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TUBITAK destekli silisyum ince filmleri biiyiitmeye déniik ilk proje
(TBAG No:639) Kasim 1989 da bitirilerek kesin raporu sunulmustur. Bu ilk

projede, yerel olanaklarla, RF glic kaynagr dahil, siireg gazlar: akri ve
basing denetim birimleri, atik gaz tasfiye ve sicaklik denetim diizenekleri,
vakum olusturma takimr gibi gevre birimleriyle birlikte reaktériin kendisi
liretilip hazirlanarak piazmayla hrzlandirilmrs kimyasal buhar depolama sis-
teml kurulmustu. Hem n- hem de p-tiirii katkilanmis gllisyum filmler,
200°C’ den 600°C’ye kadar gok gesitli taban sicakltklarinda ve gesitli RF
gliclinde bliylitiilmiistii. Bu filmerin yapisi x-Isinlarr Kkirinim ydntemiyle,
taban sicakligina gdre saptanmisti. Ayrica filmlerdeki hidrojenin konumlari
ve miktarr kizil odtesi éoéurma (IR) teknigiyle beiirlenmisti. Katkilamanin

etkinligi ise biinye iletkenliginin sicaklik bagimliligindan crkarilmisti.

Bu calismada, ODTU olanaklariyla satin alinan yeni bir plasma
reaktdoriiyle, elekiroed olugturmada laboratuvarimizin olanaklarini gok
yikselten ciglama {sputtering) ve elektron demeti sistemi gevre birimleriyle
birlikte kurulmus ve n-tiirii katkils, hidrojenlenmis amorf silisyum filmleri
lUzerine Schottky diyodlar: Uretilmistir. Bu diyodlarda yaprlan cgesitli ter-
mal kapasitans 8lgiimleriyle ve TUBITAK’in bu proje biitgesiyle satin aldigr
yiksek frekanslt kapasitans metreyle blgiilen fotokapasitans teknigiyle,
dngdriildligli gibi amorf filmlerin yerellesmis derin durum yogunlugu dagrlim:
¢ikarilmistir. Bu projenin sonuqlanﬁasrna katkisr olan herkese tegekkiir

ederim.

Prof.Dr. Bayram Katircioglu



Isiyan bosalim sistemi, gerekli biitiin yan gevre birimleriyle birlik-
te kuruldu; ayarlanip, fosfor katkilr hidrojenlenmis amorf silisyum (n-tiri

a-Si:H) ince film biiylitiilmesi igin kalibre edildi. Bu dogrultuda, elektron

demeti ve iyon ciglama (sputtering) diizenekleri kuruldu ve krom (Cr), palad-

yvum (Pd) gibi parlak metallerin buharlastirrlabilmesi igin ayarlandi.

Yukarida sozii edilen diizenekler kullanrlarak fosfor katkilanmis
a-Si:H filmler lizerine Pd ve Cr Schottky engelleri liretildi. Bu diyodlar I-V
ve C-V gibi yaygin oSlglimlerle belirlendi. Issiz bdlge admittans: frekans,
sicaklik, voltaj gibi parametreler islevinde g&ziimlendi. C-w-T, DLTS gibi
1s1l uyarmalr siga tabanl: fteknikler, yerellesmis dﬁzeylerin belirlenmesinde
basariyla uygulandi. Ayrica gift demet fotokapasitans diizenegi kuruldu ve
katkilanmig a-8i:H filmlerin band araliginda vyerellesmis derin dizey

dagiliminin g¢ikarilmasinda kullanrldr.



ABSTRACT

A glow discharge system with all necessary peripheral units has been
installed, adjusted and calibrated for growing phosphorus doped hydrogenated
amorphous silicon (n-type a-Si:H) thin films. Parallely, an electron gun and
a sputtering units have been installed and calibrated for refractory metal

evaporation such as chromium (Cr) and palladium {(Pd).

Pd and Cr Schottky barrier of doped a-Si:H films were fabricated by
using the above mentioned systems. These diodes were electrically character-
ized by conventional I-V and C-V measurements. The admittance associated
Wwith the Schottky barrier épace charge region was analysed in detail. Diffe-
rent thermally activated capacitance techniques‘such as C-w-T, DLTS were
successfully applied for deep localized state investigations. Double beam
photocapacitance setup was built and used to carry out the qualitative dis-
tribution of localized deep states within the pseudogap of doped a-Si:H

films.
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1. Giris

Gagdas iletisim teknolojisi, iki temel b&liimle tanimlanabilir: bir
yanda mikroigleyiciler {mikroelektronik), &teyandan da gevre birimleri
(insan-makina ara ylzi'nll olugturan girig ve cikis birimleri). Mikroislem-—
cilerin geligmesi tek kristal silisyum lizerinde gitgide minyatiirlegsen yon-
galarla siirerken, giris-g¢ikigs birimleri bliyiik boyutlu kalarak geligtirili-
yorlar. Klavye, yazici, belge kopyalayict, elektronik gosterim gibl birim-
lerden olusan gevre birimlerinin gerektirdigi teknoloji, genis alanl: elek-
tronik teknolojisi diye adlandirilmaktadir. Bunun igin gerekli 20-25 cm
boyutlarinda elektronik malzeme, ancak ince film big¢iminde elde edilebilir
ve giderek ucuz taban iizerinde elde edilebildigi &lglide de kabuledilebilir

maliyette liretilebilirler.

Bilindigi gibi, vyariiletkenleri, aygit iitetiminin temeli yapan
dzelliklerinin basinda, iletimi saglayan serbest elektrik yiikil
tasryicrilarinin, hem tiirlerinin (n yada p) hem de miktarlarinin denetimli
bicimde ayarlanabiliyor olmas! yatmaktadir. Oysa amorf silisyum (a-Si) film-
ler, Snlenemez sarkik bagli yapilarindan dolayr, yasak enerji araligr orta-
larina dogru 10%° cmevt gibl yiksek yogunlukta yerellesmis derin durum
yogunlugu dagilimi icerirler; bdylece olasl katkr atomlarinin saglayabile-
cegi fazlaltk serbest elektronlar bu derin tuzaklar tarafindan yakalanarak
etkin katlanma 8nlenmis olur. Dolayisiyla iletkenliginin tiirti ve miktar:
denetlenemiyen bir yarriletkenin teknolojik @neminin sinirlr oldugu aciktrr.
Amorf silisyum filmlerinin bu tikantkligi, sarkik baglar hidrojenle doyuru-
larak asilmistir. Yaklasik %10 hidrojenle alasimlagtirilan a-Si filmlerde,
sarklk baglarin hidrojenle doyurulmalarindan dolayr derin yerel durum yogun-
1uéu yvaklasik 105 kez azalmaktadrr, neredeyse baska bir malzeme
olusmaktadir. Bu hidrojenlenmig amorf silisyum (a-Si:H) filmlerde her tlr ve
miktarda katkilama yaprlabildiéinden elektronik aygit {iretiminde &ni
acrlmaktadir. Oteyandan, kristal silisyuma gdre, yasak enerji araligr yakla-
sik %60, optik sogurma katsayisi ise 10-20 kez biiylidiigiinden, hem 1sik duyar-
liligr insan gdziiniin etkili oldugu goriiniir bdlgeye tasinmakta, hem de belli
bir foton miktarr sogurmak igin c¢ok daha ince malzeme yeterli olmaktadir.
Dislik tasiyic: hareketliligi ve optik yIpranma sorunlarina karsin a-5i:H
filmler, optik &zellikleri =zayif olan kristal silisyumun bu agiginr biiyiik
Olcilde kapatmaktadir. Ayrica germanyum, karbon, azot... gibi elementlerle
alasim vyapabilen hidrojenlenmis amorf silisyum filmlerin vyasak enerji

aralrgr kizil Stesinden mor 8tesine kadar ayarlanabilmekte ve genis alanlr
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optoelektronik uygulamalara yol acmaktadir.

Boylece, a-Si:H filmler, ilginc &zelliklerinin yaninda, mevcut mik-
roelektronik malzemelerle (tek kristal Si, SiOz, 513N4...) uyumlu olmasr,
algak srcakliklarda g¢ok katli yapilara girebiliyor olmasi, giniimiizde “amorf

silisyum teknolojisi" diye adlandirabilecek bir teknolojinin temel malzeme-

sini olusturmaktadir.
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2. Katkilama-Derin Elektronik Durum iliskisi

Hidrojenlenmis amorf-silisyum filmlerin uygulamalars:,
katkrlanabiliyor olmalarinin anlasilmasindan beri [11] katlanarak
slirmektedir. Oteyandan, amorf yapilarin uzun siire katkilanamaz olarak

algilanmalarr arkasindan, katkrlamanin gergeklesmesi,’ olast katkilama meka-

nizmalari {izerine son yillarda yogun bir arastirma baslatmistir.

Amorf yaprlarda katkilamanin olamayrsi 8-N kuralr ile agiklanmIstir
[2,3]. Burada N, eldeki atomun degerlik elektronlarinin sayisini
géstermektedir. Bu agiklamada, amorf yapinin karmasik ortaminda katkr atomu
enerjisini en aza cgekecek, ve tiim degerlik elektronlarinr kullanip gevre
atomlarla baglar kuracak bigimde konumunu ayarlama olanag: bulabilir.
Dolayisiyla bag dist kalmis 1sil uyarmayla ilgili banda atlayabilecek =zayif
bagl:t elektronu kalmadigindan, kristal yarriletkendeki bu katkrlama modeli,
amorf yapilarda gergeklesmemektedir. Birgok amorf yarriletkende gegerli olan
8-N katkrlanamazltk kuralr [4], a-Si:H filmlerde islemedigi saptanmistir.
Bunun nedenlerini anlamak igin, genel olarak amorf yapilarda, &zel olarak
a-5i:H filmlerde baslica nelerin kristal yapidan farklr oldugunu animsatmak

yararlt clabilir.

—Amorf{f yarIiletkeﬁlerde, kristal vyarriletkenler gibi, ilgili
tasiyiciya belll bir hareketlilik saglayan yaygin elektronik durumlarin
olusturdugu iletim ve degerlik bantlar: yaninda, ilgili bandlardan yasak
enerji araligr igine dogru yayrlan yerellesmis elektronik durumlarin olus-
turdugu “yerellesmis band uzantisi durumlari® dagilimi kagmnilmazdrir. Bu
band uzantrsr durumlari, amorf yaprlardaki bag uzunlugu ve bag acis:
dagilimlarindan  zayiflamis yada degigiklige ugramis  yaygin  band
durumlarindan tiremiglerdir [5]. Uzantr durumlarinda tuzaklanmig

tastyreilarin hareketsiz olmalarina karsin dolayll yoldan bu durumlar

tasiyrct hareketliligini, giderek iletkenligini etkilerler. Bu uzantI-durum
yogunlugu, band eéiéinden yasak enerji araligi igine dogru tistel bicimde

sonerek ortalama olarak yaklasik 0.1 eV yayginlik sergilerler.

—Band uzantisi durumlardan bagka, yasak enerji aralig: merkezi
gevresinde dagilmis derin yerellegmis durumlar ikineci grubu olusturmaktadir.
Bu durumlar, bir atomun degerliginin gerektirdiginden ya fazla yada eksik

bag yapmasindan kaynaklanirlar. Tipik bir derin durum, bir silisyum atomunun

en yakin dort komsu yerine (514) licliyle (Sia) bag yapmasindan olusan sarkik
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bag konumudur. Bu sarkik bag durumu ne iletim bandr nede dagerlik bandr
durumu oldugundan enerji diizeyi yasak enerji araligr ortalarinda beklenmek-

tedir.

‘ Sarkik bag i ayri ylik durumunda olabilir: iizerindeki tek elektronla
sarkik baé yiksiiz konumdadir (Sig], bu tek elektronu bosladiginda derin
verici iyon (Si;), ikinci bir elektron yakalayinca da derin alicr iyon {Si;)
konumuna girer. Yiksliz konumdaki (Sig) tek elektronun enerjisi ET ise, eksi
yikll konumdaki (Sia} ikl elektronun toplam enerjisi 2ET yerine 2ET+U ve her
bir elektronun enerjisi is EZT+EIU olur. Burada U=2EU, verellesmis bir durumda
iki elektronun etkilesgim enerjisini yansitir; eger Coulomb itmesi basatsa U
art: olarak alinmalidir. Bu tartIgmadan anlasilacag: gibi sarkik bag, yiik
durumuna gdre iki degisik enerji diizeyi olusturur. (Oteyandan, her sarkik
bagin yakin cevresi, amorf yapidan dolay: farklilik gésterebildiginden, her
yiik durumu igin tek bir enerji diizeyi yerine, ortalama degeri yukarida veri-
len enerjiler olan dagilimlar ortaya cikar (Sekil 2). Elektrik yada optik
yolla termodinamik denge digina tasmnan a-Si:H filmin dengeye d&niisiinde
giderek sirdiirmesinde, yerellesmis derin enerji diizeylerinin ve band
uzantisr dizeylerinin birinci derecede islevleri: vardir. Derin diizeyler,
serbest tasiyicilar icin birlesme merkezi olarak davranirken, band uzantis:
diizeyler daha ¢ok tuzak olarak (tek bandla alis-verisli) kalirlar. Bu durum
Sekil-1 de gosterilmigtir. Burada, sadelestirmek amaciyla durum daélllmlarr
yerine ortalama degerler tek deger olarak gdsterilmistir: iletim bandr uzan-
tisr igin EBTn (ortalama yogunluk NBTD}, degerlik bandr uzantis igin EBTp
{NBTP), derin durumlar igin ise ET (NT} ve ET+E5 kullantlmigtir. Sekil-1
deki oklar, optik uyarma altinda (th=optik liretim hizr), yasak enerji
araliginda yukarida tanimlanan yerellesmig durumlarla bandlar arasindaki
elektron gegiglerini gostermektedir. Yerellesmig diizeyler arasindaki elek-
tron gegigleri, olasrlrklarr diisiik oldugundan, gtz ard: edilmislerdir.
Sarkik bag merkezleriyle her iki band arasindaki gegisglerin neden oldugu
merkezler arasinda pirbirlerine déniisler sdyle ifade edilebilir:
Si* + e — 51°
3 T 3 (1)

0 -
51 + @ —— Si
3 PO

Aydinlanmasiz ortamda, sekil-1 tanimlanan sistem, termodinamik den-

gede asagrda verilen ic bagimsiz denklemle belirlenir:
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Sekil-2: a) Fermi diizeyi islevinde, sarkik bag diizeylerinin doluluk orani

degisimi.

b) {i¢ degisik Fermi diizeyi konumunda,. olasi elektron gegisleri ve

verellesmis durum yogunlugu dagrlimI.




dn _ -
at - Ygtd, U0
dp _ ] -U =
gt = Ut mUmUg= 0 (2)
d{Si)
dt = U3+U4“U1“U2= 0

Burada, n (p) serbest elektron {(hol) yogunlugunu, U, ise gsekil-1 de belirti-
len birlesme hrizlarint gdsterir. Ui hrzlarr, Shockley-Read-Hall istatistigi
araciligiyla, serbest tasryicr yogunluklari ve yerellesmis merkez parametre-

leri islevinde ifade edilebilirler:

U=nNfe¢" U=nNf"%" U=nNrfe U=Nfe
1 T n 2 - T n 3 T 4 T
U=pN f%° U=pNfe  U=Nrfe" U=Nrf"° (3)
5 T P 6 T p T p T P

U= nN__ (1-f )c U =N_fe U = pN
g9 BTn n o n

=N  (1-f Je
10 BIn n n 11 BTp P P

fc U
BTp p p 12

Yukaridaki ifadelerde c; ve e;, merkezin sirayla serbest tasiyici yakalama

ve boslama katsayilarini; i=baglangri¢ yiitk durumu; Jj=tasiyicr  tiiri;

NBTn(NBTPJ=elektron {(hol) tuzag: yoguglugu; fn(fp)=tuzak1ar1n doluluk

olasrligr; Cn' e cp ve e = sgirayla elektron ve hol tuzaklarinin yakalama
p

ve boslama katsayilaridir.

Yukarida sunulan denklemler, bogslama katsayisini (tek merkezde
yapildigr gibi) yakalama katsayisi islevinde ifade etmeye yetmemektedir. Her
ylik durumundaki sarkik bag ve her iki banddaki serbest tasiyicr
yogunluklarinin dengedeki degismezligi g@zbnline alip asagidaki ek denklem-
leri kullanarak, boglama katsayisilar: yakalama katsayilari islevinde elde

edilebilirler [6]

U= s U U ; U=Uu ; Us= (4a)
1 3 2 4 5 7 6 8
buradan
) £ i £ £ £
e=n——¢c ;e=n c. ; e’m=pema—c ;=P e (4b)
n o fu n n 0 - n p ° ¢ P P o o+ P
o 0
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Sarkik baé doluluk oranini veren f:, fg ve f; igin Fermi-Dirac
dagrlimr, Si; merkezindeki iki elektronun bagimsiz olmamalari yiiziinden,
kullanrlamaz. Bu oranlar sorunun Bzgiinliigii g&z &niine alinarak cgikarrlabilir

{71:

E_-E 2(E_-E_-2E ) 1
£'= |1+2exp|——| +exp ’
0 KT

kT

(5)

Z(EF-—ET]
kT

= 2f+exp[
0 [}

2(E ~E_-2E )

= f+exp F T u

o o kT

Ayrica £refler =1 oldugunu unutmamak gerekir. Bu dagilimlarin Fermi ener ji
o] [a] a

diizeyi islevinde degisimi sekil-2 de gdsterilmistir.

Banddan banda iiretim hrz: th clan aydinlatma altinda, {(2) numaral:

denklem takimi, ilk ikisinin sag tarafina th terimini ekleyerek
kullanrlabilir ve bu durumda f+, fD, f~ ile gdsterilen doluluk oranlari,

£"+£%+f"=1 bagrntis: géz online alinarak gikarilabilirler:

f+= —,.1_,........___ : fo= —1...., ; f'--_-: ____.1_. [6]

1+a(1+—) 1+a+b 1+b(1 +~;—)

_r ¥ o Q s - 0 0
Burada a_(ep+ncn)/(en+pcp) ve b—(en+pcp)/(ep+ncn) alinmistir.

Band uzantrsindaki tuzaklarin doluluk oranlarr, 1s1l dengede Fermi
dagrliminca {f: ve fg) belirlenirler, aydinlatma altinda kararlr: duruma

ulaginca, U9=U1o ve U11=U12 oldugu g6z &niine alinarak sdyle ifade edilir:

E -E
n exp i BTp
n i kT
f= E_-E I E —E (7)
n+n exp BTn i p+n_exp i BTp
t kT i kT

Bu ifadelerde n ve EIl siraslyla katkrlanmamrs filmlerde serbest tasiyrci
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yoéunlugu ve Fermi diizeyinl gdstermektedir.

Kristal vyarriletken katkilamalarinda, katkr atom enerji dizeyleri
s1g diizeyler olusturdugundan, derin diizeylerle dogrudan gok &nemli bir etki-
lenme beklenmez. Oysa amorf silisyum filmlerde (a-Si:H), derin diizeyleri géz
sniine almadan katkilanma olaymni anlamak olast degildir. Hidrojenlenmis
amorf silisyum filmlerin katkilanma mekanizmasi 1igin g¢esitli modeller
Bnerilmistir [8-13]; sarkik bagla karsilama modeli benimsenmistir [10-13].
Bu modelde yiikllli katkr atomuyla sarkrk bag durumu, filmin biiyiliyen yiiziinde
denge halinde olup, yaklagtk esit yogunlukta olusurlar. Sirayla n-tiirli ve
p-tiirit katk: igin fosfor ve bor atomlar: agagrdaki kimyasal tepkimeleri

olusturduklari diigsiiniilmektedir:
51%+P° oy SiT+P tenerji (8a)
43— "3t J a
5i%B? — Si*+B +enerji (Sb)
4 3 e—~ "3 s J;

Bu durumda Fermi enerji diizeyi, yliklli sarkik ve katkr atom diizeyleri
arasinda konumlanir. 8-a denkleminde, bazr fosfor atomlarr, 5 deferlik elek-
tronundan {iglinii, i#g¢ yakin komsuyla baglanmada, ve ikiside s-orbitalinde
kullanarak, katkilama yé&niinden etkisiz kalirlar (Pg). Geri kalan bazilar:
ise dirtlii bag yapar ve zayif kalan besinci elektronu ya sarkik baglara yada
band uzantis: durumlara terkedip verici katkr atomu Xkonumuna girerek

iyonlasirlar (P:). Elektrik yiki{ korunumu agagrdaki bagintiyr ortaya cikarir:
C'= n__+N_f~ (9a)
4 Pr T o a

Burada n_ =band uzantisindaki elektron yogunlugu, N_=sarkik bag yogunlugu,

ve C;=katk11amada etkin olan katkratom yogunlugudur.

Oteyandan, bor katkrlama, fosforun benzeridir. Bor atomlarinin
dnemli bir orani g en yakin komsuyla baglt ve yiiksiiz konuma girerek
katkrlama drgsi kalir (Bg}. Geri kalan bor atomlar: dértlit bag yaparak, eksi
olarak yiiklenip, alici atom konumuyla katkrlama yaparlar (B;]. Yakalanan bu
dérdiincii elektron ya sarkik baglardan yada degerlik bandr uzantisi durumlar-
dan geldigi varsayilarak elektrik vyikiniin korunumu dolayisiyla sdyle bir

bagints elde edilir:




- +
C,= p *N £, (9b)

Burada, C;zkatkllamada etkin clan katk: atom yoéunlugu, pBT=band

uzantisindaki hol yogunlugudur.

Tek basina ddért baglt katk: atomu olusturmak, &rgiiyli rahatlatan iig
baglr atomdan daha yilksek enerjiye mal olmasi beklenir; ama dért baglr katkr
atomu, 8 numaralr denklemde ®ngériildiigi gibi, sarkrk bagla bir ¢ift olarak
diisliniiliirse (Si;—PZ yada Si;—B;), ic baglr katkr atomu ile ddrt bagli normal
gilisyum atomu giftinden (SiZ-Pg yada Sii—Bg) daha diigiik enerjive mal olabi-
lecegl kabul edilebilir {sekil-3) [14]. ({(9-a} ve (9-b)} numaralri denklem-
lerde, n-tiri filmlerdehf;=1, p-tiri filmlerde f:=1 alinip, ayrica nE,T ve
Pyr degerler: N, yaninda gézardr edilebilecegini gdsteren deneysel
galismalarin 1siginda {11] yaklasik olarak etkin katkr atom yogunlugunun

sarkik bag yogunluguna esit oldugu sonucuna varilir:

C4 & N1~ ;. (10)

Sonug olarak, kristal yarriletkenlerinin tersine, katkr: atomlari,
ilgili bandda serbest tasiyrci saglayacagina, Fermi enerji diizeyini, yasak
enerji ortalarindan (=0.9 eV), band esigine yaklastirip (=0.15 eV), elek-
triksel iletkenligin uyarilma enerjisi olan Ecv—EF yada EZF—Ev degerini
kilcilterek iletkenligi yitkseltir ve fiilen bir cins katkilama

gergeklegtirirler.

Ayrica 8 ve 10 numaralr denklemler gtzéniine alinirsa, sarkik bag
yogunluguna (N_} esit olan etkin katkilama yogunlugu (C,) filmin igine soku-
lan toplam katk: atom yogunlugunun kare koki gibi degisir [11,15-17]

i/2

C4=(sabit)C (11}
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3. Silisyum Ince Film Biiylitme Sistemi ve Diyod Uretim Birimleri

Plazma ortaminda silisyum ince filmler bilyiitmeye ODTU Fizik B&liimii
Katr Hal laboratuvarlarinda tnce yerel olanaklarla imal edilen bir reaktérde
bagland: [18,19]. Arkasindan yurtdisindan, daha iyi gelistirilmis ve
donatrimis plazma biriktirme (ana reaktdr) ve asindirma (yan reaktdr), sis-
temlerl satin alind:. Bu projenin ilk ddneminde bu sistemler kuruldu ve
calisir duruma getirildi (sek. 4). Tepkime bélgesi srga tiirii ve silindir
bigiminde olan bu reaktérlerin 200 mm ¢aplr karsiliklr iki elektrod uzakligr
30-60 mm ayarlanabilmektedir. Elektrik giilg bindiren (yada canli olan) iist
elektrod aluminyumdan yapilmis ve su sogutmalidir (gek. 5). Filmlerin
bliyiitiildiigii taban alt elektroda yerlestirilmekte ve elektrodun sicaklig:
400°C kadar denetlenebilmektedir. Bu elektrodda 151yl hapsedebilmek igin
reaktdr tabanryla 1s1l iletkenlik =zayiflatilmistir; ayrica, contalarin ko-

runmasI ig¢in, taban suyla sogutulmaktadir.

Bu reaktér, diisiik ve orta sicakliklarda g¢alisan diisilkk basingli,
kimyasal buhar depolama sistemi kabul edilebilir. Reaktdriin basinci, giriste
kiitle debimetresi (sek. 6), cikista ise basinc ayar ‘vanasiyla birbirlerinden

bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir.

Bu plazma sisteminin Snemli bdliimlerinden birisi de denetimli gaz
kullanim  birimidir (sek. 7). Silisyum filmlerinin  biiyiitiilmesinde
kullanilabilen gazlar ve ilgili denetim birimleri gaz kabini-I'de
gosterilmistir. Bu kabinde dért ayrr gaz bulunmaktadir: silisyum kaynagr
olarak SiH4 (saf silan), n-tiirii katk: kaynagr olarak hidrojen (H2) iginde
%1072 oraninda fosfin (PHa} ve p-tiirli kaynagr olarak gene hidrojen icinde
%10 oraninda diboran (BaHs) ve yikama ve hidrojenleme icin, jeneratérle
Uretilen hidreojen gazi (Hal baslica siire¢ gazlaridir. On yikamalarda tepki-
siz gaz olarak yilkksek saflikta azot (NZ) kullanrlmaktadir. Bu siireg gazlar:
yanici, patlayict ve zehirleyici oldugundan her gaz icin yiiksek kaliteli bir
reglilatér, bir adet imdat vanasi, bir adet ¢apraz gaz tasviye biriminden
olusan gaz paneclarr kullanrlmaktadrr (sek. 7). CGapraz gaz tasviye birimi,
borulardaki oksijen ve diger atmosfer gazlarinr dnce saf azotla daha sonra
da hidrojenle degistirmek igin kullanilir. Boylece hem glivenlik saglanmis

olur, hem de bllyiitlilen filmlerin kirlenmesi dnlenmis olur.

Plazma biriktirme ve asindirma reaktdrleri, pompalama, otomatik

basing denetim, gaz denetim odasr ve RF Jeneratdorid gibi birimlerinden ortak
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yararlanacak bicimde diizenlenmistir. Plazma olusturmada kullanilan RF jene-
ratérii 13.56 MHz frekans ve 300 W giiclindedir; plazma ortamina maksimum gig
aktarimi ig¢in her reaktdre ayri bir uyum devresi konmustur. Boylece uyum
devreleri ayri degerlere ayarlanarak her iki reakt8r aynt anda galisabilir

ozelliktedir.

Sekiz kanalli mikro islem denetim sistemi, 4 gaz hattr, gaz akiss,
RF giicii, voltaj, islem basinci, islem siiresi, islem bitisi, &n pompalama ve

pompalama seg¢iminl denetimini bagimsizca yapabilmektedir.

Biiyiitiilmek istenen silisyum filmleri belirleyen taban tiirii, taban
sicakligi, RF giicii basing gibi etkenler daha &nce gergeklestirilen
calismalarda, x-Isinlari, kizilétesi sogurma, elektrik iletkenlik gibi tek-
niklerle incelenmistir [18,19]. Bu preojede kullanilan hidrojenlenmis amorf
silisyum filmler, yukarida sbzii edilen deneyimin Isiginda, g¢izelge-1 de

sunulan kosullarda biliyfitlilmiigtir.

Cizelge-1
Biliylitiilen Siire¢ gazi Katk: gazi Taban RF giig|Siire Basing
film (W) {dak}| (Torr)
cins| (akr) cins oran cins |Sicak-
(ml/dak) 11k
(°C)
n"-a-Si:H SiH4 3 PH3 9x10”%{Cr/Cam| 250 5 30 0.27
H 260 "
2
yada
n -a-Si:H SiH4 17 PH3 8x10 °| n*-si " 15 160 0.27
H 14 "
2

Taban olarak hem krom kapliyarak cam levhalar hem de diiglik direngli n-tird
kristal silisyum pullari kuilanllm:stxr‘ Bu proje kapsami 1iginde ayrica
elektrod olusturmada kullanilan elektron tabancasi ve ¢iglama (sputtering)
birimleriyle donatilmig vakum sistemi kurularak calisir duruma
getirilmistir. Sekil-8 de ayrintilariyla giisterilen sistemin elektron taban-
cas1, c¢rglama, fanus... gibi gesitli birimlerine sogutma suyu dolasimlari,
8zellikle kalinlik belirleme kafasinin &rtiisiini disardan gidimlemek 1igin

basinglt hava baglantisi, c¢iglamada vurucu iyon olarak kullanilan yiksek
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saflikta argon gaz! baglantisi, vakumu kirmak igin azot gaz: baglantist ve
ayrica her alt birime elektrik baglantist ger¢eklestirilmistir. Sekil 9 da
ise cgiglama, elektron tabancasi, kalinlik belirleme kafasi, disardan gidimli
mekanik &rtii, biiyiitiilmek istenen filmlere taban ve tutucu gibi birimlerin
vakum odasina yerlesimi verilmigtir.
i

Bu arada hem ciglama kaynagrni, hem de elektron tabancasr kaynagint
kapatabilen, disardan giidiimlii mekanik &rtid dizenegi dzel olarak
gelistirilmigtir. Sekil-10 da giglama ve elektron tabancas: birimlerinin

ayrintilar: verilmistir.

Siga olglimleriyle, biiyiitiillen filmlerin yerellesmis durumlarini
belirlemek icin gerekli olan Schottky (metal-yariiletken) diyodlarinin
iiretimi, yukarida sunulan elektrod yaplm birimleri kullanilarak

gerceklestirilmistir. Diyod lretim asamalar1 sekil-11 de verilmisgtir.
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1) Taban temizligi

cam n Si
+ kristal I~

2) Engelsiz elektrod olusumu

3) Si film bdyitalmesi

n_a_SitH ——+—+
nta.SitH ——a . C

4) Engelli elektrod olusumu

P ——
—-y—
———
e —
.
e

Ly AA] e —

a) Com tabonl b) Kristal Si tabani

Sekil II. Silisyum ince film schottky diyod dretim asamalari
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4. Hidrojenlenmis Amorf Silisyum Filmlerin Schottky Yapisiyla incelenmeSi
4.1, Giris

I1k bslimde, sarkik baglardan dolayr amorf silisyum filmlerin yasak
enerji araliginin derin elektronik dilzeylerle dolu olduéu vurgulandi. Hidro-
jenlemeyle, bu derin durumlarin yogunlugu yaklastk 10" oraninda azalip,
katkilamanin olas! oldugu, bu arada katkilamayla kosut olarak derin merkez-
lerin yogunlugunun yiikselmeye ydneldigi belirtildi. Optoelektronik amagl
aygit liretiminde, bu filmlerin yasak enerji i¢indeki derin diizey yogunlugu,
g(E), denetlenip bilinmeden, basari elde edilemeyecegi anlasilmistir [20-
22]1. Bu amacla gok cesitli teknikler gelistirilmistir; ama tekniklerin orta-
ya koydugu vyerel durum dagrlimi bigiminde, g(E), henliz bir anlasmaya
varilamamistir [20,23]. Bu projede Schottky engeli admittansint temel alan
su Olciimler gercgeklestirilmistir:

* Odasrcakligi-sivi azot sicakligl arasinda diyod sIéasr ya da ilet-
kenligi ile DLTS sinyali (termal kapasitans)

* Yakin kizilétesi-goriiniir bdlge arasinda ¢ift demet fotokapasitans

4.2, Schottky Diyodlarin Akim-Voltaj Davranislari

Amorf silisyum diyodlarda, kristal silisyum diyodlarin benzeri akim

~mekanizmalar: varsayllir.

Diiglik sicakliklarda, metalden ya dogrudan bandda yada yasak enerji
araliginda yerellesmis yasak enerji diizeyl aracrligiyla bandda tiinelleme
mekanizmalar: gdzard: edilemeseler bile, oda sIcakliginda daha cgok engel
izerinden tasiyici gecisini temel alan akim mekanizmalarinin gegerli oldugu
ortaya c¢ikmistir f[24]. Istil yayim yada difiizyonla, dogru beslemede, akim
voltaj bagrntisr bilindigi gibi sdyle ifade edilir:

- qv - _av
J = Joexp( nkT] [1 exp[ nkT]] {12)

Burada hem 1s1l yayIm, hem de 1ssiz bdlgede birlesmeyle sinirlanmayan
difiizyon modellerinde diyod kalite parametresi n=1 olur; ancak ISsIZ btlgede
elektron-hol birlesmesi Bnemilyse n=2 beklenir. Her durumda akim yogunlugu-

nun voltajla listtel degisimi ayn: kalir. Sadece her iki modelde, doyum akim
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yogunlugu J, farklr olur [25]. Isil yayin modelinde doyum akim yogunlugu
sdyle ifade edilir

= AT s 3)
JD-— A exp ["'“ET—'] ( 1

i

Burada ¢Bﬂengel yiksekligi, A'=Richardson sabitini gosterir.

Oysa difiizyon modelinde doyum akimi s8yle verilir [25]:

(14)

a¢,
Jﬂz chunFSEXp[— kT ]

Burada Fs=ara yiizeydeki ‘elektrik alan degeri, Nc=band ucundaki etkin durum

yogunlugu, ve p_=tasiylcl hareketliligini gésterir.

Eldeki diyodlarin akim voltaj egrileri sekil 12-a da gdsterilen
devreyle dlgiilmistiir. Olgimlerden, sekil 13 ve 14 de &rnekler verilmigtir.
V=0.5 V da diyod dogrultma orani, gizelge-2 de verilmistir. Bu dogrultma
oranlari kabul edilebilir olmakla birlikte, ileri derecede katkilanmisg
n-tiiri kristal silisyum (n'-Si) tabanlara bilyiitilen diyodlarda daha diisiik
degerler elde edilmigtir. Ters akimin yiiksekligi kadar, vyiizeyde engel
yiiksekligi ¢, 'nin  yer yer disik degerler sergileyerek dogru akimI

sinirlamasi, buna neden oldugu diigiiniiimektedir.

Cizelge-2: V=0.5 V da diyodlarin dogrultma oranlarr.

Schottky elektrod Krom (Cr) Paladyum (Pd)
Engelsiz arka Cr/Cam | n'-Si Cr/Cam | n'-Si
elektirod

Dogrultma oranr

1
_Alert ax10? 50 10 a5

Igerl V=0.5V

Bu bodlumin basinda sunulan tartismada, oda sicakligr gevresinde,

Isil yayim yada difiisyon modellerinden hangisinin gegerli oldugu belirtilme-
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migtir. Amorf filmlerde, serbest tasiylct hareketliliginin diigiik olmasr,
diftisyon modelini akla getirirken, tlgilimler daha g¢ok 1s1l yayim modelinin
gecerli oldugunu gdstermektedir [23]. Bu model 1sigrnda, (13) numarali ifade
yardimiyla, {12) numaralr denklemle tanrmlanan davranisa uygunluk gdsteren
tipik diyodlardan Cr/a-Si:H/Cr-Cam igin &nce doyum akims (Joztl-.?xlo-m
A—cmua), buradan da ¢B=0.8 V bulunmustur. Burada A.=110 A—-t:rrfa—I(—2 clarak
alinmigtrr. Bu diyodla 1ilgili hesaplanan parametreler g¢izelge-3 de

verilmigtir.

Gizelge-3: Cr/a-Si:H/Cr-Cam diyodlarin 1srl
yayim modeline gbre parametreleri.

JO(nA/cmzl q¢B(eV) n RE(Q]

0.47 0.8 1.3 100

Bilindigi gibi 1n(J)-V egrisinde, dogru ydnde belli bir voltajr
asinca, egri dogrusal davranmaktan uzaklaslr.. Burada diyod akriminI
sinirlayan diyedun seri direncidir. Sekil-15-a da gdsterildigi gibi hem krom
hem de paladyum engelli diyodlarda, engelsiz elektrodlarinin degisik
olmasina karsin, seri direnc R5=100 Q bulunmustur. Genel olarak seri direnc,
engelsiz elektrod direnci (Rc}, yariiletkenin bhiinyesinin direnci (RB), ve
engelll elektrod tarafindan olusan yayrlim direnci (RSP) bilegenlerinden
olugur [25]:

R5=RC+RB+RSP (15)
Bir taraftan engelsiz elektrodun RS degistirmemesi, Rc nin gozardl
edilebilecek kadar oOnemsiz oldugunu, diger taraftan, filmin kalinlig:
L=3x10"* mm, engelli elektrod yarigapr a=0.5 mm oldugundan biinye direnci RB
de ¢ok dilgilkk kalmaktadir. Biylece RS sadece yayilim direnci RS den olustugu
anlasilmaktadrir. ng=p/4a oldugundan [25], filmin blinye Ezdir;hci p=20 Q-cm

olarak bulunur.

Sekil 13 ve 14 incelendiginde bazr diyodlarda akim-voltaj egrileri-
nin tisttel davranistan uzak olduklarr goriilir. Bunun nedeninin, filmlerin

yizeyinde engel yiiksekligi {¢B) dagrliminin yattigl sanilmaktadrr. Elektrod
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Sekil. 15. @) Diyod seri direnci b)) Engel yiksekligi dagbminin I-V

egrisine etkisi.
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olugturmadan &nceki temizlik siiresince yada elektrod olustururken yiizeyin
zedelenmis olmast bu engel yiiksekligi dagrlimin, giderek akim-voltaj
davraniginin kuramdan uzaklasmasinin nedeni gdsterilebilir. Sekil 15-b de,
engel yliksekligi dagilimmnin, 1n(J)-V egrisini nasil dogrusal degisimden

uzaklastirdigr gdsterilmistir.

£4.3. Eklem Admittans:

Schottky engellerinde diferansiyel admittans dlglimleri, kristal
yariiletkenlerin yasak enerji araliginda yerellesmis elektronik durumlarin
belirlenmesinde gok G&nemli katkilar saglamistir [26-30]. Sig katkr atom
diizeyi yogunlugu, bu derin diizey yogunlugundan yiiksek oldugu ve yasak enerji
araligl igindeki hertiirlti enerji diizeyinin, ener ji ekseni. boyunca birbirini
etkilemeyecek araltklarda olup "birbasmna® oldugu siirece, diyodun
admittansi, diyod ve Glgilim parametreleri islevinde ifade edilebilmistir;
dolayisiyla admittans tabanli bir gok coziimleme yontemine kaynaklik
olusturmustur [28,30,31]. Oysa yukarida sayilan iki kosul da amorf silisyum
filmler igin gegerli degildir: hem derin enerji diizeylerinin yogunlugu cok
yiksektir, hem de enerji ekseni boyu birbirlerine cok yakin olup
yogunlugu=g(E) olan dagrlim sergilerler. Dolayisityla eklem admittansinn
agrk ifadesini g¢rkarmak gok karmasiktir, neredeyse olasi degildir. Engelli
eklemde, 1ssIz bflge potansiyeli ({y(x)), Poisson denklemi araciligiyla yiitk
vogunluguna (p{x)), yilkk yogunlugu ise potansiyele baglidir (sekil 16):

2

dy _ pix) (16
dxz Es
plW(x) = qJ-{f(E’ JE, T)~£(E’,E,~qy(x))g (E’ JdE" (17)

Algak sicakliklarda, doluluk orant £(E,T} basamak biciminde
alinabilirse (EJ>EF ise f=0, E<EF ise f=1) yilk yogunlugu daha basit ifade

edilebilir:

E
F

ply(x)]= q{ g(E) dE {18)

EF-qw(x}




Er W(xg) =0
Plx)=9 [ glE)dE F(x)=0
Er-a¥(x)

<— Issiz Bélge I Yiksiz Bdlge

Sekil. 16 Metal/a-Si:H diyodlarinda yasak enerji arahd boyu

potansiyele badl uzay yiki olusurnu
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5ekil-17, kristal (a) ve amorf (b) vyarriletken 1ssIz bélge yiik
yogunlugunun, uygulanan voltajmn v) degisimi (SVa] sonucu uzay yiik
degisimi farkliligini sergilemektedir. Poisson denklemi su &zdeslik Isiginda

yeniden ifade edilebilir:

2
d dis - dir d i
dx [x dx ] T odx X dxz (19)
d dy 1 _ dp . plx)
dx [x dx ] T Tax TR g (20)

s

(20) numaralr denklemin, ara yiizden (w(x=O)Ews) yartiletken bilinyesine
(Y (=)=0, diy(w)/dx=0) kadar integrali alinirsa, variiletken ylizey potansiyeli

bulunur:

_ 1
w=— JQﬁxMx (21)

g "0

Elektrod alanr A olan bir diyodun toplam uzay yikii Q ise style ifade edilir:

o
Q=A f p(xidx {22)
0
Schottky diyodun diferansiyel sigasi C ise style tanimlanir:

- 94
C = _SE; (23)

burada 6w5=6V olur ve SVa ise Olglm uygulanan kiigiik genlikli a.c. voltajI
a

gosterir. (21) ve (22) numarali denklemler yardimiyla ws ve Q degerlerinin

kilglik degisim ifadeleri Gikartlarak (23) numaralr sIga ifadesi sbyle

yazilabilir:

€ A

C = <;> (24)

Burada <x>, elektrik ylik degisim yogunlugu (p(x)) agirlikll ortalama uzay

ylikll genisligini gdsterir (sek.17)



(DC) Disiik Frekans (AC) Yiiksek Frekans

¥
>

0 X2

O <X> ‘ 0 <X
{b}

Sekil-17: 8V voltaj degisimi sonucunda a) kristal b) amorf yariiletkenlerde
a

diisiik ve yliksek frekanslarda issiz bdlge yiik yogunlugu degisimi




o3
ESAJ x&p(x)dx
<> = 9 (25}

J Sp{x)dx
0

Sekil 17, hem kristal, hem de amorf yariiletkenlerde siganin fre-
kansa bagmmliligl, uzay yiikii bolgesinin voltaj degigimi periyodu boyunca,
degisime yanit verebilen kesiminin yayginligindan kaynaklanir. Burada yanit
verebilme, Fermi diizeyi EF ile band ucu EC arasinda tagiyicri alisverisinin
(yakalama-birakma) olabilmesine baglidir. Burada Ec(x)—EF enerji farkinin
film vyiizeyine dogru biiylidiigii, sz konusu alisverisin kosut olarak
zayifladigr gozdniine alinmalidir. Dolayrsiyla, belli bir frekansta ylizey
tarafinda, bu {rekansa bagli olarak, belli bir derinlige kadar, yanit

alinamaz (gek.17).

Disiik genlikli a.c. voltaj degisimine uzay yikiiniin yanit verme
olaymin, degisim frekansmma (kosut olarak ortamESIcaklléma) bagliligi,
egdeger devre yaklasimiyla da agikliga kavu$turu1abil.ir {sek.18). Bu devreyi
olugturmak ig¢in, diyodun Issiz bslgesini, zihinsel olarak, yiizeye paralel,
gok ince tabakalara b&liinmils olsun. Bu tabakalardan, x1 derinliéinde,
XX kalinliginda, rastgele birisi gdzoniiniine alinirsa, Fermi diizeyl
gevresindeki tuzaklanmis tagiyicilarin dengeye dénils zamanI yaklasik olarak
tek bir degerle, T ifade edilebilir. Bu bdlgede, Ferml dizeyl gevresindeki
yerellesmis diizeylerin doluluk orant f'r' a.c. voltaj degisimi nedeniyle
degisime ugrar. Bu degisimin kinetigi, iletim bandindan elektron yakalama
katsayis: cn(xl)[=crivm, a~i=sb'zkonusu yerellesmis diizeylerin etkin kesiti,
vth=serbest elektron isil hizi] ve bandda elektron boglama katsayisI en(xl)

iglevinde ifade edilebilir:

df
T

dt

= {en{x1]+cn(xi]n(xl)]fT+cn(xi}n(xl) (26)

Burada 171=(e +C n)%:kararll duruma dénils =zamanini tanimlar ve n(xl), X,
n n
konumu gevresinde, yaygin enerji diizeylerinden olusan iletim bandinda yerel

serbest elektron yogunlugunu gésterir ve sbyle ifade edilir [SI:




(27)

Ec(xi)“EF
kT

n(xi} = g(EC) kT exp[-

Bu ifadede g(E_)=band ucundaki durum yogunlugudur. Kararlr durumda df /dt=0

olacagindan, doluluk orani f_ elde edilir: /

Is1l dengede fT Fermi-Dirac dagilimina ozdes olacagindan, e ve c arasinda
n

bir baginti bulunur:

(29)

E (x }-E
c 1 F
kT ]

Burada v=oivthkTg(EC) olarak tanimlanmistir. Oteyandan TIEC1R1 devre eleman-
lart islevinde tanimlanabilir (sek.18): C[, voltaj degisimi sonucu, Fermi
diizeyi ve X, konumu gevresinde yilkk degisiminden tiireyen dinamik bir sigadir;
R1 ise yukarida tanimlanan b&élgeden ilgili band ile tagriyrcr aligverisini
tanrmlayan kinetik bir direncgtir. Ayrica C; ve R;, X, ve x arasinda 1ssiz
btlge dielektirik sigas! ve direncini tanimlar. Bu durumda toplam 1ss1z bdlge

dielektrik sigasi style olur:

= = (30)

1]t =]

R; direnci, serbest tasiyicilarin i1ssiz hdlge liginde, band iginde uzayda
rahatlamalarini tanimlarken, Ri ise tasryicilarin enerji ekseni boyu rahat-

lamalarint yansitir.

Sekil-18 de CB ve RB yiiksiiz b&lgenin dilektrik sigast ve direncini

gosterirler:

C = —fﬁf—— ve R = —EE:El
B LW 5 P A

(31)

Burada L=fllmin toplam kalinligr, pB=filmin dzdirencidir.
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Sekil-18: a-Si:H Schottky diyodun 1ssiz bdlge egdeger devresi a) enerji band

diagram: iizerinde tagiyici alis-veris oklarr b) disik frekanslarda

esdeger devre c) yliksek frekanslarda esdeger devre
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Sekil-18 de, siirekli dagilim gdsteren yerellesmis durumlarin etki-
sini, tek tek devre elemanlariyla gostermek ileri gitmis bir basitlestirme
gibi gBdzlikse de, diyod admittansinin frekans giderek stecaklik bagrmlrligini

aciklayabilecek niteliktedir,

Diyoddan akim geg¢ls mekanizmalarint tartigirken,’ difiizyon modelinden
cok, Is1l yayim modelinin gegerli oldugu benimseomisti; bu durumda R;«Ri
kosulu gecerli olur (issiz bdlge iletimi birinci derecede sInirlayici etken
degildir) dolayisisyla &zdes devrede R'l gbzardr edilebilir. Ayrica
katkrlanmis filmlerde vyiiksiiz biinyenin siga etkisi yok sayrlabilir. Biylece

sekll-18-c dekl &zdes devre ortaya grkar.

Voltaj degisimine karsi, Fermi diizeyl gevresinde yik degisiminin
ortaya c¢rkmasi, ancak band aracrligiyla tasiyicr aligverigi siirebildigi
Slgiide olasidir (hoplama iletimi katkilanmis filmlerde gzardr edililiyor).
Bu durumda, T sicaklik ortaminda, w frekansli a.c. voltaj deéisimi olunca,
1ssIZ bdlge boyu dyle bir konum (Exi) vardir ki bu konumdan daha derinlerde
(x>x1), Fermi diizeyi gevresinde tiim yerellesmis diizeyler, voltaj degisimini
izleyebilirler (bu durumda wri_j<1, 0<j<i olurl. xifkonumundan yiizeye dogru
ise [x<x1), yerellesmis diizeyler voltaj degigsimine vanrtsiz kalirlar
{wri+j>1, i<j<n). Tam X=X, konumunda ise (w-cl:l) yerellesmis durumlar kismen
yanit verirler. Bu g¢ozilimlemeden anlagilacagl gibi frekans w diisiirildikege
yada sicaklik artririldrkga X, sinir konumu kademeli olarak issiz bdlgenin
yiizey tarafina dogru kayar zira ylizey tarafina dogru Fermi diizeyi EF, band
egiminden dolayi, band ucundan uzaklastigindan, kademeli clarak daha derin
diizeyler, (29) numaralr ifadeden de anlasilacagr gibi, yanit verebilirler.
Bu arada g¢ok disiik frekanslarda xi=0 ve cok yiksek frekanslarda x1=w
olacagindan 1ssiz bdlge admittansinda frekans yada sicakltk bagimliligr
beklenmez oysa 0<x1<w kosuluna karsilik gelen orta frekanslarda sdzkonusu
bagmlililik kaginilmazdir. Bu son durumda, sgekil-18-c de birbirine seri
bagll C1 ve Ri bilesenlerini, birbirlerine paralel Clp ve Gip bilegenlerine

denkleyip 1:£=RiCi alarak gu ifade bulunur.

C1 Gi w'l:1

i 2 2 2 2
P 1+w 1:l ) 1+w 1:i

Yukaridaki ifadeler, w1:1=1 veren bolgede Glp/m nin en yiksek suriiklenme

enerjisine karsilik gelen tepeden gegtigini, C1 nin ise en yiiksek degigme
P
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hizina ulastigr acikga gidstermektedir. Burada mtl=1 kosulu, *=K konumunda
yerel potansiyelin kT/q kadar degistigi, 8x, genisliginde, Fermi diizeyi

gevresinde yerellesmig diizeyleri kapsar.

Diyod 1ss1z bBlgesinin toplam admittansini elde etmek igin, yukarida
¢oziimlemesl yapllan X, konumu cevresi disinda kalan 'tiim 1ssiz bdlgeyi
gdzoniine almak gerekir. Bunun ig¢in i1ssiz bdlge, verilen bir m(=1/ti) frekan—-
sina gore iki kesime ayrilabilir: kesim I ylzey taraf: (O<x<xi}; kesim II
blinye tarafr (xi<x<W). Kesim I de, voltaj degisimine vyanitsiz kalir ve

sigasI dielektrik sigasi olarak olusur:

C=_2= (33)
X

oysa kesim II de tiim diizeyler, volta] degisimine ayak uydururlar. Kesim II
nin sigasint bulmak igin, &nce bu kesimin toplam yiiki, Qa' bulunmalidir.

Bunun icun asagidaki &dzdeslik g8zSniine alinir:

d [ag 1% ap d°y
&= | ax | T — 2 (34)
X dx  dx

Yukartdaki denklem, (16) numarall ifade g@ztnline alinarak filmin biinyesinden

{dy/d=x=0)}, 1ss1z bBlge iginde X=X, snirina kadar integrali alinarak,

sinirdakr elektrik alan Fi ile potansiyel wl arasindaki bagintr bulunur:

2 T ay )2 2
Jop(w }dy’ = [d—x] = F (35)

E
s X =
i

Kesim II deki, toplam yik Qz, Gauss yasasiyla, X=X sinirindaki elektrik
alant ve (18) numaralr denklemle verilen uzay vyikil yogunlugu e, cinsinden

style ifade edilir:

W

1
o e [ |

172
p(w’)dw'] (36)

(36) numarali ifadeden, kesim II nin diisiik frekansl: yada d.c. sigaslI

bulunur:
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C = 2 - t (37)

Issiz bdlge toplam sigast C, (33) ve (37) numaralarla bagmtilarla

tanimlanan kesim I ve kesim II sigalarinin seri baglantilarina egittir:

pEA

¢l ot s Cle, T — (38)
1 2 x-:SFli-xlp1

Ozet olarak, diyoda w frekansli bir a.c. voltaj degigsimi uygulanirsa, Issiz
bélge iginde potansiyelin wi oldugu x=x1 konumunda, Fermi enerjisi boyu dyle
bir enerji sinir: tanimlanirki, El den daha derin yerellesmis diizeyler
yanitsiz kalirlar. Bu sinir enerjisi Ei, (29) numarali denklem ve wrl=1

bagintisindan yararlanarak sdyle belirlenebilir:
E=E (x )J-E = kT 1ln(2v/w) {39)
1 e 1 F :

Burada v, (29) numaralr ifadeyle tanimlanan kurtulmaya yeltenme frekansidir.

4.4. Siga-Voltaj Olgiimleri

Uretilen Schottky diyodlarin sigalari, sicaklik, a.c. voltaj fre-
kansi, ters besleme voltajr gibi parametrelerin islevinde gekil 12-b de
verilen 0&lgim dilzeneginde gerceklestirilmistir. Once oda srcakliginda,
gesitli frekanslarda, ters ybBnde siga-voltaj egrileri (C-V) &lgilmiistiir.
Bilindigi gibi, kristal vyariiletkenlerde C-V dlgiimleri «g¢ok vyaygin
kullanrlarak 1/C° yi V'ye kars! gizerek, egimden yerel katk: atom yogunlugu,
voltaj eksenine uzantisindan da diyodun engel yﬁksekliéi buluna gelmistir.
Bu yontemin kullanrlabilmesi icin, sigantn 8lgiim frekansindan bagimsiz olma-
s! gerekmektedir; eger frekans bagimliligr varsa, bu bagimliligi iireten

derin diizeylerin ¢oziimlenmesinde kullanrlmistir {32].

5ekil-17-b de de gisterildigi gibi amorf yariiletkenlerde uzay yiikii
yogunlugu daha karmasik olduéundan 1/C2~V eérilerinden elde edilen paramet-
relerin yorumu belirgin degildir. Bundan dolayr, C~V &lclimleri sekil-19 da

gosterildigi gibi cesitli frekanslarda yapilmis ve Onemli bir frekans
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bagimliligr ortaya g¢ikmigtir. Buna karsin 1/C2-V gizimleri dogrusal davranis
sergilemekte, ayrica egimleri birbirine yakin kalmaktadir (sek.19). Bu du-
rumda C-V &lclimlerinin frekansin benzeri bigimde (yliksek frekans diigiik
srcakliga, diisiik frekans yiiksek sicakliga karsilik gelir) srcakliga bagimll
olmasi kacinilmazdir. Olglmler de bunu agikea gﬁstermi$tir {sek.20). Cesitli
sicakliklardaki C-V c¢izimleri dogrusal olup egimden ﬁzay yilkii yogunlugu
olarak 10"7em™® cevresinde birbirlerine yakin yogunluklar bulunmustur
(sek.20). Ilk bakista sabit bir uzay vyiikil yogunlugu beklentileri terstir.
BSyle bir davranis sekil-21 de sunulan bir modelle agiklanabilir. Bu modelde
Issiz bdlgede, ylizeyden belli bir derinlige kadar, yasak enerji araliginda
doluluk bosluk stnirini belirleyen sinir {(sézde Fermi diizeyi), band ucundan
sabit bir enerji uzakliginda, E;, olusur; bundan dolayr da bu btlgede, (18)
numarali ifade gdzdniine alindiginda, diizgiin bir uzay yiikkli yogunlugu (=gN}
olusur (sek.21). Bu olayin nedeni bandlarin bilkiilmesi yada yilksek bir elek-
trik alaninin olugmasi, ureme-birlegme 1ile kurulan 1s1l dengeyi bozmasidir.
Bu alan bdlgeden serbest tasiylcilari siipiirerek, birlegmeyil zayiflatip elek-
tron ve hol iiretimin basat oldugu isil denge digl kararli yeni bir olusuma
yol acar. Elektron ve hol yayinlanma katsayilarr srrgyla en=vnexp[—E;/kT] ve

ep:upexp[-(EG~E;)/kT] olarak alinirsa, E; gsdyle ifade edilir:

» kT -
EF— 5 1n(vn/vp)+ EG/Z ~ EG/Z (40]

Burada EG yasak enerji araligi, v ve v sIrayla elektron ve hol kurtulmaya
n P

yeltenme frekanslaridir {v =v alinabilir).
nop

Diizgiin uzay ylkli{i bu bdlgenin genisliéi, a.c. voltaj degisimi fre-
kansindan bagimsiz olup, sadece d.c. voltajla degisir. Sekil-21 de
gsterildigi gibl, bu bdlgeyi, uzay yikli yogunlugu kademeli olarak sonen,
tasiyici yakalama-boslama olaylarinin isledigi, termodinamik dengenin
gecerli oldugu, 1ssiz bdlgenin son kismi izler. Voltajdan bagimsiz frekansa
bagimlt bu bdlgenin genisligi L{w}, bir tiir perdeleme uzunlugu olarak yorum-
lanabilir. (21) numaralr ifade kullanrlarak 1ssiz bdlge boyu olusan toplam

potansiyel dagilimi ¢ elde edilir:
s

o 2
J xp(x) dx = ggw

s W 5

H rd
Y=V AV = -‘il:— _[ x dx + + ¥ (w) (41}
5 0
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a) Enerji band diagram -

Va
—— - —Va+dVa(t—-c)
e VardVa (1= 0)

(b) b) Uzay yiki dadilim
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. W . L{w)
W+ W L W]
&y /'\ o
A .
(c) | <> = l c)Dusik frekens
! g
k?g _"EO(‘UJ l
(d) ;' o~ d) Yiksek frekons
. €x> |
i alw)

Sekil. 2. n-1irl a-Si:H Schotiky diyodunun voltaj { Va) dedisimi (§va)
arkasindan uzay yiiki dedisimi
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o

Burada V =uygulanan d.c. voltaj, V0=engel yiiksekligi ve VL(m)El/sSpr(x]dx
a
W

olarak tanimlanmistir.

Boylece uygulanan d.c. voltaj V_ ve diizglin uzay yiiki yogunlugu N

arasinda su iliski bulunur: !

V4V -V (@) = 3V (42)
a 8} L

Sekil-21 de belirtildigi gibi, (25 numarali} ifadeyle verilen a.c.
voltaj degisimine karsl olusan uzay yikili degisimlyle agirliklt ortalama
1ssiz bdlge genisligi <x>, dilzgiin yiikldi bdlge genigligi=W ve frekans bagimli
bélge genisligi=L(w)} terimlerinin toplamindan olustugunu ve (24) numaral:

ifadeyi g8zoniine alarak, diyodun sigasi C sdyle yazIlir:

e A
5

W+alw) (43)

C =

Burada, frekans bagimlr b8lgenin, yilk degisimi agrrlrkl: genisligi olan a(w)
parametresi, frekans vilkseldikce (yada sicaklik diigtilkge] biiylidiigiinden
siganin frekans (yada sicaklik) bagimliliginin nedenini olusturmaktadir

(sek.19 ve 20-a).

Eger afw)«¥ kosulu gegerliyse (43) numarals bagintr sbéyle

basitlestirilebilir:
2
LR 2 — |1+ aw) [v +Vo'VL(“”] (44a)
c? qNe A W 2
5
i ~ 2 _ [v +v0—vL(w)] (44b)
C gNe A 2
S

Yukarida (44-b} ifadesi sekil-19 ve 20-b deki 1/C%-v ¢gizimlerinin degrusal
davranisini acrklamaktadir; ayrica sunulan sdzde Fermi diizeyi modelini
dogrulamaktadir. Egimden, sBzde Fermi diizeyi ve 1iletim bandi ucu arasI
ortalama yilk vyogunlugu olan Nx10'7cm™ olarak bulunmustur (sek.20-c).
(teyandan (44-b) ifadesi 1/C2—V ciziminin, voltaj eksenine uzantisindan

bulunan, Vé=0.2 Volt, engel vyilksekliginin neden diigiik oldugunu da
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aciklamaktadir: bu deger goriinen bir engel yiiksekligi olup V;=V0-VL e

esittir., I-V &lglimlerinden bulunan ¢b=VO+(E —EF)/q=O.8 v, (E‘.cwEF)/q=O.2 v
[~}

alinirsa V igin yaklagik 0.4 Volt gibi bir deger bulunur.

4.5. Serbest Tasiyici Donmasi

Sekil-20-a da verilen C-V egrilerindeki, siganin sIcaklikla yumusak
bigimde diismesi, frekans bagimliliginin benzeri olarak, 1ssiz bdlgeyl kismen
belirleyen a(w) parametresi yardimiyla yorumlanabilir; ama 150°K gevresinde
diisiigiin hizlanmas:i giderek 100°K dogru bir sinir degerde durup voltajdan
bagimsizlasmasi, serbest tasiyicilarin "donmasi" diye adlandirilan bagka bir
olayin etkisinden kaynaklanmaktadir. Sekil-22-a da sricaklikla bu iki degisik
diisiis ve donma olayinin ""cil{;iim frekansina bagimliligl sergilenmektedir.Donma
siiresince siga basamak bigiminde azalip, silisyum filmin dielektrik yada
geometrik sigasr olarak adlandirilan, elektroddan elektroda sabit sigaya
indirgenmektedir. Aynr sicaklik bdlgesinde a.c. iletkenlik ise tepe degerin-
den gecmektedir. Sekil-22 de gﬁrﬁldﬁéﬁ gibi, donma olayindan Once sréa, C, W
genisligindeki 1ssiz bSlgenin olusturdugu, C=25A/W, ‘'sigadir. Burada A=0.2mm°
elektrod alanidir. Ayrica C lizerinden 1ssiz bdlgenin gerisinde yariiletken
filmin direnci (seri direng) R nin etkisi herzaman gdzardl edilemez. Olgiim
diizenegi C, G ve R den olusan devre yerine paralel iki o&geden (Cm, Gm)
olusan devre "gdrecektir". Bu iki devre arasinda Ozdes baglantrlar kolayca

hesaplanabilir:

C = C [(1+RG)® + R°C%WT (45a)
m
G = [G(1+RG)+RC%][ (1+RG)? + RCZWA™ (45b)

Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagr gibi ancak RC«l ve RCw«l
kosullarr gercgeklesince Cm=C ve Gm=G kabul edilebilir. Aksi durumlarda, yani
kacaklr diyodlarda (G biiyilk), seri direng biiylkk yarriletkenlerde (serbest
tasiyict yogunlugu diigiik) ve cok yilksek frekanslr (w) Glglimlerde gercgek siga
degerinden apayri degerler &lgiilebilir. Sicaklik diistitkce, Fermi enerji
diizeyi band egigine yaklasir ve iletkenligi saglamakta olan banddaki yaygin
enerji diizeylerine uyar:lmis tasiyicrlar "donma" olayinl denen yerel durum-
lara dénerler. Donma‘ olayr baslayinca bir yandan serl direng R ylikselirken,
tteyandan kagaklarr yansttan paralel iletkenlik G sifira dogru diiger (G=0).

Bu durumda Cm ve G ifadeleri asaéxdaki bicime donisir:
m
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C = Cl1+(wn)?]™ G Ju= ctrm)[1+(mr)2}“ (26)

Burada <t=RC filmn biinyesinden Issiz bdlgeye serbest tasgiyict temin etime
zaman sabitini tanimlamaktadir. (46) numarali ifade gonma olayinca sIganin
basamak, a.c. iletkenligin tepeden gegen degisimini acikliga
kavusturmaktadir. Sirayla seri direng R, yiiksek sicaklik sigast C ve alcak

sicaklik sIgasI sirayla siyle ifade edilir:

C = — ;. C= (47)

Burada L=film kainligl,” p=filmin dzdirencini gbstermektedir. (46) numaralt
ifadeden iletkenligin tepe noktasina karsilik gelen wr=1 kogulu ve (47)

numaralr bagintilar gtz Gniine alinarak asagidaki egitlik bulunur:
w'i= pe |— -1 (48)
ps Cc 3

Oteyandan filmin iletkenligi (=pu1) sicaklikla lsttel azabexp[—(E -EF)/kT},
[
ve Fermi enerjisinin ise dogrusal EF(T)=EF(D)-wT degistigi varsayilarak [5],

{48) numarali ifade su bigimde yazilabilir:

-1 f“1 C -1 c
w = = es[ - 1}Gb exp[y/k] exp[————ET~m-

<= (49)
G

E —EF(O) ]

Sekil-22-c de, &lgim frekansi (f}, 1iletkenlik tepesine karsilik gelen
sicaklik eslenerek, g¢izilmistir; egimden Ec—EF(O)=O.18 eV, yatay ekseni
kesisten de o =120 (@-cm)”' bulunmustur. Burada y=2.5x10 ‘eV/°K degeri
kullanilimistir [5]. Filmlerin katkilama orani g@zdniine alinirsa burada bulu-

nan Fermi enerjlisinin konumu ve G&niletkenlik T degerl beklentilere

uygundur.

4.6. Isil Srgayla Durum Yogunlugu

Fermi diizeyi gevresindeki durum yogunlugu g(EF] siga-sicakltk (C-T)

glgiimlerinden, Cz[dC/de_1 sicakliga kars: gizilerek hesaplanabilir. Bunun
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igin 1ss1z bblge sigasinin sicakliga gére tiirevi (38) numarall ifadeden elde

edilebilir:

(50)

(18}, (35) ve {39) numaralr P, F ve wl parametrelerini veren ifadelerden

yararlanarak yukaridaki denklem su bicime d¥niistiriiliir:

-1 A p2
2| dC _ i
c [ ] B Fiq k 1ln[2v/ul g(El-wiJ (51

Taylor serisiyle g(E) dagrlimi, EF gevresinde agilabilir:

2

dg (E~E_)
dE 2

g(E) = g(E)+ (E-E) E o+ .. (52)

q2
dE
Bu agrlim (18) numaralr bagintiya tasginarak su ifade bulunur:

a2

W
L2 _3dg 1
P~ q g(EF)i,b1 T 75— (53)

Ayrica {52) numaralr agrlim sbyle yazilabilir:
g{E -1 } = g(E_)- dg Yo oL (54)
i F dE |

(35) ve (53) numaralr ifadeler, X, konumunda elektrik alani (Fi) da yaklasik

verebilirler:

2 2 2
g g(E )y q dg

i € 3e dE wi e (55}

s 5

(§3), (54) ve (55) numaralr bagmtilar (51) numaralt denkleme tagsinip,
ayrica wi[(dg/dE}/g(EF)]«l varsayilirsa su ifadeye ulasilir:
-1 !!12
2] dC _ A 1/2 2 dg/dE 1
c [dT ] " X In(zorey [A5.8(E)] [“""ﬁq g 6 *] (563
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Ib sicakliginda sergilenen siga dommasinda wr=1 kosulu ve (29) numa-
ralr ifade tfl=2vexp{—(E ~E_ )/KT ol verdiginden E-E —xTIn(2v/w)  bulunur.
Oteyandan (39) numaralr bagrntx yardimiyla qw soyle 1fade edilir:

qwi= El—(EC—EF) = (T—Tn)kT In(2v/w) (57)

Bu son ifade (56) numarali denkleme tasinirsa su esitlige ulasilir:

-1
2f dC _ w2f . kln(2v/w) dg/dE 2
C [T] = Alge_g(E )] {(T T )+ g (E) (T-T )% } (58)

Bu teknik, sekil-23 de 3 degisik frekansta sunulan siga donmasIna
uygulanarak szdC/dT]_l éicaklréa ¢izilmigtir. Bu gizimin dogrusal oldugu ve
egimin  frekanstan  &lgiim sapmalar:  sinirr  iginde bagimsiz  oldugu
gozlenmistir. Yukarrdaki (58) numaralr ifadenin yardimiyla sekil~23-b deki
egim g(E ) igin 10"%cm ev’? gibi bir deéer ortaya ctkarmrstir. [letim
bandinda ortalama durum yogunlugu g(E )=4x10%%em” eV ve gekil-3 de sunul-
dugu gibi band uzantrlar: boyunca durum yogunlugunun listtel azaldrgr,
g(E)—g(E Jexp[- (E -E}/E ] kabul edilirse, E—E cevresinde, EomSOmeV alinarak
(51, g(E y=(1- 3)x10 Pem Jev! bulunur; boylece deneysel bulunan degerle

kabul edilebilir bir bulusma gdzlenmis oldu.

4.7. Dengeye Donils Tarama Teknigi (DLTS)

Bu teknik, diyodun 1ssiz bdlgesini veltaj yada aydinlatma darbesiyle
Is1l denge disina tasiyip, tasiyici yaymmlamayla 1ssiz bdlgenin dengeye
doniigiintl, yliksek frekanslr siga Blglmiiyle izlenmesi temeli fizerine kuruludur
(30]. Bu teknigin sagladrgr cikig sinyalinin cgézlinlenmesi oldukca kolaydir;
ayrica cgabuk olmas: dolayisiyla taramada kullanilabilir, artr ve eksi

tasiyicl yayimlanmasin: ayirabilir, ¢ok duyarli bir tekniktir [33-35].

Sekil-24 de ters beslenmis bir diyoda, dogru vyénde, dengenin
olugmas: igin yeterli siirede voltaj darbesi uygulandiktan sonra Issiz bdlge
yik durumunun eski durumuna donils evrimi gdsterilmigtir. Dengeye ddniis,
yerellesmis diizeylerden, ilgili banda tasiyici yayimlamayla kademeli olarak

gergeklesir. Banda ulasan tasriyrct yerel elektrik alan tarafindan 1ssiz

bélgeden uzaklastirilir. Sekil-Zd-c de gdsterilen t=t  sliresinde 1ss1Z
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bblgede {ic degisik bdlge olugur. Bélge I, yiizey tarafinda, vyerellesmisg

diizeyler derin olduklarindan, heniiz hig bir yayiml olmamigtir. Bdélge 'II de,
yverellesmis diizeyler tasiyicl yayImina baslamistir ama bastan yogunluklarr
gok diiglik oldugu igin tasiyict yakalama gok zaylf kalir. Bu bdlgede bir

yerellegmis dlizeyin doluluk orant fT zamanla ilisttel degisir:
i

df
e = —enf_r—-—-—-g. f_r= exp(-ent) {59)
Burada e , yerellegmig dilzeyden 1iletim bandmma elektron vyayimlama
n

katsayisidir ve (29) numarali ifadede belirlenmistir. Tiim b&lge II boyunca,
agagida verilen doluluk-bosluk sInIiri EIi (f'r=1/2 dilizeyi), sekil-21 ve (40)
numarall ifadede tanimlandigr gibi, band ucundan esit enerji uzaklIéIndadIr,

dolayrsiyla ortaya ¢ikan uzay yikkii yogunlugu sabittir.

E£= kT ln[vnti/an} (60)

BSlge III ise, vyliksiiz bdlge tarafinda olup, yayimlama-yakalama
olaylarinin birbirlerini dengeleyerek 1sIl dengéyi sagladigr dolayisiyla

doluluk-bogluk sinirini Fermi diizeyinin belirledigi 1ss1iz bélgenin ug

kismidir (sek.24-c). daha once gekil-21 de sunuldugu gibi bdlge II gibi
sabit uzay ylkli, doluluk-bosluk siniri, yasak enerji araligl ortalarinda
sabitlesen bir bolgenin siirekli kalic: oldugu, ters beslenmis diyodlarda

agrkliga kavusturulmustur.

Yukarida tanrimlanam, uzay yikiiniin zaman ve sicakliga bagli olarak
dengeye doniisli, (60) numaralr ifadeyle verllen (Ex) tek bir parametreyle
izlenebilir. Bilindigi gibi uzay ylki degisimi, en duyarl: bigimde siga
glcimlerivle belirlenir.Bunun igin, T sicaklIginda, ti zamanindan sonra &t
siiresince, uzay vyiikii degisimi 60,1, (22) numarali ifade gozdnline alinarak

style yazilabilir:

m (81 Lre
SQi= Q(Ei+dE)~Q(E1)=J- p(x,EﬁdE)dx —I p(x,El)dx = ——gE Up(x,Ei)dx]dE {(61)
0 0 0

Doluluk-bosluk sIinirr, yerellesmis diizeylerden banda dogru tasiyicr
yayimindan dolayl E; den E1+dE ye kayinca, Issiz bdlge sigasindaki degisim

dC style ifade edilebilir:




Iq‘i’{x.f)Enerji Diagrami

(a)
Ec
T R T s R a7 E F
{b)
(c)
(d)
f"-*f" oo (e)

A
X

ylik durumunun zaman iginde evrimi

b P x,t) Uzay yiki

X
A
h
1 II TH
!

e
A

Sekil~24: Diyoda uygulanan dogru yénde voltaj darbesinden sonra, IssIz bélge



Q.
L
oV

a

[l

dC = Rc(Ei)dE (62)

Burada 8V , © frekansinda a.c. voltaj degisimini gosterir. T sicakliginda,
a
voltaj darbesinden sonra t zamanlnda, ISSIZ bélge sigast degisimi AC{t,T),
F
(62) numaral: ifadede tanimlanan RC(E) fonksiyonunun Laplace ddniisiimil olarak

elde edilebilir [33]:

AC(t,T) = J R (E) expl[-e (E)t] dE (63)

Yukarida e (29} numaralr ifadede tanmmlanan elektron boslama ({(yada

yvayimlama) katsayisini gdsterir.

T sicakliginda DLTIS sinyali=S(T), (63) numaralr ifadenin, Z peri-
yodlu, alternatif kare dalga agirlik carpaninin irettigi  zaman

ortalamasindan dogan farkla tanimlanir (sek.26)

/2 .
JZAC{t,T)dt ~JZAC(t,T)dt} | (64)

1
s(T) Tp { . o
Béylece oda sicakligindan sivi azot sicakligina tarama yapinca, sabit tutu-
lan zaman ekseninde ortalama alma hizi (1/Z) DLTS sinyalinin izleme pence-
resi gibidir: yliksek sicakliklarda siga sonlimii AC(t) biiyllk Olglde bitmis
oldugundan, diisiik sicakliklarda ise stniim heniiz baginda olup c¢ok yavas
sdndiigiinden, bir fark olan S{T} sinyalIl gbreli olarak kiiglik olusur; bu iki
ucun arasinda belli bir sicaklikta, Z periyoduna baglt olarak S(T) bir tepe
degerden geger. Bdylece bu sicaklikta (Tm), sIganin soniim zaman sabiti I, A
periyoduna esit olur. Eger siganin bir tek zaman sabiti yerine zaman sabitl
dagrlim: varsa (baska bir deyisle, tasiyrcilar yerellesmis bir diizey yerine,
yasak enerji araligina dagilmrs enerjl diizeylerinden banda yayImlanirsa)
DLTS bir tepe yerine, tepeler dagiliminin olusturdugu bir zarf ©lger; bu
zarfin bigimi yasak enerji araligindaki yerellesmis enerji dizeylerinin

dagrlim yogunlugunu yansItir.

Sekil-25 de, siga olgim koprisii, voltaj darbesi (Pals) treteci,
sogutucu, sicaklik denetleyici gibi temel birimlerden olusan DLTS &lgim

diizenegi sunulmustur. Sekil-26 da ise, voltaj darbesi 8V arkasindan olusan
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Sekil.26S519a degisiminin zaman ortalamasinin belirlenmesi
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siga sbniigiinii, AC(t}, DLTS sinyaline d&niistiiren kare dalga agirlik carpant
sergilenmigtir. Sekil-27-a da gesitli periyodlarda DLTS sinyali verilmistir.
Bilindigi gibi tasiyrcrlarin yayrmlanma katsayIso en=r;1, iisttel bigimde
sicakliga baglidir, uyarilma enerjisini AE=EC—ET ise yaymm yapilan enerji
dizeyinin band ucuna uzakligr belirler. Sicakliga karsi, frekansin Arrhenius
giziminden (ln(rm]—l/T) AE belirlenir (sek.27-b). ﬁuradan, AE=len(vrm)
kullanrlarak, yatay eksen sicakliktan ener jiye donistlirilir. Sekil-27-c de,
DLTS ile elde edilen yerellesmis derin enerji ditzeylerinin géreli yogunluk
dagrlimlar: sunulmugtur. Bu dagilim, iletim bandr yakininda (yaklasik O.4eV)
minimum, yasak enerji ortalarina dogru maksimum sergileyen sonuglarla uyum-
ludur [36-38). Merkezdeki bu maksimumu sarkik baglarin olusturdugu

sanIlmaktadir [20].

4.8. Qift Demet Fotokapasitans Teknigi

Bir yarriletken iginde hw enerjili bir foton, E ener ji diizeyindeki
bir elektronu, bogs clan E+hw ener ji dizeyine uyarabilir kosuldaysa, bu foton
yariiletken tarafindan sogurulabilir ve sogurma katsayrsi olw) sbyle ifade

edilir:

o
alhw)= - [ IM(E) 15 (E)g(B+ho) £ (E)[1-F (E+ho) dE (65)

Lo
Burada k=sabit, M(E) ise E ve E+hw durumlarr arasindaki momentum matris
elementidir. Eger M(E) enerjiyle cabuk degismiyorsa, o(hw) ,nin  enerji
bagimlrligr, yerellesmis durum yogunlugundan (g(E)) kaynaklanir; ama o(hw)
Glclmiinden g(E) degisimine gegmek igin, ilisik durum yogunluklari glE) ve

g(E+hw) yi birbirinden ayirmak gerekir.

Kristal silisyumda, banddan banda gegisler, kristal momentumu koru-
numundan dolayr fonen yardimiyla dolayli gecisler oldugundan, olasiliklar:
disik olur bu da, hemen yasak ener ji lizerinde & nin yavas degismesine yol

agar,

Oysa amorf silisyumda, simetriye bagli momentum korunumu s8z konusu
olmadigindan, gegisler dogrudan olur ve olastliklarl yiksektir, bu da 50-100
kat daha yiliksek bir a'ya yol acar. Sonug olarak 1-2 um kalinliginda a-Si:H
filmler 50-100 pm kalinliginda kristal silisyum pullara denktir.
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(65) numaralr ifadede, o, elektronik durumlarin yerellesmis yada

yaygin olmasindan baélmslz clarak tanImlandIéIndan, ayrica amorf silisyumda

durum yogunlugu banddan yasak enerji araligina dogru stirekliligini korudu-
gundan bir soéurma esigi beklemek yersiz olur. Fazla anlamlr olmasa da
karsilastirmalarda yararlr olabileceginden a=10"cm " degerine karsilik gelen
enerji degeri optik yasak enerji araligr olarak almmaktadir [14]. Bu sézde
optik band araligi altinda, «, yerellesmis band uzantist durumlariyla kars:
bandin yaygin durumlar:i arasindaki gecislerin sonucu olup, enerji diistiikge

iisttel olarak azalmaktadIr.

Durum yogunlugu bandlarda (~10%%cm eV ') yiiksek, band aralarinda
10_5 ile 1077 mertebesinde diisitk oldugundan, yerellesmis derin durumlarla
yaygin band durumlar: arasindaki gegiglerin yol agtigr o« cok diisitk olur
{yerellesmis durumlar arasindaki geglsler ise, bu merkezlerin uzayda birbir-
lerinden, ortalama uzakliklar:r >300 A oldugundan, pek olasr degildir). Bu
diisiik o degerinden dolayr sogurma teknigiyle, derin yerellesmis diizeyleri
belirlemek glictiir. Bu gligliik fotokapasitans teknigiyle asilabilir, ciinkii bu
teknikte uyarma optik yoldan olup bir sogurma olayidir, g¢ikis sinyali ise
elektrik bir sinyal olup, elektronigin tim sinyal isleme yollarr ve

yéntemlerine agiktir.

DLTS teknigine secenek yada tiinlec olabilecek cift demet fotokapasi-
tans, bir tarama teknigi olarak, a-Si:H filmlerin band araligindaki
verellesmis diizeylerin incelenmesinde kullanilabilir [39-43]. Bu teknikte,
diyodun 1ssiz bdlgesi DLTS de oldugu gibi voltaj darbesiyle elektrik yoldan
uyarma yerine enerjisi siirekli degisen 1sik demetiyle optik yoldan uyarilir.

Isik altinda, bu enerji diizeyinin doluluk orant degisimi sdyle olur:

df
T
dt

_ e o (4 66
enf_r-i-eP (1 f‘r) {66)

Bu denklemde isil yayImlanma siirecleri gdzard:r edilmistir; ei ve e; sirayla
elektron ve hollerin optik yayimlanma katsayilaridir. Doluluk oranInin zaman

iginde evrimi (66) numaralr denklemi ¢ézerek bulunur:

F L) = —F— + M exp[-t/T ] (67)

e +e .
n p

Burada top=(e:+e:}—1=optik soniim  zaman sabiti, M ise elayin baslangic
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kosullarina bagl! bir sabittir. Bu f‘r(t) fonksiyonu, ‘rop zaman sabiti ile

kararl: bir deoluluk orantna ydnelir:

£ (t) > L (68)
T a [}
n p ;

(68) numaral:r ifade siirekli aydinlanma altrnda dinamik bir doluluk saglaya-
rak bir bakima optik bir kutuplama {iretir. Yerellesmis dilzeylerin bu dinamik
dolulugu, Issiz bblge yiikiinde degisiklik yaratmis oldugundan, 1ssIz bélge

sIigasini c, degerinden C degerine degistirir.

Kararli bir 151k demetiyle yukarida anlatildig: gibi kutuplanan
Schottky engeli 1ssiz bolgesi, monokromatik ikinci bir demetle yakin krzil
btesinden (=0.4eV), band aralig: yakinina kadar (=1.4eV) sabit bir hizla
taranir. Bu monokromatik ikinci demet, 1ssizZ b&lge sigasinda, fotonlarin
enerjisine karsilik gelen yerellesmis durum yogunlugu g(E) degerine orantili
degisiklik firetir. Siganin dengeye donlls =zamani, kutuplamada kullanilan
birinci sabit 151k demeti tarafindan tanimlanan 'rop yeteri kadar kii¢ilik
aydinlanabildiginden (optik yayimlanma katsayilar: foton akIsIna
orantrlidir), siga degisimi foton enerjisi islevinde 30 dakkikaltk bir
sirede kaydedilebilir. Boylece optik bir spektruma ulasir. Bu spektrumun
foton enerjisine gére tiirevi, nitel olarak yerel durum dagrlimina orantili
olur [40]. Bu teknikle band uglarina yakin enerji biélgeleri 1si1l siireglerin
(yakalama, boglama) etkin olmasindan dolayr incelenemez [43]. Diigiik sicaklik
buna bir 8lclide ¢dzlim olsada yukarilarda tartrsildigr gibi donma olayr diigiik

sicaklik dlgiimlerini engeller.

Fotokapasitans &lgiim diizenegi sekil-28 de gésterilmistir. Siga, 1MHz
sabit frekansli 30mV genlikle bir siga kdpriisii kullanilarak Slclilmiistiir.
Koprii, istenirse, kendi ig¢inde bulunan gesitli degerlerde 8lgiit sigalarla,
8lgililen siganin farkini Glgebilir. Crkis sinyall sigaya kalibre edilmis bir
voltaj oldugundan kiigilk degisimli siga Glglimlerinde "gdvde" sinyalden fark
dlgerek kurtulup, bir voltaj yiikselticisiyle bu gikis sinyalini yiikseltme
yoluna gidildi. (sek.28 de gdsterildigi gibi voltaj yiikseltici olarak elek-
trometre kullanildi) ve g¢rkis sinyali dalga boyuna karsgi kaydedildi. Bu
deneyde sabit enerjili birinci 1stk demeti (hw>EG/2} prizmalr bir monokromaw-
tor araciligiyla halojen lambadan saglandi. Degisken enerjili ikinci demet,

monokromatik olup, gdriinlir ve yakin kizil &tesini kapsamaktadir. G8rinir

bdlgede 151k kaynagi kuvartz-halojen lambadan (Si}, yakin kizil Stesinde de
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100-140 W giicle beslenen silisyum Karbiir etkin bdlgeli silindir bigimindeki
malzemeden (S2) saglanmaktadir. Ozel yogunlastiricr (M1} bu kaynaklardan
saglanan Isigl, optik 1zgaralr monokromat&riin girisine ditsiirmektedir. Mono-
kromatdrden cikan Isik bir yoéunla$tn1ctyla (Ms), Bzel gelistirilmis mikro-
konumlayici kutu {yada sogutucu) igcindeki denek iizerine disiirilir (sek.28).
Ikinci 1s1k kaynagIinin dalgaboyu taramasr, monokrcmatgre baglanan bir a.c.
motor tarafrndan saélanm1$t1r. Fotokapasitans sinyalinin anlamly olabilmesi
igin tarama yvapilan demetin siddetinin dalga boyuna gore dizgiin -olmasi, eger
dizgiin degilse, siddetinin dlglilerek spektrumu diizeltmek gerekir. Bu
calismada Xullantlan Istk kaynaklarinin siddeti dlizgin olmadigindan, PbS
fotolletken detekt&rle IsTk siddeti 8lciiliip (sek.29-b), detektdriin kendi
kalibrasyon egrisiyle (sek.29-a) diizelttikten sonra fotokapasitans sinyali
dizeltilmistir (sek.30). Bu spektrumda, {ic Snemlji bblge ayirt edilebilmekte-
dir. Birinci bslge olarak, spektrumun vyiiksek enerji (hw>1.1eV) b&lgesi
degerlik band: verellesmis uzant! durumlarryla, iletip bandr yaygin durumlar
arasindaki  elektron gegislerine karsilik gelen sogurmayr yansrttigr
varsayilan bolgeyi icermektedir. Simdilik bu caligsmada Ustiinde
durulmamistir; zaten monckromatdriin yiiksek kat dalga boylarini kesmek igin
kullanrlan filtre, optik uyar: yapan kati da (hm>f.22ev) bir yerden sonra
kesmektedir, Ayrica bu bdlge banda yaklastigindan, 1511 tastyricr yakalama-
bogslama siirecleri gozardlr edilemez ve sinyalin yorumu cok gétrefillidir.
Diger iki bdlge spektrumun diisik enerji bélgesinde, tabana gdre trirmaniglar
bigiminde belirmektedir. Bu tirmanislar, yerellesmis derin diizeylerle, ile-
tim band: yaygin durumlars arasindaki gegislerden kaynaklandig:
sanilmaktadir. Itetim bandinda, durum yogunlugu degerlerinden ener jiye gdre
Gok keskin degisimler beklenmediginden, by tirmanislarin verellesmis durum
yogunlugu dagrlimrndan kaynaklandigr sanrlmaktadrr (sek.2). Bu dagrlimlar:
nitel olarak belirginlestirmek icin 5ekil-30 da verilen fotokapasitans spek-
trumunun, foton ener jisine géire tiirevi alinarak sekil-31 de verilmigtir. Bu
sekilde 0.75 eV ve 0.95 ey gevresinde konumlanmig yukaridaki so8zii edilen
tirmanislart yansitan iki ayr1 dagrlim sergilenmektedir. Bu dagilimlardan

ilki ¢ift elektronun oturdugu sarkik baga {Si;], ikincisi ise tek elektronun

oturdugu sarkrk baga (Sig) yakistirrlabilir. Ozellikle i1k dagrlim, DLTS
tekniginin ortaya koydugu yerellesmis diizey yoéunluéuyla (sek.27-c) uyumlu
gozitkmektedir.
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b) Tarama demetinin siddeti
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5. Sonug

Fiziksel buhar kaplama diizenegi tiim gevre birimleriyle ve ig
donatimiyla kuruldu ve ayarlandi. Bu dogrultuda elektron demeti birimi, krom
buharlastirmada, g¢iglama (sputtering) birimi paladyum kaplamada basariyla
uygulandr. ;

{teyandan Isiyan bosalim sistemi, siire¢ gazlarr denetim kabini,
tepkime odasinin gaz karigimt ve basincini diizenleyen birimler, atrk gazlar:
glivenlik iginde yok eden birimlerle birlikte kurularak isler duruma geti-
rildi. Bu diizenekte, n ve p tiirii katkilanmigs hidrojenlenmis amorf ince

filmler gesitli tabanlar {izerine biriktirildi.

Bu filmler iize;‘inde, yukarida s8zli edilen metal elektrod kaplama
birimleriyle metal-yarriletken (Schettky) diyodlarr iiretildi. Bu diyodlar,
bilinen akim-voltaj O&lglimleriyle test edildi. Isil vyayimlanma siirecinin
bagat akim gegls tiirli oldugu kabul edilerek, gecerli sayilan diyodlarda,
engel yiksekligi ¢B=O.8 V, valtaj bdllim sayisi n=1.2 ve seri direng Rs=100 Q

olarak hesaplandi.

Bir uzay yitikli modeli gelistirilerek, ters beslemede, siga voltaj
8lglimlerinin frekans bagmmliligr yorumlandr. 1/C°-V c¢izimlerinin dogrusal
davranmasi, egimden diizgiin yilkk yogunlugu hesaplanabilecegini gdsternmis,
bunun da 1ssiz bdlgenin ylizey tarafinin termodinamik denge dis: Snemli bir

bdlgenin olusmasindan kaynaklandigr agikliga kavusturulmustur.

Admittansin sicakliga bagimliligr, vyiiksek sicakliklarda . yukarida
sdzll edilen modelle, diisiik sicakliklarda "serbest tasiyici donmasi® mode-
liyle yvorumlanmistir. Donma Slgﬁmleri gesitli frekanslarda
gerceklegtirilerek Arrheniua g¢iziminden sirayla Fermi diizeyi konumu
(Ec-EF=O.18 eV) ve Bz iletkenlik iisttel Bncarpant [o‘0=120(§'z~cm)—'1} hesaplan-
mistir.Bu degerler, film bilylitiiliirken &ngériilen katkilamayla (PHg/SiH‘;

orani=10"" tutulmustur} bagdasik ve benzeri calismalarla uyumludur. Ayrica

siganin, cesitli frekanslarda, sicakliga gére tiirevinden yola cikarak
gelistirilen bir teknikle, filmin biinyeside, Fermi diizeyi cevresinde yerel-
lesmis diizey yogunlugu hesaplanarak yaklasik g(]:IF)=1Clwc:mnalaV-1 gibi bir
deger bulunmustur; iletim band: ucunda g[EIC)«”vl(]zzc:rn—:;e‘\/—1 oldugundan, usttel
azalan durum yogunlugu E_ ucunun 0.18eV altinda 10"%emev™! gibi bir degere

diismesi hem beklenen hem de literatiirde kaydedilen bir degerdir.
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Band araliginda yerellesmis durum yoéunluéu. bir.téfgf{ a1l
sitansmn bir tiirli olan DLTS teknigiyle &tetaraftap Cift demet fotok pasi
teknigiyle cikartlmistir, DLTS sonuglar:, gesitlj m°dellerdeﬂ{.Eéﬁd*érgiiét"-
ortalarinda (0.74 eV) tepeden gegen, 1iletim bands uUcuna 0.4 eV yakinlrkta

dip degerden gecen modele uygun bulunmustur. Bu dagrlmm silisyum sarkik

baglardan kaynaklanmrs olarak yorumlanmrstir,

Cift demet fotokapasitans da DLTS teknigiyle celigmeyen verellegmisg
durum  yogunlugu vermistir; burada iki farkl: dagrlim birbirinden
ayrilabilmektedir. Bunlardan birisi ¢ift elektronun oturdugu sarkrk bag
(Si;), digeri ise tek elektronun oturdugu sarkrk bag (sig) olarak

YorumlanmistrIr,
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Band araliginda yerellesmis durum yogunlugu, bir taraftan.réil kapa-
sitansin bir turd olan DLTS teknigiyle #tetaraftan ¢ift demet fotokapasitans
teknigiyle gikarilmistir. DLTS sonuglari, cesitli modellerden, band araligr
ortalarinda (0.74 eV) tepeden gegen, iletim bandr ucuna 0.4 eV vyakinlrkta
dip degerden gegen modele uygun bulunmustur. Bu dagilim silisyum sarkik

baglardan kaynaklanmis olarak yorumlanmistir.

Cift demet fotokapasitans da DLTS teknigiyle celismeyen yerellegmig
durum  yogunlugu vermistir; burada iki farklt dagilim birbirinden
ayrilabilmektedir. Bunlardan birisi ¢ift elektronun oturdugu sarkik bag
(Si;), digeri ise tek elektronun oturdugu sarkik bag (Sig) olarak

yorumlanmigtrr.
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