
fonksiyonu @,, yariiletkenin ig fonksiyonu @;, yaniletkenin elektron ilgisi s ve @,> s
olsun. Kontaktan Onceki durumda, Sekil.2.7’ de goriildigu gibi yariiletkenin Fermi
seviyesi metalin Fermi seviyesinden @, - @; kadar yukaridadir. Kontaktan sonra
yariletken yiizeyden metale elektronlar gecerken geride iyonize olmus donorlar
birakirlar. Yiikk miibadelesi tamamlandiktan sonra her iki tarafin Fermi seviyeleri
esitlenir. Yani yariiletkenin enerji seviyeleri Sekil 2.8. ‘de goérildigii gibi (D, - Ds)
kadar algalmigtir. Sonug¢ olarak, kontakta olusan dipol tabakasi nedeniyle eklem
tizerinde bir potansiyel engeli meydana gelir. Bu engelin yaniletken tarafindaki

yiksekligi (@, -®;) ve metal tarafindaki yiiksekligi ise @, -y, kadardur.

Bu engel yiiksekligi difiizyon potansiyeli cinsinden eVyr = (D, - @) seklinde ifade
edilebilir. Yariiletkenin iletkenlik bandindaki elektronlar metale gegerken bu engelle

karsilagirlar. Kontagin yariiletken tarafindaki pozitif yiklere, sayis1 metal tarafindaki
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iyonize olmus yik yogunlugundan ¢ok daha az olan iyonize olmus donorlarin neden
oldugu ve bunlarin yaniletken i¢inde hareketsiz olmalarindan dolayr bunlara yiizey
yiki olarak degil bir uzay yuki olarak bakmak gerekir. Kontaktaki potansiyel engelden
dolayi, yiizey tabakasi engel tabakasi olarak bilinir. Bu tabakanin kalinhigi iyonize
olmug donorlarin konsantrasyonuna ve difiizyon potansiyelinin degerine baglidir. Metal
ve yariiletken igindeki bazi elektronlarin termal yolla kazandiklart enerji, elektronun
potansiyel engelini agmasina yetebilecek buyiiklitkte oldugu zaman kontaktan egit ve zit
yonde bir Iy sizint: akimi geger. Sayet yarniletkene bir —V gerilimi uygulamrsa metalden
yariiletkene gececek elektronlar i¢in engel yiksekligi degigsmez ve bu nedenle bu
elektronlarin olugturacaklar1 akim da degismez. Fakat yaniletken tarafinda, iletkenlik
band1 eV kadar yiikselecegi i¢in yariletkenden metale gececek elektronlar igin engel

yiiksekligi e} kadar azalacaktir.

Dolayisiyla metalden yariiletkene dogru akan akim exp (eV/kT) faktorii kadar artacaktir.

Vakum
Metal S r__ Seviyesi ___q\ T ....... Yaniletken
X ,
v .
Mz . Eg

777ITITTITT Ev
:; Valans Bandi :;,”
SIS SIS

Sekil 2.7. Kontaktan 6nce metal ve n-tipi yaniletkene ait enerji bant diyagramlar.
Bu durumda olugan net akim,

eV
=1 —) -1 2.1
o[exp(kT) ]
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suretiyle omik kontak olugturmaktir ki, bu ¢aligmada elde edilen omik kontaklar iigiincii

tarzda olugmaktadir.
2.2.2.1.1. Omik (Non-rectifying) Kontak

(Pn < D5) durumunda, bir metalle bir yariiletken kontak halinde olsunlar. Kontaktan
onceki durumda yarniletkenin Fermi seviyesi metalin Fermi seviyesinden (& - @)
kadar asagidadir. Metal ve yaniletkenin kontaktan dnceki enerji-bant diyagramlan Sekil
29.28° da gorilmektedir. Kontaktan sonra termal denge durumunda, elektronlar
metalden yariiletkene dogru geride pozitif bosluklar birakarak gegerler ve bu durumda
yariletken yiizeyin n-tipliligi artar. Yaniletken yiizeydeki bu fazla elektronlar bir
negatif yiizey yiikii tabakasi meydana getirirler. Yine metalden ayrilan elektronlar
geride bir ylzey yuki tabakasi (pozitif yitk dagilimi) meydana getirirler ve boylece
kontak bolgesinde bir dipol tabakas: olugur. Bu durum Sekil 2.9.b.” de goriilmektedir.
Sayet metal tarafina pozitif bir +/ gerilimi uygulanirsa bu durumda yaniletkenden
metale dogru akan elektronlar igin bir engel yoktur ve elektronlar bu yonde kolayca
hareket edebilirler (Sekil 2.9.¢.).

vakum /-‘—SIL-
Efm

seviyesi el
bm) D+ = (bsbm)
bm (xs-$ - o

Efm d)s As /
// A/ E.
Efs E
E, / "~ dolu bant

() dolu bant (b)

.
e,

© (d)
Sekil 2.9. ¢, <¢; durumu i¢in metal/n-tipi yaniletken omik kontaga ait enerji bant diyagrama.
a) kontaktan 6nce, b) kontaktan sonra, c) ters beslem altinda, d) diiz beslem altinda.

L

s’Xs)

N

N

/\
i Fe

27
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Sayet yariletken tarafina pozitif bir +V gerilimi uygulamrsa, elektronlarin
kargilagacaklar1 engel yiiksekligi yine g¢ok kiigiik olacaktir ve elektronlar kolayca
metalden yariiletkene dogru akacaklardir (Sekil 2.9.d.).

Sonug olarak boyle bir kontakta, elektronlar her iki yonde kolayca hareket edebilirler.
Bu ozellikte olusan kontaklara omik kontaklar denir. Omik kontaga bir +V" gerilimi
uygulandiinda, potansiyel bitiin yariletken gévde boyunca dagilacaktir. Metale
negatif bir (-V) gerilim uygulandiginda, metalden yaniletkenin iletkenlik bandina
elektron gegisi olmasindan dolay! bu kontaklara enjeksiyon kontaklar: da denir (Ziel,
1968).

2.2.2.1.2. Tiinelleme Eklemi

Omik kontak teorisine gore, iyi bir omik kontak olusturmak igin disik bir engel
yuiksekligine ihtiyag duyulmaktadir. Bununla birlikte devre elemam fabrikasyonunda,
givenilir omik kontak yapmak teoride oldugu kadar kolay degildir. Ozellikle genis
yasak enerji aralifina sahip olan yariiletken numuneler tizerinde omik kontak olusumu
¢ok biyik giigliklere sahiptir. Ciinkii bu malzemeler iizerinde diisiik engel yiiksekligi
olusturmak suretiyle tagtyicilarin her iki yonde de gegis yapabilmeleri pratik agidan
biyiik giigliikler dogurur. Bu tiir malzemeler igin, yariletken yiizeyini asini tiplilik
gosterecek bigimde (n™ ya da p"’) katkilamak suretiyle, yiksek engel yiksekliZine
sahip, ancak tagtyicilarin her iki yonde de tiinelleme yapabilmesine izin verecek kadar
dar potansiyel engeli olusturmak miimkiindiir. Katkilama iglemi termal difiizyon, iyon
ekme (ion implantasyon), ya da epitaksiyel bitylitme tekniklerinden biri kullanilarak
basarilabilir (Neamen, 1992).

Bir dogrultucu kontagin uzay yiikii bolgesinin genisligi, yaniletkene katkilanan kirlilik

atomlarina ait konsantrasyonun karekokiiniin tersiyle orantilidir.

w= \/[ 2, j(¢,, —(Ec-Ef)-V -ﬁ) 2.2
gN, q




Bundan dolay:1 uzay yiikii bolgesinin genisligi, katki atomlarinin konsantrasyonunun

artmasiyla azalir.

\

Au-Sb n"-Si  n-Si

Sekil 2.9. n-Si’ da tiinelleme ile omik kontak olusumu
(Neamen, 1992).

Bu durumda katki konsantrasyonu arttikga, potansiyel engel genisligi azalacak ve
tastyrcilarin her iki yonde de tinelleme yapma ihtimaliyeti artacaktir. Bu yiizden
tinelleme ile omik kontak olusturmada yariletken yiizeyin agin tiplilik gosterecek
seviyede katkilanmasi gerekmektedir. Tunelleme ile omik kontak olusumuna iyi bir
ornek olarak n-Si’ u érnek verebiliriz. n-Si omik kontak olusturmak igin Au-Sb otektik
(eutectic) alagimi kullanilir. Burada termal yolla difiize edilen Sb atomlar, kristal
yiizeyinde n** bolge olusturarak tiinellemeye imkan vermektedir (Sekil 2.9). Tunelleme
her iki yonde de olacagindan yapi omik ozellik gostermektedir (Brillson, 1993).

Metal ile yariiletken arasinda termal difiizyonu baslatmak igin 1s1l islem gerekmektedir.
Isil islem esnasinda, yamiletken malzemenin bir kismi kontak olusumu igin
harcanacagindan reaksiyonun derecesi ve siiresi devre elemamnin davramgm etkiler.
Bu yiizden digik sicaklik ve kisa zamanh prosesler gerektiren yapilarda buna dikkat

edilmelidir.
2.1.3. Omik Kontak Direnci (R.) ve Spesifik Omik Kontak Direnci (p.)

Kontak direnci ile spesifik kontak direnci arasindaki fark, ilk kez 1972 yilinda Berger

tarafindan belirtildi. Buna ragmen o tarihten bu yana bu farkl: iki terim lizerinde ortak



19

bir notasyonun gelistirilmemesi, 1983 yilinda Cohen’ i yeni bir terminoloji gelistirmeye
itti (Ferry, 1990). Buna gore Jekil 2.10, alam1 A olan tipik bir omik kontak yapisim
gostermektedir. Akim bir kontaktan digerine, espotansiyel yiizeyler metal elektrotlara
paralel olacak gekilde dogru ¢izgiler geklinde akar ve herhangi bir akim

kalabaliklagmasi (current crowding) olay1 gergeklesmez.

Metal

Arayiizey

Yaniiletken

Sekil 2.10. Omik kontak direncinin bilesenlerini gésteren kesit gema.

Kontak malzemesi metal ya da alagimin direnci R,, metal-yariiletken arayiizey
bolgesinin direci R; ile verilmektedir. R;, metalizasyon islemi esnasinda yiizey
sartlarindan kuvvetle etkilenir. Clinkl yariiletken ylizeyde bulunmas: muhtemel oksit ve
kirlilikler ideal kontaktan sapmalara sebebiyet verecektir. R;, kiilge (bulk) malzemenin

kusur ve katki konsantrasyonunundan gelen katkiy: da igermektedir.

Bu yap: tizerinde akim-gerilim 6lg¢iimi yapildiginda olgiilen deger, bunlarin toplami

olan R, omik kontak direncine karsilik gelecektir: Bundan dolay1 omik kontak direnci;
R.=Rn+R; 23

denklemiyle verilecektir. Ancak pratikte metal tabakamin direnci, arayiizey bolgesinin

direncine nispetle ihmal edilebilecek kadar kiigiik olacagindan,

Rc =~Rl 2.4

yazilabilir. Spesifik omik kontak direnci ise (p;), omik kontak direnci ile kontak
alaninin ¢arpimuyla verilir:

pPc=R. A 2.5
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Bu ifade akim-gerilim karakteristiklerinin dogrusal oldugu ve kontagin uniform bir
arayizeye sahip olmasi durumunda gegcerlidir. p., aym zamanda yuzey direnci
(spreading resistance) ve akim kalabaliklagmasindan gelen katkilar1 da igermektedir.
Kontak alanimin degeri degisirken arayiizey tabakasinin direnci sabit kalacagindan,
yiizey direnci devre elemani geometrisinin bir fonksiyonu olacaktir. Bundan dolay: p,

kontak alanina dogrusal olmayan bir baglilik gésterecektir (Ferry, 1990).

Yiiksek 6zdirengli numuneler daha yiiksek omik kontak direncini tolere ederken, disiik
dzdirengli numuneler igin omik kontak direncinin gok kiigiik olmas: gerekmektedir.
Ayrica devre elemaninin boyutlan kigiilditkkge kontak direncini (R.) aym tutmak igin
spesifik kontak direnci (p;) azaltilmalidir.

Spesifik kontak direnci (pc), sifir beslemde hesaplanan gerilime gore akim

yogunlugunun tirevinin tersi olarak da tanimlanabilir (Neamen, 1992).

a] -1
(2)

Iyi bir omik kontakta R,’ nin miimkiin oldugunca kiigiik olmas: istenir. Ciinkii test

(Qcm?) 2.6
V=0

numunesi tizerinde yapilan elektriksel 6lgiimlerin dogrulugunun artmas: i¢in, omik
kontak iizerinde olusan gerilim diigmesinin devre elemam Uzerindeki net gerilim
diismesine nispetle daha diisik olmasi gerekmektedir. Boylece elektriksel

karakterizasyonda ol¢limier daha sihhatli ve glivenilir olacaktir.
2.2.3.1. Spesifik Omik Kontak Direncinin Bazi1 Parametrelere Baghhg:

Diisiik kirlilik konsantrasyonuna sahip bir numune iizerinde gergeklestirilen kontak igin
termiyonik emisyon akimi baskin olacagindan, ¢, azaldikga kontak direnci azalacaktir
(Denklem 2.7). Bu durumda R. katki konsantrasyonundan bagimsizdir. Burada A

Richardson sabitidir.

e
R =1

o= 2.7
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Katki konsantrasyonu arttikga (>10" cm?) tiinelleme akimi baskin olacagindan, kontak
direnci iistel olarak azalir (Denklem 2.8). Burada kontak direnci, Schottky engel

yiiksekliginden daha ¢ok N, (donor konsantrasyonu) tarafindan belirlenir.

2___M s 2.8
ho YN, '

R, ocexp

Omik kontak yapilar: tizerinde kontak direnci 6lgiimii yapabilmek igin yapinin tavlama
islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Metalizasyon ve tavlama iglemleri omik kontak
direncinin degerini tayin eden en temel islemlerdir. Buna 6rnek olarak GaAs’ a yapilan
AuGeNi kontagim verebiliriz. Bu yapt 300 °C’nin altindaki sicakliklarda yapilan
tavlama islemine ragmen dogrultucu davramig gostermektedir. Omik davranig 360 °C’
nin istiindeki sicakliklarda baglar. 420 °C’ de oldukga yiiksek omik kontak direnci
gozlenmesine ragmen 440 °C’ de bu direng degeri 10* kat azalmakta ve 10”7 Qcm® lik
bir deger olarak en diisiik omik kontak direncine ulasiimaktadir. Bundan sonra 550 °C’
ye kadar degismeyen direng degeri 600 °C’ de iki katina gikmaktadir (Brillson, 1993).

Omik kontagin alani da omik kontak direncini etkileyen faktérlerden biridir. Omik
kontak altinda kalan yariletken kisa devre olacagindan akim gizgilerinin Gniformlugu
bozulacaktir. Omik kontak direncinin degerinin o6l¢iimiinde, gercek degerden sapmalara
sebebiyet verdiginden dolayi, omik kontak alaninin diigiik tutulmasini gerektirmektedir.

Bu durum kisim 2.2.3.5’ de matematiksel olarak analiz edilmigtir.

2.2.3.2. Spesifik Omik Kontak Direnci Ol¢iim Teknikleri

Yariiletken tabanli devre elemam teknolojisinin gelismesi biyiik olgiide diisiik direngli
metal-yariiletken kontaklarin basarilmasina baglidir. Bundan dolayr hzli, basit ve
givenilir metodlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmus ve su ana kadar pek ¢ok test
yapist geligtirilmigtir. Kontak direnci biyiik oldugunda ¢esitli geleneksel teknikler
kullamlabilir. Dértlii nokta probu, dikey ve yatay ol¢iim teknigi ve potansiyel profiling
metodu bunlardan bazilaridir. Fakat kontak direnci kiigiildiikge bu tekniklerdeki olgiim

hatas1 artar (Brillson, 1993). Kontak direnci sadece metal-yariiletken arasindaki
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arayiizey hallerine degil ayni zamanda kontagin geometrisine ve ylizey direncine
baglidir. Fakat 6lgiim teknikleri olgtilen degerin hangi etkenlerden kaynaklandigint bize
soylemez (Mak et al., 1989).

Cross Bridge Kelvin Resistor (CBKR) ve Contact End Resistor (CER), The Cox and
Strack method (Ferry, 1990; Brillson, 1993) gibi 6l¢iim teknikleri, hassasiyetleri fazla
olmamastna ragmen keyfi kontak alanina sahip numuneler iizerinde 6l¢iim yapmaya izin
vermektedir. Transmission Line Method (TLM) teknigindeki durumun aksine, bu test
yapisinda akim dikey ve tniform olarak akmaktadir. Béylelikle bu geometride akim
¢izgilerinin diizensizlik sorunu ortadan kaldirilmugtir. CBKR tekniginde olgiilen direng
dogrudan arayiizeye ait kontak direnci degerini vermektedir. Bu tekniklerde de Ry (6n
direng), R. (son direng) degerleri hesaplanabilmekle birlikte daha karmagik (alt1
terminalli) bir test yapisina ihtiyag duymas: kullanighlik agisindan ¢ok cazip degildir.
Genel anlamda yukaridaki dikey test yapilar1 kullanilarak yapilan omik kontak
olgiimlerinde extra litografik islemlere gerek duyulmaktadir. Bu tekniklerin temel
prensibi sudur (Ferry, 1990): Yaniletken bolgeden metale dogru tamami kontak bolgesi
tizerinden tiniform bigimde gegen bir I akimi siriiliir. Daha sonra tizerinde higbir akim
akiginin olmadig: kontaklardan V. gerilim diigmesi okunur. Bu 6l¢iim akimin yoni ve
daha sonra da akim-gerilim kontaklar1 degistirilerek tekrar edilir. Kontak direnci ise bu

olgiimlerin ortalama degeri olarak elde edilmis olur.

TLM teknigi, diger dikey test yapilarina kiyasla daha g¢ok elektriksel dlgime gerek
duymaktadir. Ayrica bu teknikle 6lgiim i¢in numune geometrisinin ¢ok iyi bilinmesi de
gerekmektedir. Bununla birlikte 7ZM teknigi spesifik omik kontak direncinin
olgiimiinde en gok kullanilan tekniktir.

2.2.3.3. TLM ile Spesifik Omik Kontak Direncinin Hesabi

Schokley 1964' de Sekil 2.11' de gosterilen basamakli (ladder) yap: kullanan bir l¢iim
metodu teklif etti. Dusiik potansiyel farklarin direk 6l¢iim problemini ortadan kaldiran
bu modelde, spesifik kontak direncinin herhangi bir kontak igin sabit oldugu ve akim
yogunlugundan da bagimsiz oldugu kabul edilir. Numunenin iki bilyilk omik kontagt

arasina bilinen bir J akimini siirecek bir sabit akim kaynag: baglanir. Yiiksek impedansli
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bir voltmetrenin problarindan biri akimin verildigi kontaga digeri ise sirayla numune
tzerindeki kontaklara degdirilir. Bu da bize konum-potansiyel grafiginin ¢izilmesine
imkan verir (Sekil 2.12).

Ampermetre | | Akim Kaynaf

> <«
A

Voltmetre

Sekil 2.11. Spesifik omik kontak direcini 6lgmede kullanilan ladder yap: (Mak et al., 1989).

Bu grafik extrapole edilerek sifir potansiyel fark i¢in konum bulunur. Bu da bize Ly
transfer uzunlugunu verecektir. Kontak direnci ne kadar disiik olursa Lr degeri de o
kadar kiigiik olacaktir. Schokley ince iletken tabakalar i¢in, spesifik kontak direncinin
(pc) su ifadeyle verilecegini gosterdi (Mak et al., 1989).

pe = L7 Rs 2.9

Burada,

Rs=(V/D).Z/L 2.10

ile verilir. Goruldiigi gibi, R.’'yi bulmak igin L7 ve R¢’nin bilinmesi gerekmektedir.
Sekil 2.11° de gosterilen yap: her ikisinin de 6lgiilmesine imkan verir. Ly, egrinin x-
eksenini kestigi yerden Rs ise egimden hesaplamir. Bu yap1 pek ¢ok arastirmaci
tarafindan kullamlmistir. Bununla birlikte dar kontaklarin genisligi Ly ile kiyaslanabilir
oldugunda bu teknifin basarih olmadigi bilinmektedir. Ciinkii potansiyel odlgiilen
kontaklarin konumu hakkinda bir belirsizlik var demektir. Bu da Ly ve Ry’ yi etkiler.
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Gerilim
A
) / /
V,
Vi
at p Pozisyon
L, B 2B 3B

Sekil 2.12. Potansiyel-Konum grafigi.

Bu 6l¢iim tekniginin farkli bir varyant1 da degisik aralikli geometri kullanmaktir. Bu
geometri Sekil 2.13” de gorilmektedir.

X;1<X<X;

Xi X, X3
Sekil 2.13. Degisken aralikli test yapis:.

Burada pekgok aym boyutta genis kontak farkli araliklarla ayriimugtir. Aymi gekilde
buradan da potansiyel-konum egrisi ¢izilip Ly bulunabilir. Agiktir ki buradaki hassasiyet
ve Olgim aralif: ilk yapidan farkli olacaktir. Cinkii burada potansiyel dagilimim
bozacak higbir dar kontak yoktur. Literatiirde bu yapinin 6zellikle ¢ok diisiik kontak
direngli numunelerde avantajli oldugu ortaya ¢ikanlmigtir (Mak et al., 1989).

2.2.3.4. Bir Omik Kontak Filmi Altinda Akimin Davranisi

Omik kontak ve onun altindaki yarniletken, Sekil 2.14 ile temsil edilebilir. Burada metal
filmin iletkenligi sonsuz kabul edilir. Akim, x’ in negatif degerleri igin yariiletkenden
metale, pozitif degerleri i¢in metalden yaniletkene dogru akacaktir. Simetriden dolay:
x=0" da metal ve yariiletken arasinda akim olmayacaktir. Ag¢iktir ki, R/Rs oran

yarniiletkenden metale dogru ve ters yonde gegen akimla tayin edilir.
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=0 3

X=0 X=A4/2

R, > R, R; R ].(2L

g ¢
V() | |
AN NAANT NAAS
R, R, R Ry R,

Metal

L 2

R1=RsAX/Z R2=RC/ZAx

Sekil 2.14. Dar omik kontaklar igin esdeger devre.
Genel olarak bir x koordinat1 i¢in Ohm Kanunu;

RLI(x) =V (%) =V (x +Ax) = AV (x)

R, AI(x) =V (x)
olmasini gerektirir. Bu esitliklerden ve Ax—0 limitinden,
d*V Rg

Z_By=p
&*> R,

yazilabilir. Burada R,, kontak direnci R; ise iletken tabaka i¢in ylizey bagina direngtir.
Bu denklem uygun sinir gartlari kullanarak integre edilebilir. C ve D bir sabit olmak

lizere, soyle bir ¢oziim farzedelim:

X X
V =Cexp(—) + D exp(———
exp( LT) exp( LT)

Burada LZT = % olarak tammlanir. Eger V=0 ve % =0 (x=0’ da) ise bu durumda,
S
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C+D=0 C=-D

ve,

V= C[exp(ZxT—) — exp(~ Z";)] = 2CSinh(ﬁ)

olacaktir. Eger -Zx—v (x= —g- > de) siirekli ise bu durumda,

[.@_} = Z.(_:.Cosh(_é._) = IORS
ax |xeury  Lr 2Ly A

olur. Buradan,
oo _loRsly
ZZCosh(i) :
Ly

Sinh(-X-)
- LoRsiy Lr

Z Cosh(A/2Ly)

elde edilir (-4/2< x <A/2 bolgesi icin).

/i
Gerilim Lr/d
2
I
0.2
0.05
yan
Pozisyon
_
Metal
Aktif Tabaka

Sekil 2.15. Ladder yapida dar kontaklar igin gerilim-pozisyon grafigi.
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Sekil 2.15, bu davramisi ve degisik Lr degerleri i¢in kontaktan itibaren gerilim
dagilimin1 gosteriyor. Kontak bolgesinde —A4/2 ‘den A/2 ‘ye tam uzunluk boyunca

potansiyel diigmesi,

po Z2oRslr o A
0 Z 2L;

olacaktir. Bu, kontak edilmemis malzemenin uzunluguna esittir.

A
A, =2L_. tanh(—
eff T (ZL )

T

Iki ug¢ durum bu denklemden elde edilebilir;

A>>Lyigin, tanh(zlL‘1 )=1ve 4, =2L; (kisa devre durumu)
T
by, A A
A<<Lr i¢in, tanh(—)=— ve 4, —> A4 (agik devre durumu)
L4 2L

Dar kontaklarin bu davranisi, Ly , Rs ve gercek nicelikler arasindaki bagintiy: tiiretmek
tizere kullanilabilir.

Vn, n. dar kontakli metalin voltaji igin,

A )

"z 2L,

yazilabilir. Bu terimler sirasiyla genis kontaktan dogan gerilim diigmesini, agik devre
materyalinden dogan gerilim dismesini, (n-1) tane dar kontaktan dogan gerilim

diismesini ve n. kontaktan dogan gerilim diismesini ifade eder.

Acgik devre durumunda (ki burada kontaklar yaniletkenin uzunlufuna esitmis gibi

davranir), n. kontak pozisyonu soyle alinabilir:

X,=nB+(mn-1)A+A4/2
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B+2L; tanh(—-)
2Ly
Rélgﬁlen = RS A+B
A/2 , Lr(A+B~Btanh(A4/21,))

L =
Twwn — 14(2L./B)tanh(4/2L,)  B+2L, tanh(4/2L,)

Burada Lr ve Rs bu niceliklerin gergek degerleridir. V, ve X, in ger¢ek Olgiilen
degerlerinin ekseni kestigi yer ve egimlerinin kiyaslanmasindan sonuglar elde edilir. Ote
yandan kisa devre durumunda, dar kontaklar altindaki yariletkenlerin etkin uzunlugu

sifir alinir. Boylece,
X, =nB

A
B+2L, tanh(——
r (2L )

Rdlgﬂlerl =R B T

;- (B-Btanh(4/2L))
Tocan T B 12, tanh(A4/2L,)

olacaktir. Gergek Lr degerine kargin Olgiilen L7 degerinin grafigi agik ve kisa devre

durumlari igin ¢izilirse su egriler elde edilir (Sekil 2.16 ve Sekil 2.17).

Lratguten/ A
A
2 -

16 T

1.2 +

08 T

04 T

: } z >

L arek/A
0 0.5 1 15 Teere

Sekil 2.16. A¢ik devre durumu igin Slgiilen transfer uzunlugunun
gergek transfer uzunluguna kars: grafigi (B=34).
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Lratquer/ A
A
1 -

08 T

06 1
04 1

02 +

! t f P Ligerce/ A
0 0.5 1 1.5 2

Sekil 2.17. Kisa devre durumu igin 6lgiilen transfer uzunlugunun
gergek transfer uzunluguna karg: grafigi (B=34).

Dar kontagin altindaki yariiletkenin agik devre durumu, L7/4’ nin genig bir aralifi
lizerinden iyi bir dogrudur. Aymi zamanda su da gosterilebilir ki B’ nin her degeri i¢in
bu gegerlidir (B dar kontaklar arasi mesafedir). Bununla birlikte 0.5’ den daha kiigtik
L7/A degerleri i¢in hata daha fazla artar ve Lrsiaen A/2 ye gider. Nitekim agik devre
durumu kontaklardan elde edilen sonuglar gok kiigiik diizeltmelere ihtiya¢ duyarlar (Lr>
3A/2 igin, R, %2 den daha az bir hataya sebep verir).

Ikinci yaklagim (kisa devre yaklasimi) Ly nin gercek degerini elde etmede iyi degildir.
Hatta Ly/Asiater’ Nin Lp/Agerce’ € kargi gizilen grafigi B/A orammna siki bir sekilde
baglidir. Bundan dolay: pratikte en kullamgli ifade olarak agik devre durumu goriiliir.
Dolaysiyla diizeltme faktori igin $ekil 2.16° min verileri kullanilir. Bundan dolayi,

hassas bir gekilde hesaplanabilen kontak direncinin minimum degeri,
R, =pA* /4
Burada p, yariiletkenin 6zdirenci, ¢ ise aktif tabaka kalinligidir.

2.2.3.5. TLM Teknigiyle Ry, R, R, ve p.’ nin Analizi

Degisken aralikh bir diizlemsel (planar) devre elemaninda, kontak semas: Sekil 2.18° de

verilmektedir.
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R, Ry
b. On direng iki kontak arasindaki bolgeden, son direng ise kontaklarin en uzak kistmlan

arasindaki bélgeden hesaplanur.

=

o
I
Y
\
Y
Ay

t — t t } » |/
lI lz lg l.; 15

¢. Kontak direncinin hesaplanmasi.

Sekil 2.18. On (R, son (R,) ve kontak direnglerinin hesaplanmasi.

Metal elektrodlar civarinda akim ¢izgileri dogrusal degildir. Her bir elektrodun iki
kenar1 arasindaki akim yogunlugu farkli oldugundan kontak civarinda egpotansiyel

duzlemler de paralel degildir. Ry 6n kontak direnci (front contact resistance), iletken
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tabakalar arasindaki gerilim diigmesinin, en yiiksek akim yogunluguna sahip kontak

kenarindaki toplam akima orani ile belirlenir.

R, son kontak direnci (end contact resistance) ise, iletken tabakalar arasindaki gerilim
diismesinin en diigitk akim yogunluguna sahip kontak kenarindaki akim yogunluguna
oranina karsilik gelmektedir. Bu degerlerin tiimii 7ZM tekniZiyle hesaplanabilir.

Sekil 2.18.b’ de iki terminalli kontak direnci 6l¢timiine ait temel devre eleman: yapisi
goriilmektedir. Yaniletken malzeme iizerine / mesafeli iki diizlemsel (planar) omik
kontak yerlestirilmistir. Bu analiz igin, yariletken malzemenin genisligi kontak
genisligine egit kabul edilsin (W=w). Omik kontagin u U¢ bilesenden meydana geldigi
kabul edilebilir; bir metal tabaka, iletken bir arayiizey tabakasi ve kilge yariiletken
tabaka. 7LM ile kontak direnci olgiimlerinde, kontak direnci degerinin sadece

arayiizeyden kaynaklandig: kabul edilir.

Kontaklar arasina bir V" gerilimi uygulandiginda kontaklar arasinda bir / akimu akacaktir.
Kontaklar ayni diizlem tizerinde bulundugu igin, akim ortalama olarak araytizey bolgeye
kargilik gelen bir mesafe boyunca dik olarak akacak (L7), daha sonra yatay bir dogru
boyunca akmaya devam edecektir. Bu Ly mesafesine transfer uzunlugu denir ve bu

teknikle olgiilebilir (Ferry, 1990). Bu durumda 6lgtilen toplam direng,

Rl 2RI
/4 174
olacaktir. Burada R, iletken tabakanin yiizey direnci ((¥/alan), R;, kontak altindaki

RT=

araylizey tabakasinin yuzey direncidir. /=0 i¢in toplam direng,

RT - 2R1LT
w

olacaktir. Toplam direng sifir alinarak, dogrunun x eksenini kestigi yer hesaplanur:

sz_%
R

s

Eger R=R; ise bu durumda L, uzunlugu agagidaki gibi olacaktir:

mm@cammmm
MANTASYON MERKEZE
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Lx = _Zl’l'

Bu ifade ¢ogu durumlarda gegerli degildir. Cunkii arayiizey tabakasi genellikle agin
katkilandigindan R; >> R; olacaktir. Kontak uzunlugu & nin Ly transfer uzunlugundan
daha biiyiik oldugu diigiiniilirse, bu durumda akimin ¢gogunlugu kontagin 6n kenarindan
Lr kadar bir mesafede kontaga kisa devre olacaktir. Bu etkin kontak alaninin WLr degil
Wd olacagi anlamina gelmektedir. O halde etkin kontak direnci agagidaki gibi

yazilabilecektir;
Re=Blr (Valan)
/4

Buradan spesifik kontak direnci i¢in (R;=R; farzedilerek),
pe =R, A=R, WLy =R, L;* (Q.cm?)

yazilabilir. Spesifik omik kontak direnci, benzer kontaklar arasinda akim-gerilim
olgiimii yapilarak toplam direng degeri olgiilerek hesaplanir. Ry’ nin I’ ye kars: grafigi
bir dogru ¢izgidir. Bu dogrunun y eksenini kestigi yer 2R, yi x eksenini kestigi yer ise
—2L7 yi vermektedir. Eger kontaklar arasindaki mesafe degiskense bu durumda kontak

direnci,
2Rc = Rzll -_Rllz
h-1
denkleminden hesaplanir.

Pratikte R; >> R; oldugundan (AuGeNi:GaAs yapilar i¢in, R=20 Q/alan ve R;=400

Q/alan, Ry ve R, nin hesaplanmasinda baz1 diizeltmeler yapilmalidir. Buna gore,

5

R.
R, = Y22 cothlJR; 7 p,d]

w

R.
R, =Y7Pe csc hJR T pod]

w
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Ry =R, cosh[\/R; /p d]
olacaktir. Transfer uzunlugu ise,

Ly =\/pc/Ri

ile verildiginden son (end) direng ile Rc kontak direnci arasinda asagidaki denklem

gegerli olacaktir:

R./R, =cosh(d/Ly)
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2.3. Fotolitografi Teknigiyle Patern Transferi

Modern katihal elektronigi ve optoelektronik, yiiksek verimli ileri kompleks devre
elemanlar iiretmede biiylk bir basariya ulagmigtir. Pek ¢ok aktif ve pasif devre elemant
fotolitografi teknigi kullanilarak ayni yonga iizerine gelistirilebilmektedir. Kristal
biylitme islemlerinde malzemenin yan (lateral) ozelliklerinin kontrollii degisimini
saglamak gii¢ oldugundan fotolitografi teknigine bu konuda biiyik ihtiya¢ duyulur.
Modern katthal devre elemanlarinda (IC) aym: yonga iizerinde birim alan bagina 10°
mertebesinde devre eleman: birarada bulunmaktadir. Fotolitografi teknigi bu alanda da
merkezi bir rol oynar ve yogun ve kompleks devre lretimine izin verir. Ayni zamanda
¢ok kiigiik boyutlarda yiiksek performansli devrelerin tiretilmesini saglar. Ileri katihal
devrelerinin bagarilabilmesi bu alandaki gelismelere bagh goérilmektedir. Elektronik
cihazlarda ulagilan basariya heniiz optoelektronik sistemlerde ulagilamamakla birlikte
bu teknik her iki teknolojide de yaygin kullanim alamna sahiptir. Bu teknikle bir
yuzeyin yan oOzelliklerini degistirmek daha once degisik sanat dallarinda
kullanilmaktayd: (Singh, 1995).

2.3.1. Fotoresist Kaplama ve Patern Transferi

Yariiletken yongayr bir imaja hassas yapmak igin, “spin coating” islemiyle yonga
tizerine fotoresist serilir. Boylelikle yaniletken Uzerinde 1sia duyarli bir film

olusturularak patern transferi gergeklestirilebilir. Bu iglemin giivenirligi G¢ kritere

baglidur:
i) Alt malzemeye iyi bir gekilde baglanma 6zelligine sahip olmali,
ii) Kalinlig: iiniform olmall,

1ii) Her farkli altlik malzeme igin fotoresist filmin kalinlig1 giivenilir bir sekilde

kontrol edilebilmeli.

Fotoresist uygulamalarinda, spin kaplama teknigi fotoresistin yonga iizerine homojen
kalinlikta serilmesine imkan saglar. Bu teknige ait tipik proses adimlar Sekil 2.19° da
verilmektedir. Yariiletken yonga bir dondirticii (spinner) tlizerinde vakumlanmak
suretiyle sabitlenir. Bir miktar fotoresist yonga tizerine birakilir ve spinner belirli bir hiz

(2000 rpm/10 sn) ve siireyle dondiiriiliir. Boylece yariiletken iizerinde ince ve homojen
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bir film olusturulur. Bu filmin kalinlig1 spinnerin donme hizina baglhidir ve su formiille
verilir:

Toc-—l— 2.11

Vo

Burada T kalinlik, w ise dondiriiciiniin agisal fekansidir. Elde edilen filmin kalinhig:

0.7- 1 kalinligindadir. Elde edilecek maksimum kalinlik fotoresistin viskozluguyla

stnurhidir.
Fotoresist
Yonga ?
2000 rpm
—> —>
Déndiirme Baglangici
- e -
I 32:2:2:: K 222707 s aP s P g7 2 o P PP
Lasd ——
o 10 sn
Fotoresist Kaph Yonga Déndiirme Islemi

Sekil 2.19. Spin Coating islemiyle fotoresist kaplamada islem basamaklar.

Si ve GaAs teknolojisinde, fotoresist serme igleminden 6nce kristal, standart temizleme
iglemine tabi tutulur. Cinki kristal iizerinde hidroksil (OH") gruplar1 bulunacagindan
bunlar fotoresistin homojen bir sekilde kristal tizerine serilmesine engel olacaktir. Bu
hidroksil gruplan zayif adhezyona sebep olacaktir. Serilen fotoresistin kurumasi i¢in 70

9C’ de yaklagik 5 dk. kadar bir pisirme islemi (softbake) yapilir.

Pozitif fotoresist serildikten sonra bir maske araciliiyla film pozlandinlir. Isia maruz
birakilan bolgeler fotoresistle reaksiyona girerek ¢oziiliir, 151k gdrmeyen bolgelerde ise

fotoresist korunur (Sekil 2.20). Boylece filmin pozitif imaj1 elde edilmis olacaktir. Film
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daha sonra gelistirilerek sabitlenir. Patern transfer edildikten sonra, patern althg: ile

birlikte yap1 bir son pigirme (postbake) iglemine tabi tutularak mukavemeti artirilir.

Maskenin pozitif ya da negatif goriintisiini elde etmek, kullanilan fotoresistin pozitif
ya da negatif olma durumuna gore degisecektir. Ancak negatif fotoresistlerin daha

bagarili sonug verdigi bilinmektedir.

Bir fotoresist, daire bigimli kauguk formunda polisoprene malzemeden (bir tir
hidrokarbon) ve 1s13a duyarli N3 grup radikalinden olugmustur. Fotoresist izerine 151k
dustrtuldiginde N3 radikali isoprene malzemenin polimerizasyonuna sebebiyet vermek
suretiyle, uzun bir hidrokarbon zinciri olusur. Polimerize olan bolge erimeye ve
¢oziinmeye kargi yitksek bir dirence sahipken, 1513a maruz kalmayan bélgeler kolay

¢oziinebilme 6zelligi sergilemektedir.

Fotoresist Kaplama Pozlandirma

/ Negatif Fotoresist
Negatif Patern

Pozitif Patern

Fotoresist Temizleme Daglama Islemi Pozitif Fotoresist

Sekil 2.20. Bir paternin kristal iizerine transfer edilmesi.
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Maske, kompleks devre paternlerinin fotoresist kapli yonga lizerine transfer edilmesine
izin verir. Bunun i¢in 6nce maske paterninin genis skalali (100 kat1 veya daha biiyiik)
bir ornegi bir kagit tzerine gizilir. Fotografik yéntemlerle baslangic maske formati
istenilen boyutlarda bir negatif film izerine dusgiirilir. Maskenin karanhik bélgeleri
tamamen opak, aydinlik bolgeleri ise seffaf olmalidir. Maske iizerindeki patern Sekil
2.20° de gosterildigi gibi yonga tizerine disiiriilebilir (Singh, 1995).

Kompleks devre imalatinda, ti¢ farkli litografi teknigi kullamlabilir;

1. Optik Litografi
2. Elektron Beam Litografi
3. X-ginlar Litografisi

Giliniimiizde bunlardan en sik kullanilani optik litografidir. Bu teknikte pozlandirma
islemi optik 1sinlarla yapilirken, elektron-beam litografi tekniginde elektron suasiyla ve
X-ginlan litografi tekniginde ise X-iginlan kullanilarak yapilmaktadir. Fakat son iki
teknikte kullamlan iginlar daha giigli oldugundan kullamlacak fotoresistlerin 6zel olarak
hazirlanmas: gerekmektedir. Ozellikle X-iginlan1 litografi tekniginde poz siiresini
azaltmak icin, resistlerin X-151m radyasyonuna g¢ok hassas olmasi gerekmektedir
(Ferendeci, 1991).

2.3.2. Elektrolizle Metal Kaplama

Elektroliz yardimiyla metal kaplama yapmamin uygulamada biiyiik bir 6nemi vardr.
Kisaca galvanoplasti adt verilen bu yontem 1837° de B. Jacobi tarafindan gelistirilmis
ve o zamandan beri gesitli gekillerde uygulama alanlari bulmustur. Ancak olayln'
kinetigiyle ilgili gelismeler o kadar hizli olmamistir. Bunun baglica nedeni deneyden
kaynaklanan zorluklardir. Her geyden once, kat1 bir elektrot yiizeyi tekdiize bir yapida
degildir ve dolayisiyla yiizeyin farkli kistmlarindaki kaplama hiz1 aym1 olmamaktadir.
Ayrica elektrot ylizeyinin degisik kisimlarimin etkinligi kaplama islemi sirasinda
zamanla degisebilmektedir. Bu nedenlerle, elektrokaplama deneylerinde elde edilen
sonuglar1 bagka benzer deneylerle tekrarlamak ve bunlardan sayisal neticeler ¢ikarmak

biytik giigliikler tagimaktadir. Elektrokaplamada kargilagilan zorluklarin bir kismi,
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iyonlarin yiiksiizlesmesini tekdiize bir yiizeye sahip olan bir sivi metal (civa) tzerinde
gergeklestirerek yok edilebilmektedir. Bu ¢esit deneyler, metal iyonlarmin civa
yiizeyinde bir alagim (amalgam) olusturarak biiyilk bir hizla indirgenebildiklerini
gostermistir. Metallerin kat1 yiizeylerde indirgenmesi tepkimesinin iz iki etken
tarafindan belirlenir. Birinci etken, iyonun Helmholtz katmanindaki solvatize halinden
siyrilarak ara yiizeyin metal fazina gegmesindeki zorluk nedeniyle solvatize iyonlarin
yiiksiizlesmesinin yavasg bir sekilde olugmasindan kaynaklanir. Ikinci etken, indirgenen
iyonlarin metal kristali olugturmakta gecikmesidir. Kristallesme ise iki adimda olur;
once elektrot metalinin yiizeyinde iki boyutlu kristal ¢ekirdekleri olusur, daha sonra bu

cekirdekler maddenin kristal 6rgiistine uyarak biiytr.

Gergekte, ¢ozeltiyle dengede bulunan kristal gekirdegindeki maddenin kimyasal
potansiyeli, metal fazindaki kitlesel maddenin kimyasal potansiyelinden daha biytktir.
Bu iki kimyasal potansiyelin arasindaki fark ne kadar biiyiikse, metali elektrolizle
indirgeyebilmek i¢in gereken potansiyel de o kadar biiyiik olacaktir.

Olugan bir metal g¢ekirdeginin bilyiimesi igin, elektrot metalinin ylizeyinde biriken
atomlarin, bulunduklan yerden kristal 6rgiisiiniin gerektirdigi yere kadar diflize olmalan
ve orgiiye baglanmalan gerekir. Iyonlarin yiiksiizlesme hiziyla belirlenen kaplama hiz1
(kristallerin biiyiime hiz1) yeni kristallesme merkezlerinin olugsma hizindan kiigtikse,

kaplama daha yogun, ince taneli ve dayanikhi olacaktir (Zeren, 1997).

Elektrolitik iletkenlik iyonlarin hareketinden kaynaklandigindan dolayi bu hareketleri
engelleyici bir etki, akima karst bir direncin dogmasina yol agar. Elektrolit ¢ozeltilerin
elektriksel iletkenligi, ¢oziinen-¢oziinen etkilesmesi, ¢oziunen-¢ozici etkileymesi,
¢oziicii-gozich etkilesmesi diginda, iyonlar arasi etkilegmeler, iyonlarin ¢ozinebilirligi,
¢Oziiciiniin viskozitesine baglidir. Sicaklik yiikseldik¢e ¢ozinen iyonlarin ortalama
kinetik enerjileri artacak ve boylece direng diiserken iletkenlik yiikselecektir. Elektroliz
boyunca elektrolit igindeki elektronétrallik korunacak ve elektrolitin her noktasindan
gecen iyonlarin sayisiyla katyonlarin sayist da birbirine esit olacaktir (Erdik ve
Sarikaya, 1989).
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2.4. Kristal Biiyiitme
2.4.1. Giris

Giintimiizde yariiletkenlerin teknolojik 6nemi dikkate alindiginda, yaniletken bilesikler
tzerinde yapilan aragtirmalarin ilk basamagim istenilen bilesiZe ait tek kristallerin
sentezlenip biyitilmesi olusturur. Kristal biiyiitme olarak isimlendirilen bu islem,
yuksek saflikta tek kristalin biyiitilmesini amaglar. Kristal biiyiitme iglemi genel
olarak iki ana sinifta toplanabilir: (a) ince tabaka (epitaksiyel) biiyiitme ve (b) kiilge
(bulk) kristal biiyiitme.

2.4.2. Ince Tabaka Biiyiitme Metodlar:

Epitaksiyel biiyiitme iglemi, gaz yada sivi fazindan istenilen kristalin altlik (substrate)
adi verilen taban kristal Uzerine biriktirilmesi ile saglamir. Bu metodla, biiyiitillen
kristallerin kontrolli miktarda kirlilik konsantrasyonuna sahip olmasi basarilabilir.
Epitaksiyel kristaller ozellikle elektronik devre elemanlarinda ve modern elektronik
cihazlarda yayginca kullanilmaktadir (Smith, 1978). Epitaksiyel biiyiitme metodlarinin

en yaygin kullanim alanina sahip olanlari;

Liquid Phase Epitaxy (LPE)

Vapour Phase Epitaxy (VPE)

Molecular Beam Epitaxy (MBE)

Metal Organic Chemical Vapour Deposition (MOCVD)

Ll

2.4.3. Eriyikten Kristal Biiyiitme Metodlar:

Kiilge kristalleri buytitmek i¢in en uygun metodlar eriyikten bilyiitme metodlaridir. Bu
metodlarla metallerin, organik maddelerin, bilesiklerin ve yiiksek erime noktali
malzemelerin biiylik boyutlu kristalleri buytiilebilir. Bu metodlar, yapisal olarak
mikemmel ve kontrollii kompozisyona sahip yariiletken tek kristallerin biiyiitiilmesine
imkan saglarlar (Lal, 1982).

Buyiitme tekniginin segimi, buharlagabilme veya ayrigabilme, kimyasal etkilesme ve

malzemenin erime noktas: gibi faktorlere dayamir. Normal katilagma metodlarinda,
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katilagma siirecinde uretilen 1s1 uzaklagtirilarak ilk g¢ekirdegin kontrollii katilagmasi
saglanir. Isimin uzaklastinimasi ile sivi-kati arayiizeyinde yonelimli bir katilagma
meydana gelmesi saglanir. Bolgesel bilyiitme metodlarinda, kiilge boyunca erimig
bolgenin hareketi saglanir. Bolgesel eritme teknikleri, hem kristal bilyiitme hem de

kirliliklerin uzaklagtiriimasi igin kullanilir.

Eriyikten kristal biyiitme metodlar: genel olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir (Lal,
1982):

a. Normal Katilasma Metodlar:

Dikey Bridgman (Bridgman-Stockbarger) Metodu
Yatay Bridgman (Bot-Biytlitme) Metodu
Czochralski Metodu

Kyropoulos Metodu

A e

Verneuil Metodu
b. Bolgesel Biiyiitme Metodlar:

1. Yiizer Bolge Metodlan
2. Bolgesel Eritme Metodlari

2.4.4. Bridgman—Stockbarger Metodu

Yapilan literatiir aragtrmasinda III-VI bilesikleri genellikle dogrudan katilagma veya
Bridgman-Stockbarger metoduyla biyiutilmektedir. Bu metotta, sabit sicaklik
gradiyentine sahip, iki veya ii¢ zonlu dikey durumda sabit bir biiyiitme firim kullanilir.
Biuyutiilecek malzeme, genellikle baslangi¢ ¢ekirdeginin olusmasi igin alt ucu
sivriltilmig bir pota/bitytitme ampiilii igine yerlestirilir. Malzemenin 6zelligine gére
pota/biyitme ampilii agtk veya kapali olabilir. Finn iginde keskin bir sicaklik
gradiyenti olusturmak igin, zonlan birbirinden ayiran ve sicaklik degisimini kontrol
eden bir ara kisim olusturulur. Sicaklik erime noktasinin iizerine kadar yiikseltilerek
firn iginde dikey olarak yerlestirilmi potadaki bilegik eritilir. Bu metodta katilagmay:

olusturmanin diger bir yolu, firin ve pota hareketsiz tutulup, firin sicaklif belirli bir
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hizda disiiriiliir. Bu metod, sabit firin iginde hareketli pota kullamldiginda Bridgman
teknigi, sabit firin ve sabit pota kullanilarak sicakhk disiiriildigunde ise Stockbarger

teknigi olarak adlandirilir.

Bridgman-Stockbarger tekniginin temel avantaji; kristaller potanin seklini alacag: igin,
istenilen boyutlarda silindirik kiilgelerin biyiitillebilmesidir. Bununla birlikte, eriyik,
kristal ve pota duvarlarimin temasta olmalar1 ciddi bir bulagma ve zorlanma (strain)

kaynagidir. Bu metodla katilagirken genlesen malzemeler biiyitiilemezler.
2.4.5. Kristal Biiyiitmede Kargilasilabilen Sorunlar

ikili yada ugli bilesik yariletkenlerin bilyiitilme tekniginin segiminde asagidaki

ozelliklerin bilinmesi gereklidir (Immanieh, 1986):

Bilesigin ve bilesen elementlerin kimyasal reaksiyona girebilme kabiliyetleri,
Biiyiitme sicakliginda bilesigin ayrigma buhar basinci,

Bilesigin erime sicakliginin biyitmede kullanmlan pota malzemesine uygunlugu,

b A

Bilesik kompozisyonunun stokiyometrik formdan ayrilmasi durumunda tek kristal
fazinin strduriilebildigi stokiyometrik sinir,

5. Bilinen faz gegislerinin var olup olmaysi .

Her kristal bilyiitme metodunun kullanilmasinda farkli problemlerle karkilagmak
miimkiindir. Bridgman-Stockbarger metodu ile eriyikten kilge kristal biiylitme

siirecinde ise genellikle asagidaki problemlerle kargilagilir:

1. Bilesen elementlerin yiiksek buhar basinct sebebiyle, ampiiliin ¢atlamasi ve kiilge
ylizeyinin oksitlenmesi,

Eriyigin kristallesme sirasinda ampiil duvarlarina yapigmasi,

Kiilge iginde gatlaklar olugmas,

Kiilge iginde kabarciklar ve yiizey ¢ekirdeklesmesi olugmasi,

A

Kiilgenin farkli bélgelerinde farkl: yapilar ve iletim tiplerinin olmas:.
Bu problemler, eriyikten kilce kristal buyttme tekniklerinin temel dezavantajlaridir.
Bunlar1 yenebilmek igin, teknik sartlarin iyi ayarlanmasi, pota/biiylitme ampili i¢in

uygun malzemenin segilmesi, uygun ¢ozeltilerle temizlenmesi ve kaplanmas: 6nemlidir.



42

2.4.6. Pota/Biiyiitme Ampiillerinin Ozellikleri

Kristal biiyiitmede kullanilan pota/biiyiitme ampiillerinin istenilen verimi saglamast i¢in

agsagidaki 6zellikleri tagimas: gereklidir (Immanieh, 1986):

0 X NN AW N

Bilesen elementlerin higbiri ile reaksiyona girmemeli,

Eriyige bulagma ihtimaline karg: kirlilik ve yabanci atomlar ihtiva etmemeli,

Yiizey kirliliklerinin ortadan kaldirilabilmesi i¢in kolayca temizlenebilir olmali,
Normal sartlar altinda yiiksek mukavemet ve fiziksel kararliliga sahip olmall,
Kolayca iglenebilir ve sekillendirilebilir olmali,

I¢indeki gazlarin uzaklastirilabilmesi igin gozenekli yapida olmamali,

Sicaklik profilini etkilememesi igin diigiik termal iletkenlige sahip olmali,

Termal genlesme katsayisi eriyiginkinden daha diigiik olmali,

Rastgele yiizey c¢ekirdeklesmesini Onlemek igin diizglin i¢ ylizeye sahip

olmalidir .

Termal soklara yiiksek direnci, yiiksek saflikta elde edilebilmesi, kolayca sekil

verilebilir ve temizlenebilir olmasi, pek ¢ok bilegige karg: inert olmas: ve diigik termal

genlesme katsayisina sahip olmasi sebepleriyle, Bridgman-Stockbarger sistemlerinde

pota/biiyiitme ampiilii olarak kullanilan en elverigli malzeme kuartzdir.

2.4.7. Biiyiitme Kalitesini Etkileyen Faktorler

Ampiil 6zellikleri diginda kristal buyttme kalitesini etkileyen diger sartlar asagidaki

sekilde siralanabilir:

e

Bilesigi olusturan baglangi¢ malzemelerinin saflik diizeyi,
Eriyigin homojen karigip karigmamasi,

Ampiilin finin igindeki pozisyonu,

Uygulanan sicaklik program,

Biiyiitme firinin sicaklik profili,

. Firinin bulundugu ortamin giirilti ve sarsintist,
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2.4.8. Biiyiitme Ampiillerinin Hazirlanmasi

Kristal biiyiitmede kullanilacak kuartz ampiiliin hazirlanmas igin, i¢ ¢ap1 12 mm olan
1m uzunlugunda kuartz boru kullanildi. Cekirdeklesmenin baslatilabilmesi igin, kuartz
25-30 cm boyunda kesildi (kesme islemi esnasinda kuartz tozlarindan bir maske ile
korunmak gerekmektedir). Kesilen ampiillerin temizlenmesi igin, agagida basamaklan

verilen temizlik metodu kullanildi:

1. Kesilen kuartz borunun bir ucu istenilen sekil verilerek, asetilen-oksijen hamlaci
kullanilarak kapatildi. Kapatma igleminde -eger yapilacaksa- 6nce bogum yapildi
sonra gekirdeklesmenin baglayacagi u¢ kisim olusturuldu. Kullanilan miimkiin

ampl geometrileri Sekil 2.21.a ve 2.21.b’ de verilmistir.

< ‘ ]
(a)

_ ]

(b)
Sekil 2.21. (a) Bogumlu (b) Bogumsuz ampiil geometrileri.

2. Hazirlanan amptil % 401k nitrik asit (HNO;) iginde 3 saat kadar tutularak
temizlendi. Daha sonra DI (iyonlardan arindirilmig) suyla ultrasonik olarak 15 dk
kadar yikand.

3. Deterjanl: su iginde ampiil 12 saat kadar bekletildikten sonra tekrar DI su ile 15 dk
kadar ultrasonik olarak yikandi.

4. Ampiil daha sonra %40' ik HF ¢o6zeltisi iginde 10 dk kadar tutularak temizlendi.

5. Kurutulan ampiil outgassing islemi igin gas-free islem firmina konarak 1050 °C' de
3 saat kadar tutuldu. Bu islemle kuartz tipiin i¢ yiizeyinde adsorblanan ve iginde
mevcut olan gazlarin digar1 gikarilmas: amaglanmaktadir.

6. Kurutulan ampiil bol asetonla galkalanarak i¢ geperlerinin asetonla kaplanmast
saglandi. Asetilen-oksijen hamlacinda yakilan tiipiin i¢ geperlerinde karbon filmin

olugsmasi saglandi. Bu islem daha sonra bir kez daha tekrar edildi. Bu iglemler
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esnasinda tiip iginde olugabilecek karbon pargaciklart DI suyla 15 dk yikama islemi
ile giderildi.

Olusan karbon filmi uniform hale getirmek i¢in ampul tekrar outgassing firinina
konarak vakum altinda 1050 °C' de 1 saat kadar tavlandi. Bu karbon film kristal
biyitme esnasinda eriyik kristalin kuartz ile reaksiyona girip i¢ ylizeye

yapigmasina engel olur. Bu agamadan itibaren ampiil yiiklenmeye hazirdir.
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2.5. Yapisal Karakterizasyon ve XRD Teknigi

2.5.1. Giris

Tek kristaller, enerji doniigiimii alaninda yaygin kullanim alanina sahiptirler (Lal, 1982).
Bu amagla katihal elektronikgileri ve malzeme bilimciler igin, malzemenin temel
dzelliklerinin iyi bir sekilde karakterize edilmesi gerekmektedir. Bu tiir uygulamalarda,
kristallerin kontrollii bir bigimde buyttilmesi, kirlilik seviyelerinin ve kristal yapinn
aciga cikarilmasina ibtiyag duyulur. Kristalin safligini ve kompozisyonunu tayin etmeye
yarayan pek ¢ok teknik gelistirilmigtir. Bir kristalin miikemmelligi pek ¢ok teknik

kullanilarak incelenebilir. Bunlar;

Elektron Difraksiyonu (Electron Diffraction)
Daglama Islemi (Etching Method)
Dekorasyon Metodu (Decoration Method)
X-151m Diffraksiyon (XRD)

Col o

Bu tekniklerden yapi tayini amaciyla en sik kullanilani XRD teknigidir.
2.5.2. Kristal Yapilarin incelenmesi ve Difraksiyon

Bir numunenin i¢ yapisinin diizeni dig ytizeylerde de kendini ortaya koyabiliyorsa, bu
kristalin> Ozellikleri optik metodlarla incelenebilir. Eger katimin dig yiizeyi i¢ yapisi
hakkinda herhangi bir bilgi vermiyorsa (metallerde ve ¢ogu kristallerde oldugu gibi)
kristal yapiyr agiga gikarabilmek igin kristal igine niifuz edebilecek isinlara ihtiyag
duyulur. Kiigiik dalgaboylarina sahip olmalarindan dolay: X-iginlari, madde igine
kolaylikla niifuz edebilme hatta belli bir kalinliga kadar olan numunelerden gegebilme
Ozelligine sahiptirler. Bu teknigin malzeme {izerinde zararsiz (indestuctive) bir teknik
olmas: ve kristalin elektriksel ve optik Ozelliklerini degistirmemesinden dolay1 X-

iginlarina kristal yap: tayininde sik¢a bagvurulmaktadir.

1912 yilinda kristal yapilarin X-1ginlarini kirinima ugrattigi Von Laue tarafindan ortaya
konulmasiyla kristalografide yeni bir ¢gir agilmig, aragtirmacilartn kristallerin

mikroyapisina iligkin bilgi sahibi olmalar1 miimkiin olmugstur. Kristal yapidan gecerken
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kirinima ugrayan X-iginlarinin bir fotograf filmi Uzerine digirilmesiyle (yada bir
dedektor tarafindan algilanip degerlendirilmesiyle) maddenin kristal yapis1 agiga
¢ikarilir. Daha sonralart benzer mantikla elektron iginlarinin kristal yapidan gegerken

kirinima ugradiklan anlagilmig olup elektron 1gin1 difraktometreleri de geligtirilmigtir.
2.5.3. Karakteristik Radyasyon

X-iginlann goriinen 1518a kiyasla ¢ok kiigiik dalga boyuna sahip elektromagnetik
dalgalardir. Bir vakum ortaminda elektronlarla bombardiman edilen bir hedef metalden
cesitli dalgaboylarinda elektromagnetik dalgalar yaymnlamr. Bu dalgalardan bir kismi
beyaz radyasyon olarak agifa ¢ikarken, ayni hedeften ¢ok kigiik dalgaboyunda ve
yiksek siddete sahip X-iginlarinin iretimi de mimkiin olur. Malzemeyi karakterize
eden bu 1ginlara karakteristik X-1ginlar1 denir. Elde edilen X-iginlart 6zel filtrelerden
gegcirilerek beyaz radyasyon tutulur ve sadece yiiksek enerjili karakteristik 1ginlarin

gegcirilmesine izin verilerek monokromatik X-iginlar: tiretilir.

2.5.4. X-Isim Difraksiyonu
2.5.4.1. Laue Sartlan

Dalgaboyu A olan X-igmnlan bir kristal yapida aralarindaki mesafe a olan bir atomlar
dizisine rastladifinda herbir atom ikinci bir dalga kaynag: gibi hareket eder. Difraksiyon
teorisine gore belirli yonlerde dalgalar kuvvetlenerek bir, iki ve daha yiiksek mertebede
kirinima ugramis 1ginlar verirler. Komsu atomlar tarafindan yansitilan 1ginlarin katettigi
yollar arasindaki fark dalgaboylarinin tam katlar1 olmalidir. Sekil 2.22 ile bir boyutta
Laue sart1 agtklanabilir. Atom dizisi ile gelen 1gin bir o, agisi, difraksiyona ugramug 151n

o agis1 yapiyorsa, kuvvetlendirmenin meydana gelmesi igin sart asagidaki gibidir:
a(cosa-cosay)=ni 2.12

Burada A, X-15m1 dalgaboyu, 7 ise bir tam sayidir. Yukaridaki iligki bir boyutta Laue
sartidir ve a ekseni etrafinda, tepe yan agist o olan koni olusturacak gekilde

difraksiyona ugramug 1ginlar bu sart1 saglar. Atomlarin kristal iginde {i¢ boyutta dizildigi
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gerceginden hareketle Gi¢ boyutta Laue sartlart yukandakine benzer sekilde yazilabilir.
X, y, z eksenleri boyunca atomlar arasi1 mesafe a, b, c ise ve sirasiyla gelen 1§inin
eksenlerle yaptig1 ag1 o, Bo ve yo ve difraksiyona ugramis isinin eksenlerle yaptigi

acilar a, B ve y ise Laue sartlari;

Sekil 2.22. Bir boyutta Laue sart1 igin yansima.

a(cosa-cosay)= nl
a(cosp-cosfy)=nA 2.13
a(cosy-cosy, = nAi

seklinde yazilabilir. Laue sartlan ¢ boyutta aym anda gergeklesirse difraksiyon

meydana gelir.
2.5.4.2. Bragg Kanunu

Yukanida agiklanan Laue sartlari ve difraksiyonun kristalde ancak belirli gartlarda
meydana gelmesi gergegi Bragg tarafindan (h, k, 1) 6rgii diizlemleri dikkate alinarak
daha basit bir sekilde agiklanmugtir. Sekil 2.23° de (h, k, 1) kristal diizlemlerine bir 6
agis1 ile gelen A dalgaboylu X-1sinlarimi gostermektedir. Her bir atom sagilan X-1ginlar
i¢in bir kaynak ve Huygens prensibine gore yayilan dalgalarin merkezi olur. Genel
halde bu dalgalar, baska yerlere rastgele diistiiklerinden dolay: birbirlerinin etkilerini
bozacak sekilde birlesirler (Domanig, 1982). Buna karsilik dalgalarin birbirlerini
kuvvetlendirecek sekilde yapici bir girisim yapmalan igin; A, B, C gibi (h, k, 1)

diizlemlerinden yansiyan 1, 2 ve 3 iginlarinin katettigi yollarin fark: dalga boyunun tam
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kati (nA) olmasi, yani yanstyan iginlarin ayni fazda olmasi gerekir. (h, k, 1) diizlemleri
arasindaki mesafe NO= d ise; 1 ve 2 isinlarinin katettigi yollar gézoniine alinirsa, 2.
Isinin fazladan katettigi yol PO+OQ olacaktir. Yapict girisimin olmasi igin yol farkinin
nA’ ya esit olmasi gerekmektedir.

\\s\gs;/%
T~

d—

d E ¢
f
Sekil 2.23. Bragg yansimasi.
Bu durum agagidaki gibi ifade edilebilir;
2dsin@=nA 2.14

2.14 ifadesi Bragg Kanunu olarak bilinir. Burada n bir tamsayidur.
2.5.5. X-Ismlar1 Difraktometresi

Numune tuzerine gonderilen X-igimt difraksiyonu film tzerine kaydetmek yerine,
difraksiyona ugramig 1ginlan bir Geiger sayicisi ile sayarak tespit etmek miimkiindiir. -
Sekil 2.24’ deki prensip jemasina gére monokromatik X-151n1 numuneye gonderilir. 6
agisi degistirilmek suretiyle, numune yavag yavag bir w agisal hiziyla déndiiniliir. Buna
uygun olarak sayici da 2w agisal lmziyla (20 agisim1 muhafaza etmek igin) odaklama
cemberi lizerinde dondarilur. Difraksiyona ugramig iginlarin 0 agilar1 ve siddeti bir
kaydedici (bilgisayar veya yazici) aracilifiyla ¢izdirilir. Herbir difraksiyona ait 6 agilan
grafikten Olguliip dg, i 1y degerleri ve bu piklerin karsiik geldigi element ya da
bilesiklerin kalitatif ve kantitatif analizi belirlenebilir (Onel ve Aksoy, 1985).

'Bmacnmmww

1 B e it o R . i M
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Kolimat6r

Sekil 2.24. XRD sistemine ait blok sema.
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3. TEST VE OLCUMLER
3.1. Golge Maskenin Elde Edilmesi
3.1.1. Fotolitografi Teknigiyle Golge Maskenin Hazirlanmasi

Katihal Fiziginin bazi aragtirma alanlarinda ¢ok kiigiik boyutta devrelerin numune
lizerinde ya tek basamakta fotolitografi teknigi ile olugturulmas: ya da golge maske ile
dogrudan transferi ile olusturulmasi gerekmektedir. Yariletkenlerin spesifik omik
kontak direnglerinin Olgiilmesi de bu tiir iglemleri gerekli kilmaktadir. Numune Gzerine
patern aktarmada kullanilan teknik, fotolitografi teknigidir. Bu teknikte devre elemam
yariiletken iizerinde dogrudan gelistirilir. Fakat fotolitografi teknigi ileri teknoloji
gerektiren bir laboratuvara ihtiyag duyar. Uygun boyutlar igin gélge maske hazirlamak
hem diigiik maliyetli hem de teknik agidan kontrolii daha kolaydir. Olusturulacak devre
elemant proses esnasinda kimyasal igleme maruz kalmayacagindan, golge maske
hazirlama ve kullanma aragtumaci agisindan tek basamakli prosesler i¢in uygun bir
tekniktir.

Omik kontak olgiimlerinde gerekli istatistiki dalgalanmayr da vermek ig¢in numune
lizerine, homojen olarak dagilmig birkag adet paternin transfer edilmesi gerekmektedir.
Boylece gergeklestirilen dlgiimlerin dagilimina bakarak gergek degerin bulunabilecegi
sinirlar kolayca belirlenmis olur. Bu amagcla aym film alanina, sekizer adet omik kontak
paterni igeren iki maske formati yerlestirildi (Sekil 3.1). Golge maskenin elde edilmesi

i¢in su basamaklar takip edildi:

1) Baglangi¢ maske format: bilgisayarda bir ¢izim programinda hazirlanarak yiiksek‘
¢oziiniirliige sahip bir LASER yazici yardimiyla, A4 ebatinda bir kuse kagida baskisi
yapild.

2) A4 iizerindeki bu maske taslagi, daha once hazirlanmig bir aydinlanma diizenegi
lizerine monte edilerek gorintiiniin fotograf makinesini tam cepheden gérmesi saglandi.
3) Daha sonra 6n yiizeyden homojen bir aydinlatma yapilirken, gériintii yiiksek kalite
ve hassasiyete sahip bir fotograf makinasiyla optimum sartlarda /:8.5 kigiltme ile

gorintii negatif film izerine disiriildi. Boylelikle maske taslaginin negatifi ve filmin



51

pozitif goriintiisii elde edildi (Fotograf ¢ekiminde /00 ASA ik OR-WO siyah beyaz film
kullanildi).

>
] 4
¥ s
i
£

Sekil 3.1. Golge Maske formatlar: a) Negatif omik kontak 6l¢iim paterni,
b) Pozitif patern.
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4) Elde edilen negatif film oda sicakliginda, onceden hazirlanmig ve tekrar
seyretilmemis geligtirici (2 dk.) ve sabitleyici (4 dk.) ile banyo edilerek, goriintii agiZa
cikarildi. Geligtirme ve sabitlestirme iglemleri arasinda filmin bol su ile durulanmast
gerekmektedir. Elde edilen negatif film yarim saat kadar temiz su iginde durulanmaya
birakildi. Durulama suyundan ¢ikarildiktan sonra DI su ile tekrar yikanan film geridi,
kendiliginden kurumaya birakildi. Filmin yeterince temiz olup-olmadig: yiizeyinden
suyun ¢ekilmesi ile anlagilmaktadir.

5) Film tzerinde olusturulan pozitif gérintinin aktarilacag: bakir film vakumda
buharlagtirma ile daha Onceden 6zel olarak temizlenmis cam lameller (izerine
olusturuldu.

6) Bakur film tzerine fotoresist sikilarak optimum siire ve devir lzina ayarlanan bir
fotoresist serme tunitesinde dondirildi. Boylece cam yiizey iizerinde ince ve
homojen kalinlikta fotoresist tabaka elde edildi. Bu filmin oda sartlarinda kurumasi
yaklagik 25 dk.’dir. Optimizasyon sartlari ise kullanilan fotoresistin numarasina
(viskozlugu belirleyen iiretim kodu) gore degismektedir.

7) Negatif film Gizerindeki gériintiiniin /:/ oraninda fotoresist iizerine transfer edilmesi
i¢in, negatif filmin mat olan emilisyon yiizeyi ile lamel iizerindeki film kontak haline
getirildi ve bu haldeyken, homojen UV 1sig1 altinda optimum sire (3.5 dk.)
pozlandirildi. Pozlandirma siiresi de fotoresiste gore degismektedir. Bu ¢aligmada
Pozitif 20 fotoresisti kullamldi.

8) Pozlandirma esnasinda filmin agir1 1sinmast 6nlenmelidir. Isinan fotoresist fazladan
sertleseceginden, gelistiricinin ¢6zelti ile reaksiyona girmesi zorlagacak ve film
gelismeyecektir. Bu da prosesin tamamlanmasini engeller. Ayrica asir1 1sinmadan 6tiiri
fotoresist eriyerek negatif filme yapigabilir ki bu da kullanilan maske filmin émriini
kisaltacaktir. Bu amagla sogutucu hava maske iizerine bir fanla yonlendirilir.

9) UV pozlandirmadan sonra, tizerinde fotoproses gergeklestirilen film, oda sartlarindaki
NaOH ¢ozeltisi (7gr/lt) iginde belli bir stire tutularak gelistirildi.

10) Geligtiriciden gikanlan film DI suyla iyice duruland:.
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11) Geligtirilen film 50-60 °C’lik bir isitictda 30 sn kadar postbake islemiyle
sertlestirilirek, bir sonraki basamaktaki kimyasal iglem igin mukavemet artirild1.

12) Durulanan film 40 °C' lik oldukg¢a seyreltilmis FeCl; gozeltisinde tutularak patern
ag1ga gikarildi.

13) Daha sonra film asetonla yikanarak iizerindeki fotoresist giderilir ve elektroliz

iglemine bagland.

3.1.2. Elektrolizle Kaplama

Daglama islemiyle patern agifa ¢ikanlip fotoresist yiizeyden ¢ozuldikten sonra
elektrolizle kaplama yapildi. Fotoproses iglemleri sonucu elde ettiimiz filmin kalinhig
yaklagik olarak 0.15-0.20 um kadardir. Oysa golge maskenin yeterli mukavemette
olmasi igin kalinlifinin 15-20 pum olmasi gerekmektedir. Bu kalinlifi buharlagtirma
tinitesinde elde etmek ekonomik agidan uygun degildir. Elektroliz olay: bu noktada
oldukga kullamsh bir teknik olarak karsimiza ¢ikar. Ince Cu film iizerine elektroliz
islemiyle bakir biyiitmek suretiyle gerekli kalinliga ulagildi. Bakir banyosundan
¢ikarildiktan sonra saf su ile iyice durulanan Cu film izerine, yine elektrokimyasal
islemlerle ince bir Ni tabaka buyiitiildii. Bakir atomlarinin yarniletkenlerde kirlenmeye
sebebiyet vermesinden dolayi, yariiletkenle temas halinde olacak golge maskenin dig

yuzeyinde Ni tabaka olugturmak gerekli goriilmektedir.

+ g +
Sabit

Kaynag rh

Voltmetre

1 5 Platin(Anod)
T— Elektrolit

Numune(Katod) =

Sekil 3.2, Elektroliz tinitesi.
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Elektroliz isleminde Sekil.3.2’ de goriildigii gibi numune, gi¢ kaynaginin negatif
terminaline katod olarak baglanir. Gii¢ kaynaginin pozitif terminaline ise anod olarak
platin baglanir. Elektroliz iglemi ya diigiik i¢ dirence sahip sabit gerilim kaynag: ya da
yiiksek i¢ dirence sahip sabit akim kaynag: kullanilarak yapilmalidir.

Akim yogunlugunun farkli olmas: elektrolizle kaplama islemini etkilemektedir. Bu
nedenle giic kaynagi olarak gerilim kaynag kullamldiginda ilk gerilim uygulamsinda
gececek akim degerleri tabaka direncinin ¢ok kiigiikk olmasi nedeniyle gok biiyik
olmaktadir. Bu da ince bakir film iizerinde biiyilyen tabakalarda diizensizliklere neden
olabilmektedir. Sabit akim kaynagi kullanildifinda indirgeme iglemi i¢in gerekli
elektron yogunlugu denetimli olarak aktanldifi igin istenmeyen etkiler en aza

indirilmektedir.
Elektrolitik bakir ¢ézeltisinin formiilasyonu agagidaki gekildedir.

22g toz bakr siilfat (CuSO.5H;0)
5g hidroklorik asit (HCI)
100 cc DI su

Akim yogunlugu ise 5A/dm* den hesaplanir. Bakir kaplamada ¢ozeltinin pH degerinin
pek ehemmiyeti yoktur. Kaplamanin parlak olmasi igin akim yogunlugunun diisiik
degerden yluksek degere dogru artirilmas: gerektigi tecriibe edilmistir. Bu sartlar altinda,
yarim saatte 30 um kalinlikta bir film elde edilmektedir. Elektrolizle bakir kaplama
islemine baglamadan dnce gelistirilen filmin ylizeyindeki oksit tabakasinin yok edilmesi
gerekmektedir. Bu iglem, bakir atomlarimin film ylizeyine tutunmasi ve kaplamanin
homojen bir kalinliga sahip olmas: i¢in gereklidir. Bu amagla, gelistirilen film iyice
seyreltilmig nitrik asit ¢ozeltisi iginde birkag saniye tutularak temizlenir ve daha sonra
DI su ile iyice durulanarak elektroliz islemine gegilir. Yaklagik olarak 22 dk. siiren
kaplama iglemlerinde 17 um kalinlikta bir Cu film elde edildi. Bakir kaplama isleminde
uygulanan akim 75 mA’ dir. Bunun iizerine nikel film biiyiitmek amaciyla asagidaki
elektrolitik Ni ¢ozeltisi hazirlands:
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25g nikelamonyumsiilfat (NINH(SOy)2.5H;0)
10g amonyum siilfat (NHy)250)

3g sitrik asit (CsHs0))

S50cc DI su

Ni kaplama islemine baglamadan once, cam taban tizerindeki Cu filmin camdan
kurtarilmasi1 gerekmektedir. Bu filmin her iki yiizeyinin de nikelle kaplanmasi igin
gereklidir. Paterni camdan kurtarmak i¢in jilet veya benzeri bir alet kullamldi. Bakir
cozeltisinden farkli olarak Nikel banyosunun pH’ s1 énemli olup bu deger 4’ de sabit
tutulmalidir. Genellikle, banyonun pH’ s1 zamanla azalacagindan ¢ozeltiye seyreltik
NaOH eklemek suretiyle bu deger korunur. Eger pH” y1 artirmak gerekirse bu durumda
da ¢ozeltiye sitrik asit ilave edilir. Nikel banyosunda akim yogunlugu ise yaklasik
1A/dm” >den hesaplanir. Gerek Cu gerekse Ni kaplamada, kaplanacak para katod
olarak baglamir. Ayrica, banyolar arasi gegiste banyo ¢6zeltilerinin kirlenmesine

sebebiyet vermemek icin Pt elektrot saf su ile durulanmalidar.

Omik kontak 6l¢limiine izin veren gdlge maske paternine ait SEM (Scanning Electron
Microscopy) filmi Sekil 3.3 de verilmistir. Filmden kontaklarin uzunlugu 692 um,
genisliklerinin ise akim kontaklan i¢in 384 um, gerilim kontaklari i¢in 76 pum olarak

olctildii.

Sekil 3.3. Omik kontak &lgtim paterninin SEM filmi.
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Fotolitografi ve elektroliz iglemlerinde takip edilen islem basamaklan Sekil 3.4’ de

verilmektedir.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ . Cu film
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Taban iizerine ufl
bakir kaplama
m Fotoresist
T Pogitif
Fotoresist 22l Maske
serme )
Elektrolizle
Kaplanmig
.. Cu film
o R [ odtif maske
: Elektrolizle
IIII IIIIlIlI[LLI]lII it “*\Z .
Y Poitif kontak B ik kaplama
maske ile
pozlandirma
I:I Cam taban
[ I [TTIIT] ..
T T Tk Fotoresistin
geligtirilmesi
A SRR Daglama islemiyle
patern agiga
cikanlir

: 4 Ince Cu film iizerine
mit  elektrolizle Cu kaplama
islemi yapilir

ooy
& q
l:\‘\‘q‘\‘-\‘\ %

Filmin tabandan ayrilmas:
ve elektroliz iglemiyle
Nikel kaplanmasi

Sekil 3.4. Fotolitografi ve elektrolizle kaplama iglem basamaklar.
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3.2. Omik Kontak Direncinin Ol¢iimii i¢in Altyapmm Hazirlanmas:

Golge maskenin Uretimini miiteakip, GaTe tek kristali tizerinde omik kontak
caligmalarimn gergeklestirilmesi igin bir dizi ¢aligma gergeklestirildi. Bunlar, yeniden
dizayn edilmig kristal biiyiitme firim (Sekil 3.5 ve 3.6), sl iglemlerde kullamlmak iizere
bir mini firm ve tzerinde omik kontak galigmasi yapilmasina izin veren bir dortlii prob
istasyonu'dur. Imalati tarafimizdan gergeklestiren kristal biiyitme firnin sicaklik
kalibrasyonu igin, test 6lgiimleri yapilarak bir sicaklik profili ¢ikarilmigtir. Béylelikle

ampiilin firin i¢indeki pozisyonu biiyiitme islemi igin belirlenmigtir.
3.2.1. Kiistal Biiyiitme Firim

Kristal biiyiitme firin1 programlanabilir dogrudan katilagtirmayla (directional freezing)
kristal biyiitmeye imkan verecek iki bolgeli olarak dizayn edildi. Bu metodla kristal
buyutme isleminde firmin iki farklt sicaklik bolgesine sahip olmasi gerekmektedir.
Kristal biiyiitme firimina ait blok sema Sekil 3.5” de verilmigtir (Giirbulak, 1992; Abay,
1994).

Kristal biuyttme firini 65 cm uzunlugunda ve 6 cm ¢apinda alumina boru kullamlarak
imal edildi. Alumina borunun bir tarafina digerine nispetle daha uzun 1sitic1 kantal tel,
serit halinde sarilarak iki zonlu yap: elde edildi. Isitici tellerin birbirine degerek kisa
devre yapmasini onlemek amaciyla 00 numaral seramik boncuklar kullamlidi. Ayrica
her iki zona ait sicakligi dlgmek amaciyla zon merkezlerine termogifiler yerlestirildi.
Alumina borunun ve isitict telin etrafi zirkonyum battaniye ile sarilarak termal
izolasyon saglandi. Kristalin erime sicakliginda ¢alkalama igleminin gergeklestirilmesi
igin kiiglik bir motor kullanilarak firinin yatay ve dikey pozisyonlar: arasindaki hareketi
sagland1. Zonlara uygulanan giiglerin maksimum degeri elektronik olarak kontrol edildi.

Firina ait sicaklik profili, birkag farkli sicaklik igin gikarilarak ampiiliin yerlestirilecegi
pozisyon belirlendi. Sekil 3.7, kristal biiyiitme firinina ait sicaklik profilini vermektedir.
Sekle gore, 33 cm uzunluklu ampilin iki zon arasinda olugan rampa bolgesine

yerlestirildi.
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Kristal biiyiitme firmmm ve elektronik kontrol iinitesinin fotografi Sekil 3.6’ da
verilmektedir. Seklin solunda kristal biiyiitme firim, ortada RKC sicaklik kontrol

iiniteleri, saginda ise elektronik kontrol iinitesi gorilmektedir.

Sekil 3.6. Kristal bityiitme firini ve elektronik kontrol iinitesinin fotografi.

e
1000~ 4
8001 .
600 —— 950 C-825 C i
——925C-800C
—+—900C-775C
400 —+—875C-750C =
—— 850 C-725C
—— 825 C-700 C
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0 20 40 60 80
Uzunluk (cm)

Sekil 3.7. Kristal bityiitme firmnmna ait sicaklik profili.

¢ YOKSEXOGRETIM KURULY
DORDIMANTASYON PIERKEZ!
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3.2.2. Mini Isil islem Firim

QuickBasic 4.5 yaziliminda hazirlanan bir bilgisayar programi tarafindan kontrol edilen
minyatiir firin 50-450 °C arasinda 0-15 dk siireyle tavlama iglemine izin vermektedir.
Sicaklik kontrolii sayisal PID (P:0.5, 1:0.175, D:4.0) ile yapilan mini firinda tavlama
islemi azot gazi akig1 altinda yapilmaktadir. Mini tavlama firinina ait blok sema Sekil

3.8’ de verilmektedir.

100Q2 Iflatin Numune Seramik disk
direng icindeki sitict

Pyrex malzeme

Sabitleyici Disk TiN kapl Al taban

Azot girisi —» ? fe— Azot cikist

Giig ve sicaklik 6l¢iim baglantilan

Sekil 3.8. Minyatiir termal islem firinin blok semas: (Efeoglu et al., 2000).

Sicaklik (°C)
ysp

200 —
150 —
100 —

50 —

0 T l T l i I
0 400 800 1200
zaman(sn)

Sekil 3.9. Minyatiir firnda 1.5 dk' ik 1sitma iglemi, 5 dk ve 250 °C' de

tavlama iglemi ve miiteakip soguma igleminde numune sicakliinin degisimi.
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Mini firn set sicakligina yiiksek bir hizla ulasarak, kullanici tarafindan daha 6nce
girilen set parametrelerine gore tavlama iglemini gergeklestirip otomatik sogutmaya
gecmektedir. Boylece her tavlama igleminde numuneyi degistirmek i¢in firin atmosfere
agilir ve yeniden calistinlir. Tavlama finminin 250 °C ve 5 dk' lik bir proses igin

kaydettii numune sicakliinin zamanla degisimi 6rnek olarak Sekil 3.9' da verilmistir.
3.2.3. Dértlii Prob istasyonu

Yariiletkenlere yapilan omik kontaklarin spesifik omik kontak direnglerinin
hesaplanmas: igin bir dizi akim gerilim 6lgimu gerekmektedir. Daha 6nce gelistirilen
golge maske kullanilarak Edwards Pumb (Model E01) buharlagtirma iinitesinde, omik
kontak Olgim paterni kristal iizerinde olusturulur. Kristal {izerine transfer edilen bu
desen iizerinde omik kontak direnci 6lgiimiiniin yapilabilmesi igin hassas prob-sistemi
gerekmektedir. Ornek bir paternin boyutlani Sekil 3.10' da verilmistir. Gerilim
kontaklarinin genisliginin 75 pm oldugu dikkate alindiginda gelistirilecek olan probun
bu alana hassas bir gekilde yonlendirilmesi gerekmektedir. Kendi teknik imkanlarimiz
kullanilarak yapilan problarla bu desen iizerinde akim-gerilim 6lgiimii bagar1 ile
gergeklestirildi. Problar dikey ve yatay yonde birka¢g mikron hassasiyetle kontrol
edilebilmektedir. Bu amagla ikisi akim ikisi de gerilim probu olarak kullamlmak iizere 4
adet prob istasyonu yapilmigtir. Olgiimlerdeki muhtemel giiriiltilyii azaltmak amaciyla

sistem bagimsiz bir toprak hatt: ile topraklanmgtir.

Sekil 3.10. Esit aralikli omik kontak 6lgiim paterni.
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3.3. GaTe Tek Kristalinin Biiyiitiilmesi

GaTe tek kristali geleneksel olarak, Bridgman-Stockbarger, Conventional Bridgman,
Closed Tube Sublimation, Czochralski, IATRT (iodine assisted transport reaction
technique), Vapour Transport Method (Gaz Fazindan Biiyiitme), tekniklerinden biri
kullanilarak biyitilmektedir. Bunlardan ilk dort teknik elementlerin sivi fazindan
biyttiilmekte ve genel olarak Dogrudan Katilagtirma (Directional Freezing) olarak
isimlendirilmektedir. GaTe tek kristalinin sentezlenmesi amaciyla bu ¢aligmada
kullanilan metod, Bridgman-Stockbarger tekniginin kendi labaratuvar sartlarimiz
icerisinde 6zel olarak tasarlanmig ve modifiye edilmig bir gseklidir (Shih et al., 1986). Bu
teknikte kapali bir kuartz tiip iginde eriyik halde bulunan elementlerin, zon sicakliginin
kontrollii degisimiyle biiyime dogrultusunda kristallegsmesi saglanir. Ampiiliin sabit bir
konumda birakilarak iki zonlu firinin sicakhginin degistirilmesiyle, ampulin firin
boyunca haraketi simiille edildi. Boylece kristallesme, haraketsiz olan ampiil i¢inde
gergekleseceginden muhtemel titresimlerin asgariye indirilecegi de agiktir. Kristal
biiylitme sistemi yari-otomatik olarak galigmakta ve firini kontrol eden elektronik kartlar

firindan bagimsiz ayn bir modiilde tutularak, miimkiin titregimler bertaraf edildi.
3.3.1. Bilesen Elementlerin Hazirlanmasi ve Ampiiliin Yiiklenmesi

Kisim 2.4.8’ de verilen prosediire uygun olarak hazirlanan ampiilin yitkklenmesi igin su

iglemler takip edilir:

1. Baslangic malzemeleri olarak 6N saflikta Ga ve 5N8 saflikta Te elementleri
kullanildi. Bilesigin toplam agirhig (W,

.»)» ampil boyutlar1 ve bilesen elementlerin
buhar basinglan dikkate alinarak 30 g olacak sekilde belirlendi. Ga elementinin

agirhg W, ve atom agirligi da A, olmak lzere, bilesen elementlerin miktarlar
WGa

W, = xA,, W, = W x A, 3.1
AGa ATe

ve yiizde agirliklar da,
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%Te=ﬂ"—x100, %Ga = We, x 100 3.2

Top Top

ifadeleriyle belirlendi (Ga ve Te elementlerinin mol aginliklari; Galyum: 69.735
gr/mol, Telleryum: 127.6 gr/mol).

2. Denklem 3.1 ve 3.2’ den faydalanarak, 30 gr’ lik bir yiikleme igin 10.599 gr Ga,
19.398 gr Te elementi, kiilgelerinden (metal kirlenmesine sebebiyet vermemek igin
temiz bir kesici ile) kesilerek kabaca tartildi.

3. Kesme iglemi sirasinda meydana gelebilecek bulagmalarin ve yiizeydeki oksit
tabakasinin uzaklagtirilmas: i¢in Ga elementi 2-3 dakika siireyle %40 oraninda
seyreltilmis HNO; igerisinde bekletildi.

4. Organik temizleme (aseton-methanol) ile ylizeydeki asit uzaklagtirldi.

5. Dabha sonra, Ga ve Te ultrasonik banyoda DI su ile yikand:.

6. Malzemelerin son tartimlar1i GEC AVERY marka sayisal terazi kullamilarak
(virgiilden sonra en az lgiincii anlamh rakama kadar dikkat edilerek yapiimalidir),
0.1 mg hassasiyetle yapildi ve ampiile yiklenmeye hazir hale getirildi.

7. Yikleme esnasinda 6nce erime sicakligi disiik olanlarin (Ga) ve kiigiik parcalarin
konmasina dikkat edildi. Bu ampiiliin diger ucu kapatilirken hafif ve kiigiikk olan
pargalarin vakumlanma riskini bertaraf etmek i¢in 6nemlidir.

8. Onceden temizlenip hazir bulundurulan bir ucu kapatilmig kuartz boru (4-5 mm
c;apuida ve 2-4 cm boyunda) yiikli ampiliin agik olan ucundan igeri sokulur ve daha
sonra ampil vakum pompasina baglandi (Leybold-Heraeus Leybovac PT 150/4
model turbomolekiiler vakum sistemi kullanidi). Basing ~10° mbar deBerine
diustinceye kadar vakumlama yapildi. Vakum altindayken asetilen-oksijen -
hamlaciyla ampiiliin agik olan ucu uygun yerden kapatilirak biiyiitme iglemine hazir

hale getirildi.
3.3.2. Kristal Biiyiitme Islemi

Hazirlanan yikli amptl, kristal bayiitme firrninda daha 6nce belirlenen pozisyona
yerlestirilerek kristal bliyitme islemine baslanir. Bu ¢aligmada 6n reaksiyon ve tek
kristal bityitme iglemi tek adimda yapildi. Buyiitme iglemi igin, Tablo 3.1' deki bir
haftalik sicaklik programi uygulandi. Tablodan da gorildiagi gibi 30 gr’ lik bir yikleme
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i¢in biiylitme iglemi yaklagik bir hafta (166 saat) siirmektedir. Bu biiyitme programi

i¢in kisa ve uzun zona ait sicaklik programlan sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12° de

verilmigtir. Son basamaktan sonra firin kapatilarak 15 saat kendiliginden sogumaya

birakild:.
Kisa Zonun Zaman Agtklama ‘Uzun Zonun | Zaman Agiklama
Sicaklig (saat) Sicakhig (saat)
(°C) (°C)
20-460 6 Isitma 20-460 6 Isitma
460 4 Bekleme 460 4 Bekleme
460-900 6 Isitma 460-900 6 Isitma
900 10 Calkalama* 900 10 Calkalama*
900 6 Dinlenme 900 6 Dinlenme
900-830 6 Soguma 900 6 Bekleme
830-750 40 Soguma 900 40 Bekleme
750 40 Bekleme 900-825 40 Soguma
750-150 48 Soguma 825-150 48 Soguma

*Calkalama igleminden sonra firin dik vaziyette tutulmustur.

Tablo 3.1. GaTe tck kristalinin bityiitiilmesine ait sicaklik programi.
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Sekil 3.11. Kisa zona ait sicaklik programu.
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Kristal biiyitme firrminin zon sicakliklari, Chromel-Alumel termogifti vasitasiyla
RKC Rex P200 Dijital Programlanabilir Sicaklik Kontrol Uniteleri tarafindan, +0.5 °C

hassasiyetle kontrol edilmektedir.
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Sekil 3.12, Uzun zona ait sicaklik programi.

Biiyiitme iglemi sonunda firindan g¢ikarilan ampiilin uygun bir kesici yardimiyla
kesilerek kiilge kristalin, herhangi bir zor veya deformasyona ugramamasi
saglanmaktadir. Kristalin kontamine olmasindan kaginmak igin kiilgenin ¢ok temiz bir
ortamda muhafaza edilmesi de, bu kristal iizerinde yapilacak incelemelerin dogrulugu
agisindan gereklidir. Ayrica, Ga ve Te elemental olarak diigik toksik oOzellige sahip
olmasina kargin GaTe bilesifi, goz, deri ve sindirim rahatsizliklarina sebebiyet

verebilecek 6l¢iide zehirlidir.

GaTe tek kristali tabakali yapasindan dolayr yarilma kolayligi saglar. Digiik bir
oksitlenme hizina sahip oldugu tecriibe edilen kristal, herhangi bir kimyasal ya da
fiziksel parlatma veya daglama (etching) islemine gerek duyulmaksizin karakterizasyon
numunesi olarak kullamlabilmektedir. Ancak tabakali yapiya sahip olmasi kimyasal
temizlik agisindan dezavantaj olarak goérilmektedir. Ciinkii temizleme prosesi esnasinda
kimyasalin tabakalar arasina nifuz ederek kristalin elektriksel ve optik 6zelliklerini

degistirmesi mimkundiir.
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3.4. GaTe Tek Kristali Uzerinde Yapilan Omik Kontak Calismalar:
3.4.1. Giris

Elektriksel karakterizasyon i¢in devre elemani fabrikasyonu islemlerinde, omik kontak
problemleriyle sikga kargilagiimas: bizi GaTe’ e omik kontagin optimizasyonu iizerine
bir ¢aliymaya itmigtir. Elektriksel karakterizasyon teknikleri, en azindan bir omik

kontag: gerekli kilmaktadir.

Literatirde GaTe igin pek ¢ok arastrmaci tarafindan elektriksel karakterizasyon
amactyla omik kontak islemleri yapilmig olmakla birlikte herhangi bir omik kontak

optimizasyonu ¢aligmasi bulunmamaktadir.

SN saflikta Ga ve Te elementlerinin Bridgman teknigiyle sentezlenmesiyle elde edilen
GaTe kiilgenin biuyiime dogrultusuna hemen hemen paralel olan bir yarilma (cleave)
diizlemi tespit edilmis ve buradan alinan bir tabaka iizerinde omik kontak yapimi
gergeklestirilmigtir (Shigetomi et al., 1998a). 107 torr basingta In buharlagtinlarak
yapilan numune 400 °C' de 14 dk tavlama iglemine tabi tutulmus ve omik bir yap: elde
edilmigtir. Buharlagtirma vakumda yapilmig ve herhangi bir atil (inert) atmosfer

kullamimamistir. Dogrultucu kontak igin ise Al elementi kullamlmagtir.

GaTe tek kristaline dogrultucu kontak ¢aligmasi, 1996 yilinda Bose grubu tarafindan
yuritiilmis (Bose et al,, 1997) ve bu kapsamda Al, Ag, Au elementlerinin kristal
tizerinde olusturdugu Schottky engel yiiksekligi, C-V olgiimlerinden hesaplanmugtir.
Sonugta Al, Ag ve Au igin ¢p degeri sirasiyla, 0.75, 0.63 ve 0.485 eV olarak
bulunmustur. Ayrica Hall dlgtimlerinden, farkli yariima diizlemleri igin farkli (yaklagik
10 kat) mobilite ve resistivite degerleri elde edilmis ve buradan da bu kristalin yiiksek
anizotropiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢aligmada, tavlama iglemi Ar gazi
altinda 175 °C’ de ve 4 dk.siireyle yapims, elde edilen yapilarin omik davrams

gosterdigi rapor edilmigtir.

Bridgman teknigi ile buyiitillen GaTe tek kristali iizerinde double injection etkisinin

incelendigi c¢aliymada foil paper ile yarilan numunelerin kalinliginin 55-100 pm,
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yiizeyinin ise yaklagik 1 cm® oldugu belirtilmigtir (Blasi et al., 1978). Hall 6l¢iimii
yapmak igin bu kristaller tizerinde yapilan omik kontaklar, In elementi buharlagtirilarak
elde edilmis olup, tavlama prosesi gok kisa tutulmugtur. Omik yapinin ozellikle digiik
gerilimlerde iyi oldugu g6zlenmistir. Ayrica I-V élgiimlerinden, numunelerin kalinligs

arttikga akimin doyuma ulagmasinda bir gecikme gozlenmistir.

GaTe ve GaSe' e In-Ga otektik (eutectic) alagimindan kontak yapilmigsa da yapinin iyi
bir omik davrany gostermedigi rapor edilmigtir (Gouskov et al., 1978b). Aym gurubun
yine aym: yil igerisinde yayinlanan bir bagka c¢aligmasinda (Gouskov and Gouskov,
1978a), In kontaklar olusturulduktan sonra, azot atmosferinde 250 °C' de 30 dk. siireyle
tavlanarak omik yap1 elde edilmistir. 1979 wyilinda, GaTe liizerinde Ozdirencin
anizotropiligini ortaya koyduklar1 c¢aligmalarinda da aym proses parametrelerini
kullanmuglardir (Gouskov and Gouskov., 1979).

GaTe iizerine Au elementi buharlagtirilarak yapilan nokta kontak galigmasinda elde
edilen yapmin omik oldugu iddia edilmistir (Mancini et al., 1974). Metalizasyon

isleminin vakumda yapildig1 caligmada, omik kontak proses sartlar1 agiklanmamigtir

Schottky kontak igin Al elementinin kullanildig: bir baska ¢alismada, omik kontak i¢in
In elementi kaplanan numunenin, Ar atmosferinde 200 °C' de 5 dk. siireyle tavlama
islemine tabi tutuldugunu belirtilmektedir (Pal and Bose, 1996). Bu galigmada kiilge
kristal elde edildikten sonra, kristalin monoklinik faza gegmesini saglamak amaciyla
100-120 °C arasinda kisa siireli bir tavlama (postbaking) islemi yapildig
bildirilmektedir.

Bir bagka galigmada, vakumda yapilan Au kontaklann iyi omik oldugu agiklanmig fakat
proses sartlar1 bildirilmemigtir (Manfredotti et al., 1975). Ayrica bu galismada da,
Semiletov (1963) ‘un bir ¢aligmasina atif yapilarak GaTe kilgenin monoklinik yapiya
gecmesi i¢in 100 °C civarinda bir tavlama (postbake) islemi yapilmasi gerektigi

belirtilmistir (Semiletov and Vlasov, 1963).

GaTe kristali Uzerine gesitli elementler (Au, Al, In, Ag) kaplanarak, X-igim

fotoelektron spektroskopi teknigiyle ara bolgenin karakteristifinin incelendigi
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caliymada, Au ve In kaplamalarin kristal yapiyla herhangi bir kimyasal reaksiyona
girmedigi ve grainlerin olugmadigi ortaya koyulmugtur (Almeida et al., 1998). Al
kaplamanin, metalik Ga atomlartyla bir yer degistirme reaksiyonuna girdigi, Ag
kaplamamn ise pik sekillerinde herhangi bir degisiklige sebep olmadig: belirtilmistir.
Biitiin bu sonuglar, ¢ok kiigik kalinlikta (<6 °A) kaplamalar igin gegerli olup kalinlik
arttikga grainlerin olustufu ve kimyasal reaksiyonlarin bagladifi (difiizyon ya da
outdifiizyon) belirtilmektedir.

Bahsedilen biitiin bu ¢aligmalarda, kaplamadan once kristal yiizeyi iizerinde mekanik ya

da kimyasal herhangi bir parlatma veya daglama (etching) iglemi yapilmamigtir.
3.4.2. In Tabanh Omik Kontak Cahsmasi

Literatir incelemeleri dikkate alinarak ilk asamada GaTe kristaline In omik kontak
¢aliymas: yapildi. 6N saflikta In elementi seyreltik (%10) HCI ile kimyasal olarak
temzilendikten sonra, Edward Pumbs (Model EO]) difiizyon pompas1 kullanilarak, ~107
mbar vakumda buharlagtirma yapildi. Ladder yapi, kristal yiizeyine golge maske
kullanilarak transfer edildi. Metalizasyon isleminden hemen sonra numuneler minyatiir
1sil iglem finninda (Efeoglu et al., 2000) termal difiizyonu saglamak igin tavlama
islemine tabi tutuldu. Tavlama islemi azot atmosferinde yapildi. Azot kaynagindan
gelebilecek rutubet ve oksijeninin numuneye zarar vermesine engel olmak amaciyla,

azot gaz1 CaCl; ihtiva eden bir kolondan gegirildi.

Omik kontak optimizasyon ¢aligmasi, her bir element i¢in tavlama sicakliinin ve
tavlama stiresinin belirli adimlarla degistirilmesiyle yapildi. GaTe’ e In omik kontagin
optimizasyonunda tavlama sicakiht 175 °C’ den 250 °C’ ye 25 °C adimlarla
artinllirken, tavlama siiresi de 2.5 dk’ dan 14 dk’ ya kadar 2.5 dk’ hk adimlarla
artinlmigtir. Tavlama iglemine tabi tutulan numune izerinde derhal omik kontak
dlgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde sabit akim kaynagi olarak Keithley sabit akim
kaynagi ve voltmetresi kullanilmigtir. Biitiin 6lgiimlerde numune iizerine siiriilen akim
+ 200 pA’ dir.

Biiyttiilen kiilge GaTe tabakali kristali tizerinde yiiriitilen omik kontak olgiimlerinde

gerekli istatistiki dalgalanmayi da vermek i¢in numune iizerine, homojen olarak
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dagilmig birka¢ adet paternin transfer edilmesi gerekmektedir. Biiyiitiilen kiilgenin
homojen olmama (non-homogen bulk) ihtimalini bertaraf etmek igin bu gereklidir.
Boylece gergeklestirilen ol¢iimlerin dagilimina bakarak manali degerin bulunabilecegi
sinirlar kolayca belirlenmis olur. Bu amagla her numune {izerine ii¢ veya dort adet

6l¢tim paterni transfer edilerek elde edilen 6l¢iimler hata sinir1 iginde belirtildi.

Bu sartlar altinda, In esasli omik kontak igin, proses ginii alinan élgiiler Tablo 3.2’ de,
bu degerlere ait grafikler ise Sekil 3.13° de verilmektedir. $ekle gore minimum spesifik
kontak direnci, 200 °C' de 2.5 dk' lik 1s1] islem sonucunda 2.46+1.38x10”° Qcm? olarak

elde edilmistir.

Omik kontak islemlerinde, diigitk sicaklik ve kisa siireli proses arzu edilen durumdur.
Cunki tavlama sicakligi ve stresi arttikga, kristalin elektriksel ve optik Ozelliklerinin
malzemenin tabii bir davramgi olarak degistigi bilinmektedir. Tavlama sicakligina bagh
olarak 1 MHz’ de yapilan C-V olglimlerinden, derin kusur seviyelerinin
konsantrsayonunun artan sicaklikla arttig1 rapor edilmigtir. 2 MHz’ de yapilan DLTS
olgiimleri de tavlama sicakhigina (200 — 400 °C) bagh olarak yapilmis ve akseptor
bandinin 0.8 eV lzerinde yerlesmis derin kusur konsantrasyonun artan sicaklikla arttigi
gorilmiigtiir (tavlanmamig numune igin —1 pF degerine sahip olan DLTS sinyalinin 200
°C’ de tavlanmis numune igin —5 pF degerine, 400 °C’ de tavlanmis numune icin ise -8
pF degerine sahip oldugu goriilmigtir) (Shigetomi et al., 1998a). Bu sebeple, Tablo 3.1'
deki bilgilere gore GaTe' e In esasli omik kontak islemi igin, 200 °C' de 2.5 dk' hik 1s1]

islem optimum proses sartlar1 olarak verilebilir.

Tablo 3.2 den agikga gornildigi tizere 175 °C’ de yapilan tavlama siiresine bagli omik
kontak direncinde bir iyilesme goze ¢arpmakla birlikte ciddi bir degisim gozlenmemistir
(Biitiin degerler 10* Qcm? civarindadir). 200 °C’ de yapilan tavlama isleminde omik
kontak direnci tavlama siiresinin artirilmasi ile artmig yani omik yap: kotiilegmistir. 225
9C igin tavlama siresi diigiriildiik¢e omik yapi kotiilesmis ve 2.5 dk’ da, 1.110.01x107
Qcm?® ile en yitksek omik kontak direncine ulasiimigtir. 250 °C’ de yapilan tavlamada
yorumlanabilir bir davramis gézlemlenememigtir. Bu tavlama sicakliinda omik kontak

direnci 2.5, 7,5 ve 14 dk’ lik tavlama siirelerinde daha diistik degerlere sahip olmustur.
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Kisim 2.2.3.1° de Gads: AuGeNi omik yapisinin da bu tiir bir davranig sergilediginden

bahsetmigtik.

Tablo 3.2. Farkli tavlama sicakliklan igin In spesifik omik kontak direncinin tavlama siiresine

baglh degisimini veren degerler.

Tavlama Siiresi (dk)
Tavlama Sicakliga ( °C) 2.5 5 7.5 10 14
1758 (6.6910.95)E-4 | (3.8640.48)E4 | (3.1740.37)E4 | (3.30£E.60)E4 | (3.46+1.01)E4
200 (2.46+1.38)E-5 | (9.5740.29)E-5 | (1.010.58)E-3 | (5.8040.74)E4 | (1.150.39)E4
225 (1.1130.01)E-2 | (1.1240.05)E-3 | (1.6130.37)E-3 | (3.84+1 48)E4 | (4.0810.82)E4
250 (2.3140.69)E4 | (1.2020.05)E-3 | (2.7620.34)E-4 | (3.63+1.22)E-3 | (6.25+4.89)E-4

(Tablo iginde verilen biyiikliklerdeki + degerler, bu niceliklerin maksimum degisim araligim
gdstermektedir ve biitiin degerler Qcm? birimindedir).

3.4.3. In Tabanh Omik Kontaém Yaslanma Ol¢iimleri

Metal-yaniletken kontagin kararlilifi gerek karakterizasyonda gerekse devre elemam
fabrikasyonunda ok biiyilk 6neme sahiptir. Bu amagla alti aylik periyot boyunca
yaslanma olgiimleri yapildi. Bu olgimlerden elde edilen sonuglar, elde edilen yapilarn
bu periyot igerisinde ciddi bir bozulmaya ugramadigini, 6zellikle de en iyi proses olarak
belirlenen 200 °C ve 2.5 dk’ lik tavlama sartlarina sahip numunenin, bu periyot iginde
yine en kararli yapi oldugunu ortaya koymustur. GaTe:In yapis: iizerinde asagidaki

periyotlar tizerinden yaglanma 6lgiimii gergeklestirildi:

Bir haftalik,
15 giinliik,
1 ayhik,

3 aylik,

6 aylik.

A




P (Qcm?)

T
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Sekil 3.13. Farkli tavlama sicakliklar i¢in In omik kontak direncinin tavlama

sliresine bagh degigimi.
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3.4.3.1. Bir Haftalik Yaslanma Olgiimleri

Hazirlanan numuneler, yaglanma olgiimleri i¢in saklandi. Numunelerin herhangi bir
strese ve kirlenmeye maruz kalmamasi igin gereken itina gosterildi. Proses giiniinden
bir hafta sonra yapilan Sl¢iimlere ait p. degerleri Tablo 3.3” de, grafiksel gosterim ise
Sekil 3.14’ de verilmektedir.

Tablo 3.3. Farkl1 tavlama sicakliklan i¢in In omik kontak direncinin tavlama siiresine bagh

degisimini veren degerler (bir haftalik yaglanma él¢iimleri).

Tavlama Siiresi (dk)
Taviama Sicakhg ("C) 2.5 5 7.5 10 14
175 (6.0440.54)E4 | (3.5120.46)E-4 | (3.26+0.12)E-4 | (3.1940.92)E4 | (3.1240.89)E4
200 (17521 21)E-5 | (6.5440.20)E-5 | (9.54+5.46)E-4 | (5.480.65)E-4 | (1.25+0.45)E-2
225 (1.1010.01)15-2' (1.00£0.01)E-3 | (1.5540.34)E-3 | (4.00+1.03)E4 | (3.4210.78)E4
250 (7.1624.62)E-5 | (2.56£1.91)E-3 | (4.8210.92)E-3 | (5.59+4.15)E4 | (4.9943.33)E-5

(Tablo iginde verilen bityiikliklerdeki + degerler, bu niceliklerin maksimum degisim araligim
gostermektedir ve biitiin degerler Qcm? birimindedir).

Tablo 3.3’ den gorildigii iizere bir haftalik yaslanma dlgiimleri igin; 175 °C’ de yapilan
tavlama siiresine bagli omik kontak direnci degerleri proses ginii alinan degerlerle
paralellik arzetmektedir. Bir hafta sonra yapilan olgiimlerde de, bu sicaklik degeri igin
artan tavlama sicaklifiyla omik kontak direncinde bir iyilesme goze ¢arpmakla birlikte
kayda deger bir degisim gozlenmemistir. 200 °C’ de yapilan tavlama igleminde omik
kontak direnci tavlama siiresinin artirilmasi ile artmig, omik yap: kotiilegerek proses
giinii alinan degerlerle uyum gdstermigtir. Optimim proses olarak belirlenen 200 °C ve
2.5 dk’ lik omik yap1, aradan bir hafta gegmesine ragmen 1.75+1.21x10” Qcm?ile yine
en digiik omik kontak direnci degerini retmistir. 225 °C igin, tavlama siiresi
dusiriildiikge omik yap1 yine kétiilesmeye baglamus ve 2.5 dk’ da, 1.10£0.01x10% Qcm’
ile en yitksek omik kontak direncine ulagilmistir. 250 °C’ de yapilan tavlamada, omik
kontak direncinin tavlama siiresine bagh olarak degisimi ilk giinkii karakterini hemen
hemen korumustur. Sonugta GaTe:In omik yapisi lizerinde bir hafta sonra elde edilen
omik kontak degerleriyle, proses giini elde edilen degerler bityikk bir paralellik

gostermektedir.
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siiresine bagh degisimi (bir haftalik yaslanma 6l¢iimleri).
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3.4.3.2. Iki Haftahk Yaslanma Ol¢iimleri

GaTe:In omik yapisi iizerinde yaglanma olgiimlerinin ikinci adimi onbes giin sonra

gergeklestirildi. Aym numuneler Uzerinde gergeklestirilen iki haftalik yaslanma

olgiimlerine ait sayisal degerler Tablo 3.4’ de verilmektedir.

Tablo 3.4. Farkli tavlama sicakliklan igin In omik kontak direncinin tavlama siiresine bagh

degisimini veren degerler (iki haftalik yaglanma 6lgiimleri).

Tavlama Siiresi (dk)
Tavlama Sicakliga (°C) 2.5 5 7.5 10 14
175 (1.2330.72)E-5 | (5.0840.63)E~4 | (5.04+3.28)E-3 | (2.260.05)E+4 | (3.6940.72)E4
200 (2.40£1.46)E-5 | (3.4140.40)E-4 | (2.45+1.11)E-4 | (5.600.35)E4 | (1.4010.49)E-2
225 (1.4840.08)E-2 | 2.04 E-6 (4.9242.22)E4 | (2.6240.46)E4 | (6.11+1.64)E4
250 (2.1940.46)E4 | (1.89148)E-3 | (225£0.43)E4 | (341£1.17)E-3 | (1.2820.57)E4

(Tablo i¢inde verilen biyiikliiklerdeki + degerler, bu niceliklerin maksimum degisim aralifni
gostermektedir ve biitiin degerler Qcm? birimindedir).

Sekil 3.15° den goriildiigi uzere iki haftahk yaslanma 6lgiimleri igin; 175 °C’ de yapilan
tavlama siiresine bagli omik kontak direnci degerlerinin, proses giinii alinan degerlerden
farklilagmaya basladigi gozlenmektedir. Daha onceki olgimlerde goze carpan, artan
tavlama siiresiyle omik kontak direncindeki iyilesme egilimi iki hafta sonra
kaybolmusgtur. 200 °C’ de yapilan tavlama igleminde omik kontak direnci (tipki daha
onceki olgtimlerde oldugu gibi) iki haftalik yaglanma 6lgiimlerinde de tavlama siiresinin
artirilmast ile artmakta, omik yap1 kotiileserek proses giinii alinan degerlerle gosterdigi
uyumu korumaktadir. Daha 6nce optimim proses olarak belirlenen 200 °C ve 2.5 dk’ lik
omik yapi, aradan gegen iki haftalik siireye ragmen 2.40+1.46x10”° Qcm? ile diigitk
omik kontak direnci degerini korumaya devam etmigtir. 225 °C icin, tavlama siiresi
yiikseldikge omik yapy, iyilesme egilimini siirdiirmigtiir. 250 °C’ de yapilan tavlamada,
omik kontak direncinin tavlama siiresine baglh olarak degigsimi daha 6nceki davramgini
sirdirmektedir. Sonugta GaTe:In omik yapis1 ilizerinde iki hafta sonra gergeklestirilen
olgimlerden, 175 °C digindaki tiim sicakliklarda kayda deger bir degigim
gozlenmemektedir. Iki haftalik yaglanma olgiimlerine ait I-V grafikleri Sekil 3.16° da

gorilmektedir.
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Sekil 3.16. Iki haftalik yaglanma 6lgiimlerine ait I-V grafikleri.
(@) 175°C (b) 200°C (c) 225°C (d) 250°C
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3.4.3.3. Bir Ayhk Yaslanma Olciimleri

GaTe:In omik yapisi tizerinde yaglanma olgtimlerinin Gigincti adimins bir aylik 6lgtimler

olusturmaktadir. Bu 6lgiimlere ait spesifik omik kontak direnci degerleri Tablo 3.5” de

verilmektedir.

Tablo 3.5. Farkli tavlama sicakliklan igin In omik kontak direncinin tavlama siiresine bagl

degisimini veren degerler (bir aylik yaglanma 6lgiimleri).

Tavlama Siiresi (dk)
Tavlama Sicaklifa ('C) 2.5 5 7.5 10 14
175 (1.4410.20)E-3 | (4.33£1.04)E4 | 1.76 E-3 (2.7610.06)E-4 | (1.0840.57)E4
200 (2.01£1.35)E-5 [ (9.25£1.28)E-5 | (1.90£1.18)E-3 | (6.71+1.59)E4 | (1.1740.64)E-2
225 Olgti alinamad | (6.7743.44)E-3 | (1.3540.45)E-3 | (3.1640.76)E-4 | (3.5040.22)E-4
250 (6.0522.29)E-5 | (1.0520.11)E-4 | (4.00%1.30)E-3 | 3.69 E-6 (1.0240.73)E-3

(Tablo i¢inde verilen bityiiklitklerdeki £ degerler, bu niceliklerin maksimum degisim araligini
gostermektedir ve biitiin degerler Qcm? birimindedir).

Bir aylik yaglanma olgiimleri i¢in, spesifik omik kontak direnci degerlerinin taviama
parametrelerine bagli degisimi Sekil 3.17° de verilmektedir. 175 °C’ de yapilan tavlama
siresine bagh omik kontak direnci degerlerinin, proses giinii alinan degerlerden
farklilagma egilimi devam etmektedir. 200 °C’ de yapilan tavlama isleminde omik
kontak direnci bir aylik yaslanma ol¢limlerinde de tavlama siiresinin artirilmast ile
artmakta, omik yap1 kotiileserek proses giini ve sonrasinda (bir ve iki haftalik
olgiimlerde) alinan degerlerle gosterdigi uyumu korumaktadir. 200 °C ve 2.5 dk’ lik
optimum yap1, aradan gegen bir aylik siire iginde 2.0141.35x10° Qcm? omik kontak
direnci degeriyle daha 6nceki diigiik degerini muhafaza etmektedir. 225 °C igin, 2.5 dk
icin omik kontak 6l¢timii alinamadi. Buna karsihk 5 dk’ dan itibaren tavlama siiresi
yiikseldikge omik yapimin iyilesme egilimi sirmugtir. 250 °C’ de omik kontak
direncinin tavlama siiresine bagli olarak degigimi daha 6énceki davranmgini siirdiirmeye
devam ederek kararliligin1 korumaktadir. Sonugta GaTe:In omik yapisi iizerinde bir ay
sonra gergeklestirilen dlgimler, iki haftalik dlgiimlerde gozlemlenen davramgt devam
ettirmektedir. Bir ayhik yaglanma olgiimlerine ait I-V grafikleri Sekil 3.18° de

verilmektedir.
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stiresine bagli degigimi (bir aylik yaglanma 6lgiimleri).



79

Akim (A)

al 1o

141l

rrrryrJjrrrrjrrrryuorrer rrrrJrrrrrjprrrrrrrri
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Gerilim (V) Gerilim (V)
(a) (b)
Akim (A) Akim (A)

[

rr T T T T | T T T rorrt rrrryrrrryrrrrrrrurye
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Gerilim (V) Gerilim (V)
() (d)

Sekil 3.18. Bir aylik yaglanma 6lgiimlerine ait -V grafkleri.
(2) 175°C (b)200°C (c)225°C (d) 250°C



80

3.4.3.4. Ug¢ Aylik Yaslanma Olgiimleri

GaTe:In metal-yaniletken yapisinin imalat1 {izerinden ii¢ ay gegtikten sonra yapilan

olgiimlerden elde edilen p. degerleri Tablo 3.6’ da, bu degerlere ait grafiksel gosterim
ise Sekil 3.19° da verilmektedir.

Tablo 3.6. Farkl tavlama sicakliklar i¢in In omik kontak direncinin tavlama siiresine bagli

degisimi (ii¢ aylik yaglanma olgiimleri).

Tavlama Siiresi (dk)
Tavlama Sicakhg ('C) 2.5 5 1.5 10 14
175 (1.4240.10)E-3 | (4.61£1.06)E-4 | (7.1623.07)E-3 | (3.0240.05)E-4 | (5.2940.16)E4
200 (6.03£2.56)E-5 | (1.1530.17)E4 | (1.4621.02)E-3 | (7.40+2.45)E-4 | (1.2140.67)E-2
225 Ol¢ti almamad: (6.8943.43)E-3 | (1.430.47)E-3 | (3.9610.94)E-4 | (3.9440.29)E-4
250 (9.9740.42)E-5 | (1.230.18)E4 | (4.94£1.85)E-3 | (2.7242.22)E-6 | (1.0640.76)E-3

(Tablo i¢inde verilen bityiikliiklerdeki + degerler, bu niceliklerin maksimum degisim araliim
gostermektedir ve biitiin degerler Qcm? birimindedir).

Ug aylik yaslanma olgiimleri igin; 175 °C’ de yapilan tavlama siiresine bagli omik
kontak direnci degerlerinin, proses giinii alinan degerlerden farklilagma egilimi devam
etmektedir. Oyle ki, proses giinii ve ondan bir hafta sonra alinan dlgiimlerde bu tavlama
sicaklig i¢in omik kontak direngleri artan tavlama siiresiyle iyilesmekteydi. Ug aylk
olgiimlerdeki egilim ters bir durumu ortaya koymaktadir. Yani 175 °C’ de omik kontak
direnci tavlama siiresine bagh olarak artis gostermektedir. 200 °C’ de yapilan tavlama
isleminde omik kontak direnci i¢ aylik yaglanma 6lgiimlerinde de tavlama siiresinin
artirilmast ile artmaya devam etmektedir. 200 °C ve 2.5 dk’ Ik optimum yapi, aradan
gegen iig aylik siire iginde 6.0342.56x10° Qcm® omik kontak direnci degeriyle daha
onceki digik degerini muhafaza etmektedir. 225 °C igin, i¢ aylik yaglanma
dlgimlerinde de 2.5 dk. igin omik kontak olglimii alinamadi. Buna kargilik, {i¢ ay sonra
da tavlama siiresi yiikseldikge omik yapinin iyilesme egilimi devam etmistir. 250 °C’ de
omik kontak direncinin tavlama siiresine bagl olarak degisimi daha onceki davramgim
sirdirmeye devam ederek kararlilifini korumaktadir. Bir aylik yaslanma olgiimlerine
ait I-V grafikleri Sekil 3.20° de verilmektedir.
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3.4.1.5. Alt1 Aylik Yaslanma Olciimleri

GaTe:In metal-yariiletken yapisi tizerinde yapilan yaglanma él¢iimlerinden sonuncusu

proses giiniinden alt1 ay sonra yapilmugtir. Bu 6lgiimlerden elde edilen p. degerleri

Tablo 3.7’ de, bu degerlere ait grafiksel gosterim ise Sekil 3.21° de verilmektedir.

Tablo 3.7. Farkli tavlama sicakhiklan i¢in In omik kontak direncinin tavlama siiresine baglh

degisimi (alt1 aylik yaglanma 6lgiimleri).

Tavlama Siiresi (dk)
Tavlama Sicakhig: (C) 2.5 5 7.5 10 14
175 (1.4810.09)E-3 | (4.89+1.13)E4 | (1.5940.35)E4 | (3.1740.45)E4 | (3.22+2.56)E-4
200 (2.6612.22)E-5 | (4.02+1.42)E4 | (1.3020.57)E4 | (8.59+0.58)E-5 | 2.28 E4
225 Olgti almamadi | 1.27 E-2 (1.0740.46)E-3 | (3.5943.50)E4 | (4.67+0.20)E4
250 (7.70£1.49)E-5 | (2.97+1.48)E4 | (5.71£1.61)E-3 | (3.0940.98)E-3 [ (2.1240.92)E-3

(Tablo i¢inde verilen bityiikliiklerdeki + degerler, bu niceliklerin maksimum degisim araligim
gostermektedir ve biitiin degerler Qcm? birimindedir).

Alt1 aylik yaglanma o6lgiimleri igin; 175 °C’ de yapilan tavlama siiresine bagl omik
kontak direnci degerlerinin, proses giunii alinan degerlerden farklilagsma egilimine
devam ederek kararsizhigim sirdirmektedir. Daha 6nceki 6lgiimlerden farkh olarak,
omik kontak direnci tavlama siiresine bagl olarak iyilesmektedir. 200 °C’ de yapilan
tavlama isleminde, omik kontak direncinin tavlama siiresine bagh degisimin daha
onceki kararliligin yitirmeye bagladig1 géze garpmaktadir. Buna karsilik 200 °C ve 2.5
dk olarak belirlenen optimum 1s1l igleme tabi tutulan numunenin, aradan gegen alt1 ayhik
siire iginde 2.66+2.22x10”° Qcm? degeriyle daha onceki diigiik degerini muhafaza ettigi
goriilmektedir. Alt1 ayhik yaglanma 6lgiimlerinde de 225 °C ve 2.5 dk igin omik kontak
olgimii alinamadi. Buna kargihik, artan tavlama siireleri i¢in omik yapinin iyilegmesi
sirmektedir . 250 °C* de omik kontak direncinin tavlama siiresine bagl olarak degisimi
proses guniinden itibaren gosterdigi davramgini siirdirerek kararliligimi muhafaza
etmektedir. Alt1 aylik yaglanma oOlgimlerine ait I-V karakteristikleri Sekil 3.22° de

verilmektedir.




pe (Qem?)

84

-3
1,6x10
1,2x10° [

4
8,0x10 |

W6
4,0x10 |

0,0

—175°%

pe (Qcm’)

1

4,0x10*

3,0x10%

2,0x10* |

4
1,0x10
0,0 |

pe (Qcm®)

15

1,410

1,1x10°

7,0x10°

3,5x10°

00 L

pe (Qem?)

15

6,0x10°
45107
3,0x10° |

1,5x10° |-

Sekil 3.21. Farkli tavlama sicakliklarn igin In omik kontak direncinin

9 12
Zaman (dK)

tavlama siiresine bagh degisimi (alt1 aylik yaslanma Slgiimleri).

15



85

—O— 2.5dk
—&— 5dk
—@— 754k
—B— 10dk
—A— 14dk
IIII|IIII|I[II|'I|I Ill[lll;lllll'llll
-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Gerilim (V) Gerilim (V)
(a) (®)
Akim (A) Akim (A)
\ p
.‘\‘/
P, ‘I’
\
1E-6
1E-7 &
-8
—— 2.5dk
" —&— Sdk
lE'9 - Y —@— 75dk
g —B— 10dk
—A— 144k
lIlllIlIIllllllllll Tll'lllIllIllllrIll
2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0
Gerilim (V) Gerilim (V)
(©) (d)

Sekil 3.22. Alt1 aylik yaslanma 6lgiimlerine ait I-V grafkleri.
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Alt1 aya kadar yapilan yaslanma olgtiimleri gostermektedir ki, GaTe:In metal-yariiletken
omik yapist bu siire igerisinde kararlihgim biyiik 6lgiide korumaktadir. Ozellikle en
diigik omik kontak direncini tireten, 200 °C ve 2.5 dk’ lik optimum proses, alt1 ay
boyunca son derece kararhdir. Bu proses igin, omik kontak direnci 10° Qcm?
mertebesinde sabit kalmistir. $ekil 3.23” de GaTe:In yapisinin iiretimini miiteakip alinan
I-V karakteristigi ile alt1 ay sonra alinan I-V karakteristikleri lineer olarak ¢izilmistir.
Agik¢a goruldugu lizere GaTeln yapisinin davranisi tamamen omik bir karakter
sergilemekte ve 200 °C ve 2.5 dk’ lik optimum prosesle iiretilen numune en iyl omik

davranis1 gostermektedir.

Akim (A) Akim (A)
6 E-3 6 E-3 -~
200 °C

0E+0 — 0E+0 —
+
—
——
—h— 10k

-6 E-3 - -6 E-3 —F— s d

T l T 1 I T
-2.00 0.00 2.00 -2.00 0.00 2.00
Gerilim (V) . Gerilim (V)
(a) (b)

Sekil 3.23. GaTe:In yapisimn I-V karakteristigi.
(a) Proses giinii (b) Alt1 ay sonra
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3.4.4. Au, Al, Ag, Au-In Tabanh Omik Kontak Cahismalar

GaTe' e omik kontagin optimizasyonunu bagarabilmek amaciyla In elementinden bagka
Au, Ag, Al elementleri ve Au-In alagimi kullamlarak, olduk¢a genis bir sicaklik aralig:
tizerinden (175 °C - 400 °C) tavlama islemi ger¢eklestirilmis ve Keithley 610C

elektrometresi ile akim-gerilim karakteristikleri elde edilmistir.

Kisim 2.2.2.1° de omik kontak yapi elde etmenin baslica iki yolu oldugunu sdylemis,
bunlardan birinin Schottky engel yiiksekligi disiik bir yapt olusturmak suretiyle
bagarilabildigini digerinin ise elektronlarin tiinelleme yapabilmesine imkan verecek
kalinlikta bir engel olusturarak saglanabilecegini gostermistik. GaTe' e Au, Al, Ag
kontaginin Schottky engel yiiksekliklerini aragtirilmis ve bunlardan en diisik engel
yiiksekligine sahip yapinin ¢p=0.485 eV degeriyle Au kontak oldugunu ileri
suriilmiistiir (Bose and Pal, 1997). Bu bilgiler 15181nda GaTe' e Au kontagin muhtemelen
omik bir karakter kazandirmasi beklenmektedir. Ancak yapilan galigmalar boyle
olmadigini, Au elementinin kontak malzemesi olarak kullanilmasi durumunda elde

edilen yapinin dogrultucu karakter gosterdigini ortaya koymaktadir.

Farkli tavlama sicakliklan igin, GaTe:Au kontagin I-V karakteristigi Sekil 3.24.a' da
verilmigtir. Bu yapinin, hem diiz hem de ters beslem durumlarinda, ¢ok dusiik akimin
(yaklasik 10® A) gegmesine izin verdigi grafikten goriilmektedir. Dz ve ters beslem
durumlar i¢in gegen akim hemen hemen simetrik goriinse bile bunun bir yapinin omik
karakter gostermesi igin yeterli olmadigi bilinmektedir. Ciinkii bir kontagin omik
karaktere sahip olmas: i¢in tamm geregi omik kontak direncinin minimum olmasi
gerekmektedir. GaTe' e Au kontak iizerinde spesifik omik kontak direnci ¢aligmasi, ‘
yiiksek kontak direnci sebebiyle yapilamadi.

6N Ag ile yapilan kontak ¢aligmasinda elde edilen I-V karakteristigi Sekil 3.24.b' de
verilmektedir. Ag elementinin Au ve Al elementlerine nispetle daha yiiksek akimlarin
(10*A civarl) gegmesine izin verdigi halde GaTe:Ag yapisi da yiksek kontak
direncinden dolay1 spesifik omik kontak direnci 6lgimlerine izin vermedi (Ag i¢in

@p=0.63 ¢V) (Bose and Pal, 1997).



88

Akim (A) Akim (A)

2E-8 1E-4

OE+0 — OE+0
i ‘

—A—

i -9
i —W— 400°C

-2E-8 -1E-4 T T T T T T 7
-2 -1 0 1 2

Gerilim (V) Gerilim (V)
(a) (b)

Sekil 3.24. (a) Au (b) Ag Tabanli Omik Kontagin Farkl Sicakliklar i¢in I-V Karakteristigi
(Tavlama siiresi 5 dk’ dir).

GaTe' e Al kontagin Schottky engel yiiksekligi 0.75 eV olarak bilinmektedir (Bose and
Pal, 1997). 6N Al ile yapilan kontak ¢aligmasinda elde edilen I-V karakteristi§i Sekil
3.25.a' da verilmektedir. Al elementinin Au elementine nispetle daha yiiksek akimlarin
(10° A civar1) gegmesine izin verdigi halde bu yap1 da yiiksek kontak direncinden

dolay: spesifik omik kontak direnci 6l¢iimlerine izin vermedi.

Faz diyagraminda Au-In eutectic alagimimin olusum sicakligi 550 °C ve mol oranlan
%38 In, %62 Au olarak verilir (Branders, 1983). Bu alagimi elde etmek i¢in 6nce In ve
Au hazirlanarak seyreltik HCI ile temizleme islemi yapildi. Temizlenen elementler
vakum altinda daha 6nce hazirlanan bir tiip iginde 550 °C' de yarim saat kadar 1sitilarak
Au-In otektik (eutectic) alagimi elde edildi. Bu alagim kullamilarak elde edilen yap:
tzerinde spesifik omik kontak g¢aligmasi yapilamadi. Bu durumun, Au atomlarinin

metal-yaniletken eklemin araylizey bolgesine lokalize olarak yapinin omik olmasina
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izin vermemesinden kaynaklandigi disinilmektedir. GaTe:Au-In kontak igin I-V
karakteristigi Sekil 3.25.b' de verilmektedir.

Akim (A) Akium (A)
5E-7 5E-4
l ]
0E+0 = 0E+0
—— —— 175%C
| —h— ) —A— 250°C
. -9 . —@— 325°C
i —v— i Wy 400°C
‘5E"7 ] o ] ' LA '5E"4 L o ] I T ]
~2 -1 0 1 2 2 -1 0 1 2
Gerilim (V) Gerilim (V)
(2) (b)

Sekil 3.25. (a) Al (b) Au-In Tabanl Omik Kontagn Farkli Sicakliklar igin I-V Karakteristigi

(Tavlama siiresi 5 dk’ dur).
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3.5. In Tabanlh Omik Kontaklarin XRD ile Yapisal Karakterizasyonu
3.5.1, Giris

Omik kontak olusumunda metalin bir kismi termal difizyon yoluyla yariletken
igerisinde harcanir. Boylece metal-yariiletken kontak bolgesinde bir alagimin olugmasi
beklenmektedir. Bu maksatla GaTe:In omik kontagin arayiizeyinde olugmas: beklenen

InGaTe; bilesigi XRD teknigi ile arastirildi. Asagidaki yapilar tizerinde XRD o6l¢timleri

yapildr:

1. Uzerinde herhangi bir metalizasyon ve 1s1l islem yapilmamis GaTe,
2. Tavlanmamig GaTe:In yapisi,

3. 200°C’ de 2.5 dk’ lik 1sil igleme tabi tutulmus GaTe:In yapisi,

4. 200°C’ de 7.5 dk’ lik 1s1] igleme tabi tutulmus GaTe:In yapist,

5. 200°C’ de 14 dk’ hk 1s1l igleme tabi tutulmug GaTe:In yapist,

Olgiimlerde kullamlan RIGAKU (D-Max 2000) sistemine ait set parametreleri sunlardir:

X-151m1 kaynagy: Cu- K Alfa 1/30kV /30 mA.
Dalgaboyu: 1.54 A.

Gonyo: RINT2000 Wide angle gonyometer.
Iraksama arahig: (Divergence slif). 1 deg.
Sac¢ilma aralig (Scattering slit): 1 deg.
Gegirme arahg (Receiving slit). 0.6 mm.
Sayicr: Sintilasyon sayaci (Scintillation counter).
Tarama modu: Sirekli.

Tarama Hizi: 2 deg./ min.

Tarama adimi: 0.1 deg. /min.

Tarama ekseni: 26 / 0

Tarama arahg: 20 — 80 deg.

Dénme Hizi: 30 rpm.

Numune Tutucu: Standart Numune Tutucusu.
Filtre: Kullaniimad:.

Monokromatér: Otomatik.
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3.5.2. GaTe Kristalinin XRD Piklerinin Analizi

Higbir metalizasyon ve tavlama islemine maruz kalmamis GaTe kristali iizerinde
yapilan XRD ol¢iimlerinden elde edilen pikler $ekil 3.26 da bu piklere ait giddet ve ag
degerleri Tablo 3.8’ de goriilmektedir.

1
100000 |- i
2 1000~ 2 :1 . ]
2 5
TN
FE 100 fre : } hw] 4
; “v\/'\J\wV\\/J ;n,v\.«J V\NJLW At kM'V‘W\\ /\Jlr\4 mw/\WMﬂAN/)\MA
10 4
1 ‘ ,
20 40 60
o i T 20(deg) 3
Sekil 3.26. GaTe kristalinin XRD pikleri.
00 | J
80 _ i
g g | ]
;2’ i
= o0 | N
0 | |
RIS
20 0 50
26 (deg.)

Sekil 3.27. GaTe bilesiginin yansima verdigi agilar (King, 1996).

Tablo 3.8’ de 26 ile gosterilen degerler, ilgili bilesikten kaynaklanan yansima agilarini
vermektedir. d, yansima dizlemleri arasindaki uzakliktir. Siddet ise saniye bagina

sayma (cps) biriminde verilmektedir.
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Tablo 3.8. GaTe igin XRD piklerinin kimligi.

Pik No: | 20(deg) | d(A) | Siddet (cps) Bilegik
1 23.9 3.72 51650 GaTe
2 36.1 2.48 656 GaTe
3 41.7 2.16 91 GaTe
4 48.8 1.86 748 GaTe
5 54.6 1.67 281 GaTe
6 62.2 1.49 195 GaTe
7 68.1 1.37 126 GaTe
8 76.6 1.24 135 GaTe

Biitiin piklerin GaTe tek kristalinin kendi yansima diizlemlerinden kaynaklandig: sistem
tarafindan verilmigtir. Ayrica sistem kiitiiphanesinden alinan GaTe bilesigine ait
yansima agilart Sekil 3.27° de verilmektedir (King, 1996). Bu piklere iligkin yansima
agtlan tespit edildikten sonra, GaTe:In yapisinin karakterizasyonunda In elementinin
katkisiyla elde edilen pikler (InTe, InGaTe;) daha givenilir bir sekilde

incelenebilecektir.
3.5.3. Tavlanmamis GaTe:In Yapisinin XRD Piklerinin Analizi

Tavlama iglemine maruz kalmamig GaTe:In yapist Uzerinde yapilan XRD
Olgiimlerinden elde edilen pikler Sekil 3.28” de bu piklere ait siddet ve agi degerleri
Tablo 3.9’ da goriilmektedir.

100000 |
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8
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/ : J A i ; b
M) ¥ rras M \-\".\..".‘/ \\«“““”./ —\/\"\A,V/ \‘“\V\w\/ \M '\‘\“\/w, Vel

foo MJ A

Siddet (cps)

\»

20 40 60
28 (deg.)

Sekil 3.28. Tavlanmamig GaTe:In yapisinin XRD pikleri.
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Tablo 3.9. Tavlanmamig GaTe:In yapisi igin XRD piklerinin kimligi.

Pik No: | 26(deg) | d(A) | Siddet (cps) Bilesik
1 23.9 3.70 363474 GaTe
2 33.1 2.70 6454 InGaTe,
3 36.1 2.47 8508 GaTe
4 48.8 1.85 18600 GaTe
5 62.2 1.48 6565 GaTe
6 68.1 1.37 129 GaTe
7 69.2 1.35 327 GaTe
8 71.6 1.31 1530 InTe
9 76.6 1.24 4024 GaTe

Tavlanmamis GaTe:In yapisinda, saf GaTe kristalinin yapisal karakterizasyonunda
gozlenmeyen InTe ve InGaTe; bilesikleri yansima vermistir. Kaplama igleminden sonra
bir tavlama islemi yapilmamakla birlikte In atomlarinin yapiya difiize olarak alasim
olusturduklan gorilmektedir. Isiticidan hedefe yonelen In atomlarinin yariiletken

yiizeyi isitarak, omik yapinin olugmasi icin gerekli olan termal difuzyon saglanmis

olacaktir.

100 J :

80

!
T

60

Siddet (cps)

40

20

llllul‘ +'fz'

60.000 80.000

Ul
40.000

1
20.000

20 (deg.)

Sekil 3.29. InGaTe; bilesiginin yansima verdigi agilar (King, 1996).
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iki numarali pikin InGaTe, bilesigine, sekiz numarali pikin ise InTe bilesigine ait
oldugu, olgiim sisteminin kiitiiphanesinden elde edilmigtir. Sekil 3.29° da, InGaTe,
bilesiginin yansima verdigi agilar gorulmektedir (King, 1996). Sekilden, InGaTe;
bilesiginin en kuvvetli yansima verdigi aginin 20 = 33.1 dereceye karsilik geldigi
goriilmektedir. Bu bilgi 1s13inda Sekil 3.28” de gorillen iki numarali pikin InGaTe;
bilesigine atfedildi.

3.5.4. 200 °C’ de 2.5 dK’ Iik tavlama i¢in XRD Piklerinin Analizi

200 °C’ de 2.5 dk siireyle tavlanan GaTe:In yapisina ait XRD pikleri, Sekil 3.30° da, bu
piklerin kimlik bilgileri ise Tablo 3.10” da verilmektedir.

Tablodan, InGaTe; bilesigine ait pik siddetinde bir azalma oldugu goze ¢arpmaktadir.
GaTe diizlemlerinden yanstyan X-1gim1 giddetlerindeki degisimin ise, kristal kiilgenin
homojen olmamasindan ve numunenin tutucuya baglanma pozisyonundan kaynaklanan
sistematik bir hatadir. Ayrica GaTe:In yapisinin tavlanmastyla InTe bilesiginin oluyma

ihtimaliyetinin arttig1 da gorilmektedir.

10000
1000

100

8 i
7
1\ Bl 9 10
il i
sy’ WAt M,

20 40 60
20 (deg.)

Siddet (cps)

L

10 +

Sekil 3.30. 200 °C’ de 2.5 dk tavlanan GaTe:In yapisinin XRD pikleri.

Ancak buradaki pik siddetlerini veren degerlerin, diger 6lgimlerden elde edilen
degerlerle mukayese edilebilmesi igin nispi biyikliklerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Ciinkii her farkli 6l¢iimde aymi bilesik diizlemlerinden alinan yansimalar

yukarida sozii edilen belirsizliklerden dolay1 degigsmektedir.



Tablo 3.10. 200 °C’ de 2.5 dk siireyle tavlanmis GaTe:In yapisi igin XRD piklerinin kimligi.
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Pik No: | 206(deg) | d(A) | Siddet (cps) Bilesik
1 23.9 3.72 45859 GaTe
2 33.1 2.70 124 InGaTe,
3 36.1 2.47 901 GaTe
4 393 2.29 126 InTe
5 41.6 2.16 222 InTe
6 488 1.86 1596 GaTe
7 545 1.68 224 InTe
8 62.2 1.48 468 GaTe
9 68.1 1.37 173 GaTe
10 71.6 1.31 215 InTe
11 76.7 1.24 350 GaTe

Bu belirsizlikleri bertaraf etmek i¢in InGaTe, bilesiginin farkli tavlama parametreleri
i¢in verdigi pik siddetlerinin en dogru analizi, bu degerleri biitiin Slgimlerde 20 = 23.9°

da en gii¢lii yansima veren pik siddetine oranlayarak vermektir.

3.5.5. 200°C’ de 7.5 dKk’ ik tavlama icin XRD Piklerinin Analizi

¢ 10000 .
' 5
\ 10
;&51000 . 8 . 1
) | 7
o]
“r 100 [ !\ A
y T / !
v ,\’\P\/\J V\V,./\,\. "v"/ i oy
10 B
l I .
20 40 60

20 (deg.)

Sekil 3.31. 200 °C’ de 7.5 dk tavlanan GaTe:In yapisinin XRD pikleri.

200 °C’ de 7.5 dk stireyle tavlanan GaTe:In yapisina ait XRD pikleri Sekil 3.31° de, bu

piklerin kimlik bilgileri ise Tablo 3.11° de verilmektedir. Tavlama siiresinin artmasiyla



InTe alasim: daha giiglii yansimalar verirken, InGaTe; bilesiginden gelen piklerde nispi

bir arti elde edilmisgtir.
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Tablo 3.11. 200 °C’ de 7.5 dk siireyle tavlanmig GaTe:In yapis1 igin XRD piklerinin kimligi.

Pik No: | 20(deg) | d(A) | Siddet (cps) Bilesik
1 23.9 3.70 74754 GaTe
2 36.1 2.47 1410 InGaTe,
3 41.6 2,16 273 InTe
4 44.7 2,02 315 InTe
5 489 1.86 2380 GaTe
6 54.5 1.68 347 InTe
7 577 1.59 130 InTe
8 62.2 1.48 623 GaTe
9 68.1 1.39 399 GaTe
10 71.6 1.31 1216 InTe
11 76.7 1.24 408 GaTe

3.5.6. 200 °C’ de 14 dk’ ik tavlama icin XRD Piklerinin Analizi

200 °C’ de 14 dk stireyle tavlanan GaTe:In yapisina ait XRD pikleri, Sekil 3.32° de, bu

piklerin kimlik bilgileri ise Tablo 3.12’ de verilmektedir. Tavlama siiresinin bu degeri

i¢in InGaTe; bilesiginin yansima siddetindeki nispi artig devam etmistir.

1
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Sekil 3.32. 200 °C’ de 14 dk tavlanan GaTe:In yapisinn XRD pikleri.
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Tablo 3.12. 200 °C” de 14 dk siireyle tavlanmig GaTe:In yapisi igin XRD piklerinin kimligi.

Pik No: 26(deg.) dA) Siddet (cps) Bilesik
1 23.9 372 35990 GaTe
2 33.1 2.7 170 InGaTe,
3 36.1 248 779 GaTe
4 41.6 2.17 268 InTe
S 44.6 2.03 162 InTe
6 48.8 1.86 1222 GaTe
7 54.5 1.68 1147 InTe
9 62.2 1.49 426 GaTe
10 68.1 1.37 1528 GaTe
11 71.6 1.31 690 InTe
12 76.7 1.24 316 GaTe

3.5.7. Yapisal Karakterizasyonun Sonucu ve Yorumu

Metal-yariiletken arayiizeyinde olusmas: beklenen InGaTe, bilesiginin olugma kesri
farkli tavilama sartlarina sahip numuneler iizerinde incelendi. InGaTe; alagimi, metal-
yariiletken arayiizeyinde olusan ve yapinin omik bir karakter kazanmasindan sorumlu
bir yariletken bilesiktir. $ekil 3.33’ de tizerinde XRD &lgiimleri gergeklestirilen
yapilardan elde edilen nispi InGaTe; siddetleri verilmektedir. Burada nispi siddetten
kasnt,v 20 = 33.1 derecede yansima veren 2 numaral InGaTe; pik siddetlerinin, 26 = 29.3
derecede yansima veren / numarali GaTe pik siddetine oramidir. Sekilden goriildiigii
gibi, InGaTe, alagimimn en kiigiik olugma miktart, 200 °C’ de 2.5 dk’ ik tavlama iglemi
sonucunda elde edilmektedir. Bu tavlama parametreleri, omik kontak optimizasyonu
¢aligmasinda optimum proses sartlar olarak tespit edilmisti. GaTe:In omik kontag igin,
In film kalinliginin 6 A’ den daha kiigiik oldugu durumlarda In atomlarinin yapt iginde
¢oziinmedigi bilinmektedir (Almeida et al., 1998). Kaplama filminin kalinlig1 arttikga,
In atomlan yapt iginde ¢dziinmeye baglayarak InGaTe; alagimum olugturacaktir. Bu
calismada In film kalnligi 1500-2000 A arasindadir. Béylece metal-yaniletken
araylizeyinde bu tavlama parametreleri sonucunda oldukga ince bir InGaTe; alagim
tabakasi olugmakta ve bu da yiik tastyicilarinin her iki yonde de rahatga haraket

edebilmelerine imkan vermektedir.
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IInGaTe2
20=33.1
IGaTe
20=29.3
A
L7E2 1.8E-2
15x102] R
¥ J KR 1: Tavlanmamus GaTe:In
2: 200 °C’ de 2.5 dk tavlanan GaTe:In
3 3: 200 °C’ de 7.5 dk tavlanan GaTe:In
-2
1.0x107+ 4: 200 °C’ de 14 dk tavlanan GaTe:In
5.0x10°4 4.7E-3
2.7E-3 3 S
1 2 3 4

Sekil 3.33. Tavlanmamus ve 200 °C’ de farkl: siirelerde tavlanan GaTe:In

numuneleri i¢in InGaTe, alasiminin olugsma oranlar.

GaTe:In yapisimin farkli tavlama parametreleri igin de omik bir davrams goéstermesine
kargin, en diisitk omik kontak direncine sahip yapimn 200 °C ve 2.5 dk’ lik 1s1l iglem
sonucunda elde edilmesi, araylzeyde olusan filmin daba distik bir kalinhiga sahip

olmasiyla agiklanabilir.
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4. SONUC VE TARTISMA

III-VI yaniletken bilegikleri arasinda yeralan GaTe, miikkemmel tabakalara ayrilabilir
katmanli yapida kristalleymektedir (Manfredotti et al,, 1975; Irwin et al., 1979).
Tabakalar arasi1 baglar zayif van der Waals, tabakalar igi baglar ise gii¢lii kovalenttir
(Augelli et al., 1976; Gouskov et al., 1978b). Bu ozellikleri, onlarin mekanik ya da
kimyasal herhangi bir igleme tabi tutulmaksizin yitksek kalitede parlak ve piirizsiz
yizeylerin elde edilmesine imkan saglar. C;y (C2/m) uzay grubuna sahip olan ve
monoklinik yapida kristallesen GaTe kristalinin fiziksel 6zelliklerinden biri de yiiksek
derecede anizotropiye sahip olmasidir (Grandolfo et al, 1971). Diger III-VI
yariiletkenlerden farkli olarak “direct band-gap” 6zellik gosteren GaTe bu ozelligiyle
foton dedektorleri ve optoelektronik devre yapiminda kullanim alanina sahiptir (Irwin et
al,, 1979). Ote yandan band genigligi olarak InSe (1.3 eV) ile GaSe (2 eV) arasinda
bulunan ve bu 6zelligiyle yakin IR bolgede yeralan GaTe (1.67 €V) kristalinden “solar-
cell” yapma ¢aligmalar1 devam etmektedir. GaTe yarniletken bilesigi biyiitme
tekniklerinden bagimsiz olarak her zaman p-tipi Ozellik gostermektedir. Bogluk

konsantrasyonu ise 10*>-10" cm™ civarindadir (Gider, 1999).

Elektriksel karakterizasyon igin devre elemam fabrikasyonu islemlerinde omik kontak
problemleriyle sik¢a kargilagilmasi, bizi GaTe’ e omik kontagin optimizasyonu iizerine
bir galigmaya itmistir. Elektriksel karakterizasyon teknikleri, en azindan bir omik
kontag gerekli kilmaktadwr. Bu kristal iizerinde pek ¢ok aragtirmaci tarafindan
elektriksel karakterizasyon amaciyla omik kontak ¢aligmalar1 yapilmig olmakla birlikte,

bir omik kontak optimizasyon ¢aligmasi literatiirde bulunmamaktadir.

6N saflikta Ga ve Te elementleri kullanilarak, Bridgman-Stockbarger teknigine dayali
programlanabilir dogrudan katilagtirma teknigiyle biyiitiilen, GaTe tabakali tek kristali
tizerinde bir dizi omik kontak ¢aligmasi yapildi. Kristal biyiitme islemi ve omik kontak
oleiimi icin gerekli altyap:, kendi labaratuvar imkanlarimiz dahilinde gergeklestirildi.
Transmission Line Method (Ladder Network) teknigi kullanilarak yapilan spesifik omik
kontak direnci olgiimlerinde kontak malzemeleri olarak In, Au, Al, Ag elementleri ve

Au-In alagimi (%38 In- %62 Au) kullanildi. Ladder yapi, gélge maske (shadow mask)



kullanilarak kristal tizerine transfer edildi. Bu amagla elektrokimyasal ve fotolitografik

teknikler kullanilarak bir golge maske teknolojisi gelistirildi.

GaTe tabakali yariletken bilesigi izerinde yiiriitilen omik kontak ¢aligmalarinda, In
esasli omik kontak igin tavlama sicakligt 175 °C - 250 °C arasinda 25 °C’ lik adimlarla,
tavlama siiresi de 2.5 dk-14 dk arasinda 2.5 dk’ lik adimlarla degistirilirken diger kontak
malzemeleri igin tavlama islemi daha genig bir sicaklik aralif1 tizerinden (175 °C - 400
°C) yapild:. En diisiik spesifik omik kontak direnci, In elementi igin 200 °C ve 2.5 dk
tavlama sartlariyla 2.5+1.4x10° Qcm?® olarak belirlendi. Diger kontak malzemeleri
yiiksek kontak direnci sebebiyle omik kontak direnci 6lgiimlerine izin vermezken, bu
elementlerden metal-GaTe yapiya bir tek In elementinin omik karakter kazandirdig:
anlasildi. Omik kontak isleminde, diigiik tavlama sicaklifi ve siiresi kullanmak arzu
edilen durumdur. Ciinkii tavlama sicakligi ve siiresi arttikga malzemenin elektriksel
dzelliklerinde ciddi degisimler gozlenebilmektedir (Shigetomi et al.,, 1998a). Bundan
dolayt GaTe:In omik kontak yapist igin 200 °C ve 2.5 dk’ lik tavlama islemi optimum
proses sartlart olarak kabul edildi.

Metal-yariiletken kontagin kararlilifi gerek karakterizasyonda gerekse devre elemam
fabrikasyonunda ¢ok biiyilk Oneme sahiptir. Bu amagla alti aya kadar yaslanma
ol¢timleri yapildi. Bu 6lgiimlerden elde edilen sonuglar, elde edilen yapilarin bu peryot
igerisinde ciddi bir bozulmaya ugramadigini, 6zellikle de en iyi proses olarak elde
edilen 200 °C ve 2.5 dk’ lik tavlama sartlarina sahip numunenin, bu peryot iginde yine

en kararl yap1 oldugunu ortaya koymustur.

Farkli tavlama sartlar1 kullamlarak hazirlanan GaTe:In omik kontaklan igin XRD
teknigiyle yapilan yapisal karakterizasyon galigmasinda, metal-yaniletken arayiizeyinde
olusmas: beklenen InGaTe, alagimina ait en disik pik degerinin, optimum proses
sartlart olarak belirlenen 200 °C’ de 2.5 dk siireyle tavlanmig yapida elde edildigi
gozlendi.

Numune karakterizasyonunda, bityiitillen kiilge kristalin homojen olmamas: (xon-
homogen bulk) igiim hata payinin artmasina neden olmaktadir. Bu amagla tek kristal

bityiitmede, daha homojen ve tekrarlanabilir kiilge kristaller elde etme yoniinde daha
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sistematik bir ¢alisma yapilmalidir. Omik kontak olugturmada bagka elementlerin de test
edilmesi gerekmektedir. Bu elementlerden bazilarinin (Ni, Cr, Ni-Cr (%80- %20), Mo,
Ti, Co, Er) termal buharlagtirma ile metalizasyonu miimkiin olmadigindan, ciglama
(sputtering) yontemi kullamlmalidir. Ayrica GaTe’e In omik kontagin, kolay deforme
olmas: sebebiyle farkli In alagimlari kullanmak suretiyle metalizasyonun fiziksel
mukavemeti artirilmalidir. GaTe tabakali kristali lizerinde ytritilecek farkli omik
kontak caligmalarinda kontak bolgesinin yapisal karakterizasyonunda kullanilan XRD
Olgtimleri daha etkin bir gekilde kuilaniimalidir.
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