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OZET

TRANSPARAN INCE FiLM TRANSISTORLERDE KULLANILAN
KANAL YARIILETKENININ OZELLIKLERININ INCELENMESI

KURAN, Ozkur

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. ilbeyi AVCI

Aralik 2022, 105 sayfa

Bu tez calismasi kapsaminda transparan ince film transistorlerde (TFT)
kullanilan yeni nesil yariletken malzemelerden Indiyum Galyum Cinko Oksit
(IGZO) ince filmlerin elektriksel ve optik 6zelliklerinin RF magnetron piiskiirtme
parametrelerine (RF gii¢, Ar basinci) bagli olarak degisimi incelenmistir. Filmlerin
elektronik parametrelerinden elektron Hall mobilitesi, ylik tastyici konsantrasyonu
ve Ozdirencinin TFT performansina olan etkisine bakilmistir. Ayrica cam iizerine
kaplanan bu filmlerin optik gecirgenlikleri incelenmistir. Bu amagla RF magnetron
sputter ile bir dizi IGZO ince film iiretilmis ve ardindan bu filmlerle ince film

transistorler yapilmis ve test edilmistir.

Bu caligmalar siiresince ince filmlerin iiretim parametrelerinin optimizasyonu,
cok katmanli yapiya sahip TFT lerin {iretim siire¢lerinin gelistirilmesi, test amagl
transistorlerin tasarimi ve litografik siireglerin optimize edilmesi islemleri
yapilmistir. Bu c¢aligmalar neticesinde standart cam altliklar {izerine tlimiiyle
transparan yapida, ITO/SiOx/ITO/IGZO ince film katmanlarindan olusan ve

tiimiiyle oda sicakliginda yapilan TFT ler gelistirilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Anahtar sézciikler: Ince Film Transistor, Yariiletken, Mikrofabrikasyon






ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF CHANNEL
SEMICONDUCTOR USED iN THE TRANSPARENT THIN FiLM
TRANSISTORS

KURAN, Ozkur

PhD in Physics Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilbeyi AVCI

December 2022, 105 pages

In this PhD thesis, electrical and optical properties of next generation
amorphous oxide semiconductor used in transparent thin film transistors (TFT) such
as Indium Gallium Zinc Oxide (IGZO) thin film produced with RF magnetron
sputtering were investigated depending on the sputtering parameters such as RF
power and Ar Pressure. The effect of electrical parameters such as electron Hall
mobility, charge carrier concentration and resistivity on TFT performance was
analyzed. The optical transmittance analyses were also done on the films deposited
onto the ordinary glass substrates. For this reason, a series of thin films samples was
produced by the RF magnetron sputter and tested.

During the whole research, the parameter optimization for thin film deposition,
multilayer device processing including microlithography for TFT fabrication and
establishment of the test setup for electronic measurements were carried out. As a
result, a full transparent and high performance 1GZO TFT containing
ITO/SIOX/ITO/IGZO structure was fabricated at room temperature, and the findings
conducted with the device were discussed throughout the thesis inside.

Keywords: Thin Film Transistor, Semiconductor, Microfabrication.
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ONSOZ

Yariiletken malzemeler ve bu malzemelerle yapilan elektronik aygitlarin
ozellikleri ve aygit performanslar ile ilgili arastirmalar fizik, malzeme bilimi ve
elektronik mihendisligi alanlarmin en kapsamli gilincel konularmin basinda
gelmektedir. Ozellikle son yillarda gelistirilmekte olan yeni nesil ekranlar ve bu
ekranlarda kullanilan ince film transistor teknolojisi iizerine yapilan arastirmalar
hem kat1 hal fiziginin hem de bu alandaki endiistrinin gelismesine yon vermektedir.
Yakin zamana kadar kullanilan Si tabanli TFT teknolojisi yeni nesil ekranlarin
ihtiya¢ duydugu yiiksek ¢oziiniirliik, hizli ekran yenileme ve bunlarin gerektirdigi
elektronik parametre degerlerini karsilayamaz duruma gelmistir. Buna alternatif
olarak yeni nesil yariiletken malzemelerin kullanimi bir zorunluluk olarak ortaya
cikmig ve bu arastirmalar neticesinde amorf oksit yariiletken malzemelerin
kullanimina gecilmistir. Bu malzemeler icerisinde hem performans hem de tiretim
stabilitesi bakimindan IGZO 6ne ¢ikmis ve bu malzeme ilizerine arastirmalar
yogunlasmistir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda da IGZO yariiletken ince filmler ve
bu filmlerle tamamen transparan yapida TFT aygitlarin iiretimi ve testleri ile iligkili
caligmalar gercgeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin tamami (RF/DC magnetron sputter
ile ince film tretimi, mikrofabrikasyon, litografi vb. ile aygitlarin elektronik ve
optik testleri ve AFM ile morfolojik analizler) Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi,
Fizik Boliimiinde bulunan Kuantum Aygit Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu
caligmalarin yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli olan yap1 ve olanaklar 112T075, 114F165
ve 121F139 nolu TUBITAK proje destekleri ile saglanmistir.

[ZMIR
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Ozkur KURAN






xiii

ICINDEKILER
Sayfa
IC KAPAK ...ttt ettt sttt (i)
KABUL ONAY SAYFASI ... (iii)
ETIK KURALLARA UYGUNLUK BEYANIL......cccccovoiieieiiieceie e (v)
(@7 3 LSRR (vii)
ABSTRACT et sb et nr e nneas (ix)
ONSOZ ..ottt ettt s e (xi)
ICINDEKILER DIZINI.....ooviiiiiieiiceeeeeeecees s en s s s (xiii)
SEKILLER DIZINT .....ooviiiiiiiicceeeeeeeeee et (xvi)
TABLOLAR DIZINI.....c.oiiiiiiiiiesiceece e (Xwv)
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ......ccooiiieeeeeeeeeeeee e, (xxvi)
1 GIRIS oottt 1
2. INCE FILM TRANSISTOR .....c.cvniiiiiiniiniiiieiniinsieisessississiesssississi e 3
2.1 TFT lerin Caligsma Prensibi ......c.eciiiieiiiiiiiiccice e 5
2.2 Ince Film Transistorlerin Calisma BOIGEIEri «........cvvvevvreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 7
2.2.1 LINEEI DOIZE ..ttt 7
2.2.2 SALUTaSYON DOLEESI...c.vvveeiieieiiciie sttt 8
2.3 Ince Film Transistorlerin Parametreleri........ccoovovevevevevevieereeereseeeseseseeesesesesenenens 9
2.3.1 ESIK VOITAJ1...eeiiiciieee e 9

2.3.2 MODIIITE. ... 11



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.3.3 TraNSCONUUCTANCE ......vveveeneeeeieie sttt 13
2.3.4 ONJOFT OTANIL.....iiiiiiiic e 14
2.3.5 S1ZINt1 AKIMIAT T 10eiivii i 14
3. KARAKTERIZASYON ....cocoiiiiiisieieesee sttt 17
3.1 Elektriksel KaraKterizasyOn...........ccocouiiiiiiieieieiesie e 21
3.1.1 Kelvin (4-Wire, 4-Point) 6lgtim Metodu..........ccooerviiiiiiinieesesc e 21
3.1.2 Van der PAUW OIGUIMITUL ......cveiireeiiecireeiiecireecreesreesreeereesreesreesbeesreesreesreeenns 25
B L3 TFT OIGUIMIL 1.ttt ettt sne e st enesnees 27
3.2 Optik KaraKteriZSaYON ........coveiiiiiiiiesiesie st 30
3.3 Yapisal KaraKteriZaSyOon .......ccoccueiieriirieiieiiiie e 32
3.3.1 Yiizey yapisinin optik mikroskop ile incelenmesi..........ccoceveveieiiicinnnnen 32
3.3.2 Yiizey yapisinin atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmesi....................... 33
4. MIKROFABRIKASYON......cooiiiiiitiieciceetse ettt ters s en s 34
4.1 Ince Film Kaplama .........ccccooviuiveviiiiiecieieieieeeeie e 34
4.2 LITOGIafi..cveieeceice e 35
4.3 Asindirma ve Kaldirma.........cccoovueeiiiiiiiiis i 40
S5.DENEY TARTISMA ..ottt e e e e enrae e e e 44
5.1 Yazilimin Geligtirilmesie .. ..ueiiueiiiiieiiiie i 44
5.2 Ince Filmlerin Uretilmesi........coeivrveveveesesisesiseiseesss s 51

5.2.1 1IGZO kanal yariiletkeninin Gretilmesi.........cccooveiiienienninie e 54



XV

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
5.2.2 Drain-Source ve Gate elektrodu’nun Gretilmesi.........c.ccccoviiiiiiiiinn, 62
5.2.3 Gate yalitkaninin Gretilmesi..........ccocooiiiiiii 69
5.3 Cok Katmanlt Yapinin Uretilmesi......c.coeueveveeeeeeeessssssssssssssesenen, 72
5.3.1 Kimyasal aSIndirma ............ccccviiieiieiiiie e 79
5.3.2 KUIU QSINAIIMNA ....eeiiiiiiiieiiie ettt st sbe e neeas 82
5.4 Ince Film Transistorlerin Uretilmesi ........co.veevevecverierererceriseresecee e 83
5.5 Test ve Analizlerin Yapilmast .....cccuveicvieiiiiieiiiiie i 88
0. SONUGC ...ttt r bt n e an b 99
KAYNAKLAR DIZINI.....coooiiiiiiiiiriiscse s 100
TESEKKUR ..ottt en st s st s s st as s nansnsesas 103

(074€) 16)1Y 1 1S 105



XVi

SEKILLER DiZINI
Sekil Sayfa
Sekil 2.1. Ince Film Transistorlerin Yapist (a) MOSFET (b) TFT.......ccccevevennnen, 3

Sekil 2.2. Yaygin olarak kullanilan 4 farkli TFT yapisi1 (a) staggerd bottom gate (b)

coplanar bottom-gate (c) staggered top-gate ve (d) coplanar top-gate..................... 4

Sekil 2.3. MOS yapisinin potansiyel fark altindaki enerji bant durumu (a) MOS
yapisinin yandan kesiti, (b) denge durumundayken, (¢) biriktirme durumundayken

(Ves >0 V), ve (d) bosaltim durumundayken (Ves <O V)., 6

Sekil 2.4. n-kanal transistoriin biriktirme durumundayken baglanti semasi (a) esik

durumu 6ncesi (b) €1k durumu SONTAST.......vvviiiiiiiiiiiee i 6
Sekil 2.5. Lineer DOIZE (VGS< VT ) cvvrveriiiiieieieiienie sttt 7
Sekil 2.6. Saturasyon bOIgesi VS > Vit ....c.ooiiiiiiiiiiiciieiiesiee e 9

Sekil 2.7. Lineer iz diisiim metodunun grafik {izerindeki gosterimi ( a. Ortiz-Conde

L 201073 WO 10

Sekil 2.8. gm-Vgs grafigine gore Vt degerinin bulunmasi (A. Ortiz-Conde et al.

Sekil 2.9. Etkin mobilitenin daha yiiksek oldugu durumlarda Vgs voltajina baglidir
(Kagan and Andry, 2003) .........coveieiieieiie e 13

Sekil 2.10.Vgs voltajinin Id akimina etkisini gosteren grafik(Wong et al., 1987) 13

Sekil 2.11 On/Oftf Oraninin Ids -Vgs grafigi lizerinden belirlenmesi ................... 14
Sekil 2.12 Vgs < Vi durumunda enerji bant durumu ve kapasitans...............cc....... 15
Sekil 2.13 Vgs=0 iken 10g(1d(Vgs)) rafigi......cccccereriiiiiiiiiiieieenene e 15

Sekil 3.1 Yiiksek tekrarlanabilirlik, diisiik dogruluk........ccccooviiiiinii 17



XVii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 3.3 Olgiim ¢Ozinirligi(Ni. COM, 2022)......ccvvevrerreieierieeeereeereeeeeeeesennes 19

Sekil 3.4 HZ'lik bir sinyalin farkli 6rnekleme sayilar ile gosterimi (Ni.com, 2022)

............................................................................................................................... 20
Sekil 3.5 Coziiniirliik ve 6rnekleme arasindaki iliski (Ni.com, 2022)...........c........ 20
Sekil 3.6 2-Nokta ve 4-Nokta metodu ile direng 6l¢iimii (Schroder, 2006) .......... 21
Sekil 3.7 4-Nokta probe gdsterimi (Schroder 2006)...........cccovrvinveiiniieriienennnn 22

Sekil 3.8. Koselerden ve yanlardan kontak alinan 6rnekler i¢in C diizeltme faktorii

farki (Versnel, 1978)....ccuiiiiii it 23
Sekil 3.9. Rastgele yerlerden alinmis 4 nokta kontak (Schroder 2000)................. 24
Sekil 3.10. Simetrik drneklerde 4-Nokta metot gosterimi (Schroder 2006).......... 24
Sekil 3.11 Van der Pauw Olglimii 1¢in bir tasarim ..........ccceevvveeviiennieeenieeesieee 25
Sekil 3.12 Hall etkisi O1gUMU OSTETIMI .....vvevveeiieiiiieiie et 26
Sekil 3.13 TFT Baglantt Semasi........ccccuveiieiiiiiieiii et 28

Sekil 3.14 Tez caligmasinda iiretilen bir TFT'nin farkli gate gerilimleri altindaki
VDS IDS GIATIGT i 29

Sekil 3.15 Vps= 12 V gerilim altinda Logaritmik Ves-lps grafigi.........ccccevenne. 29

Sekil 3.16 Tarama sirasinda pulse uygulanan ve uygulanmayan transistoriin Id-

VDS grafigi (Keysight, 2018).......coiiiiiiiiiiee e 30
Sekil 3.17 Uzerine 151k diisen bir drnekte gerceklesebilecek optik olaylar-........... 31

Sekil 3.18 Optik karakterizasyon diyagrami ...........ccccevevveiieiiiiinniiniinc e 32



XViii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sayfa
Sekil 4.2. Iyon ile yiizey arasindaki etkilesimler (Colligon, 1984) ..........cccoev...... 35
Sekil 4.3 Spin coater (dondiirerek kaplama) iglemi ile fotorezist kaplama............ 37
Sekil 4.4 ince film {izerine fotorezist kaplanmasi sonrasi durlim.......................... 37

Sekil 4.5 Fotorezistin iireticinin belirttigi sicaklikta 1sitilarak sertlestirilmesi...... 37
Sekil 4.6 Istenilen desene ait maske fotorezist iizerine yerlestirilir....................... 38

Sekil 4.7 Fotorezistin duyarli oldugu dalga boyunda UV 1s1ma maskeye dik olarak
1Y=] €1 T TP S USSP TP P TTPRURPRPROOR 38

Sekil 4.8 UV goren ve gormeyen kisimlarin birbirinden ayrilmasini kolaylastiran

POZIAMA SONTAST ISIEMA. +..vvevieveeiecieesieeieseesteeste e e e steesbe e e sreeseeesaesteeneeaseesreesseeneenns 38

Sekil 4.9 UV 1s1ma gérmiis fotorezistin "developer" isimli ¢ozgene daldirilarak yok

CAIIMEST ISIEIMT . e e 39

Sekil 4.10 Fotorezistin asindirma islemi sirasinda kalkmamasi i¢in son bir 1sitma

1S1€MI UYGUIANIT ...t 39

Sekil 4.11 AZ6600 serisinin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri. Bu veriler

MicroChemicals firmasindan alinmistir.(Microchemicals, 2022)............cccoeene. 39

Sekil 4.12 AZ6600 serisinin dondiirerek kaplama metoduyla elde edilen kalinliklari

verilmistir. Bu veriler MicroChemicals firmasindan alinmistir(Microchemicals,

Sekil 4.13 Pozlama, 1sitma ve "developer" uygulama prosediirii. Bu veriler

MicroChemicals firmasindan alinmistir.(Microchemicals, 2022).............cccoveeee. 40

Sekil 4.14 Fotolitografi islemi sonrasi film iizerine iglenmek istenen fotorezist

(0 [CTY<] o | T TR TR TR TR T TR TRTERTRRTTTTRTRRRRRRRTRT 40



XiX

SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil Sayfa

Sekil 4.15 Film ylizeyinin belirli bir kismi1 fotorezist tarafindan korunurken, geri

kalan kismi asit icerisinde GOZUNTT.........ccveiiueiiiiiiie e 41
Sekil 4.16 Fotorezistin film yilizeyinden kaldirilmasi...........cccoooeviiiiniiiciinnnn, 41
Sekil 4.17 Fotorezist iizerine ince film kaplamasi..........cccccvveviiiiniiiniiieniiee e, 42
Sekil 4.18. Stripper ile fotorezistin kaldirilmast islemi.........ccccooeevviiniiiniiinnnne, 42

Sekil 4.19 Iyon tabancas: ile biriktirme, asindirma ve implantasyon islemlerinin

nasil gerceklestigini gosteren diYagram..........ccceeererireririnieeierese e 43
Sekil 5.1 Ozdireng 6l¢iim algoritmast (Kuran, 2015).......cccccevvvrerererireccrererennnns 45

Sekil 5.2 Keithley 2614B Cift Kanalli 200V, 10A KaynakMetre kullanilarak

yapilan TFT o6l¢limlerinin baglantt $EmMast ........c.eevvriviiiiriiiiiie e 46
Sekil 5.3 Olgiim algoritmasi (Kuran, 2015) .......ccoceeerivevereenrieiseeesesesssessseseneens 46

Sekil 5.4 Ozdireng, yiik tastyic1 yogunlugu ve mobilite hesaplama programi...... 47

Sekil 5.5 Keithley 26XX i¢in hazirlanan Labview yazilimindan bir kesit............ 48
Sekil 5.6 Ticari bir mosfet'in akim-voltaj grafigi ve program arayiizii ................. 48
Sekil 5.7 Optik o6l¢iimlerin yapildig: sistemin diyagrami..........cccocoveveeviieeninnnnnnns 50

Sekil 5.8 Ocean Optics USB 2000 ve 4000 Serisi ile uyumlu Spektrum Yazilimi

Sekil 5.9 Kurt J. Lesker firmasindan alinan ConFlat® (CF) UHV 6-Way Cross ‘un
tASIAK GIZIMIT ...t 51

Sekil 5.10 RF/DC Magnetron Sputtering sisteminin son tasarimina ait kesit ....... 52

Sekil 5.11 Birgok ince film kaplamasinin ardindan sputter sistemi igerisindeki ince

filmlerin yarattiZ1 EOTSel ........occiiiiiiiiiiic 53



XX

SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil Sayfa

Sekil 5.12 RF giiciine bagimli olarak biriktirme hizlarina bagli manyetik alan

CLZEILRTT 1t o4

Sekil 5.13 IGZO ince filmlerin RF biriktirme giiciine bagh olarak biriktirme hiz1

Sekil 5.14 ITO ve IGZO igin golgeleme maskeleri (iist liste bindirilmis) ve iiretim

SONTAST OIUSAN AESEIL ...ttt sttt e e e neeas 56

Sekil 5.15. 20 W ile 80 W araliginda, 1 mTorr, 1,5 mTorr ve 2,5 mTorr Ar gazi
basinci altinda tiretilen IGZO ince filmlerin mobilite & RF giicti grafikleri......... 57

Sekil 5.16. SmTorr ve 7,5 mTorr Ar gazi basinci altinda iretilen IGZO ince
filmlerin mobilite & RF glicli grafikleri ........ccovveiiiiiiiiiiiiec e 58

Sekil 5.17 20 W ile 100 W araliginda farkli Ar gazi basincinda tiretilen IGZO ince

filmlerin 6zdireng grafikleri.........cccoeiiiiiiii 59

Sekil 5.18. 20 W ile 100 W araliginda farkli gaz basinglarinda iiretilen IGZO
filmlerin tasty1c1 yOZUNIUKIArT .......ccoovviiiiiiiii 59

Sekil 5.19 Farkli RF biriktirme giicleri altinda tretilen 200 nm'lik IGZO ince
filmlerin optik gecirgenlik grafikleri ............ccooviiiiiiii 60

Sekil 5.20. IGZO ince filmlerin 260 nm ile 320 nm aralifindaki optik
EECITZENIKICTT ..t 61

Sekil 5.21 20W 1 mTorr Ar basinci altinda tiretilen IGZO ince film (Resim 42 uym
X 42 M Q1ANA AIT) .o 61

Sekil 5.22 IGZO ince filmin litografi ve asindirma sonrasi kalinligin1 gdsteren

grafik (Sekil 5.21°deki resme ait kalinlik gorintistidiir) ........ccocevvveviveieniiniennns 62

Sekil 5.23 Drain-Source elektrotlarina ait maskenin tasarrmi (Ustteki biiyiitme

Drain-Source’a ait, alttaki biliylitme ise “interdigit” tasarima ait) ...........c.ccocvruenne. 63



XXi

SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil Sayfa

Sekil 5.24 - ITO DC Magnetron piiskiirtme teknigi ile yapilan giice bagl biriktirme
DIZ1 GEATIZ 1. 65

Sekil 5.25 RF magnetron piiskiirtme ile biriktirme hizinin piiskiirtme giicline bagl

o ) 4 SO UPRRRPPR 65
Sekil 5.26 ITO ince filme ait AFM gOrintlisii..........ccveirvieiiieeniieeiiee e 66
Sekil 5.27 Kalinlig1 belirlemek i¢in interdigit deseninden alinan kesit................ 67
Sekil 5.28 Kalinlik dl¢timleri 3 ayri konumdan incelenmistir............cccocceereennenne 68

Sekil 5.29 40 W, 1 mTorr'da {iretilen ~400 nm'lik ITO ince filmin optik
JedSTo T ¢S] 1 14 B TP U PP PP 69

Sekil 5.30 2 ing'lik Silikon Wafer iizerine yapilan SiO2 kaplamasi...................... 70

Sekil 5.31 Silikon wafer iizerine yapilan farkli kalinliklardaki SiO2 ince filmlerin
FOtOZITATT . s 70

Sekil 5.32 Film kalinlig1 ve 151k siddetine gore SiO2'nin aldig1 renkler (Silicon
Dioxide/Nitride Color vs. Film Thickness and Viewing Angle Calculator (byu.edu))

Sekil 5.34 100W 20 mTorr Ar 5 mTorr O2 ve 60 dakikada iiretilen SiO2 ince filmin
KAINIIZL 1o 72

Sekil 535 10 um x 10 pum’lik bir alandan alinan AFM goriintiisii, yiizey

plirtizliliigiiniin ortalama 4 nm oldugu Sl¢UIMUSHIr.........eovviiiiiiiiiie 72

Sekil 15.36 — Maske 1 ve Maske 2 iist tiste goriintiilenmistir. ..........ccocevvveninnnnn 73



XXii

SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil Sayfa

Sekil 5.37 Golgeleme metodu ile iiretilen ITO ince film (maskesiyle birlikte
CEKAIMIS ) ettt nb e e e e 74

Sekil 5.38 Golgeleme maskesi ile Si wafer {izerine iiretilen transistor yapilari.... 74
Sekil 5.39 Golgeleme maskesi ile iiretim sonucunda elde edilen transistor yapis1 75

Sekil 15.40 - Golgeleme maskesi ile olusturulan transparan TFT yapisi, bu resim
TFT nin iiretildigi camin degil, camdan beyaz zemine yanstyan golgesinin resmidir.

Sag alt kosedeki cimbiz golgesinden de anlagilmaktadir. .........cccooveviiiiieiieninnns 75

Sekil 5.41 ITO ince film {izerinde kaplanan fotorezistin fotolitografi sonrasi

GOTUNLUSTL . veetei ettt sttt et e et e nb e e nn e et e e e neennr e 76

Sekil 5.42 Si02 iizerine yapilan bu fotorezist denemesinde sarmal yap1 basarili bir

sekilde OlUSTUIUIMUSTUL . ......ooviiiiiiiiiciie e e 76
Sekil 5.43 5.34'te verilen gorselin 10x'te yakinlastirilmis fotografi...................... 77

Sekil 5.44 ITO ince film iizerine kaplanan fotorezist ile 2 um'lik desenin basarili bir

sekilde ¢1kt1Z1 gOTUIMUSLUT. ....oocvviiiiiiiiiie e 77

Sekil 5.45 Kaplama yapilan cam iizerindeki kirlilikler dolayisiyla ince filmlerde

meydana gelen deformasyonun gosterildigi bir AFM goriintiisii..........cccocveeeneee. 78

Sekil 5.46 ITO (30W, 1.5mTorr, 15dk) + ITO (30W, 1.5mTorr, 15dk) iki kath
filmin X eksenine gore yiiksekligi (Grafik ilk ITO katmanina gore diizeltilmistir.)

Sekil 5.47 AFM ile alinan ITO IBE asindirma gortintiisii...........cocoevevvrieerienninnns 82

Sekil 5.48 IBE Test sirasinda hem ITO ince filmin asindirilmasi hem de iizerine

kapli oldugu camin agindirildigr goriilmektedir. ..........ooviiiiiiiiiiii, 83



XXiii

SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil Sayfa

Sekil 5.49 TFT yapisinin goriiniimii. Ustteki sekil yapinin iistten goriiniimiidiir.

Alttaki sekil ise siyah ¢izgi ile gosterilen yerden alinan yanal kesit goriinimidiir

Sekil 5.50 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 1. Asama:

ITO GaALE BIEKITOU ...ttt e e e e e e e e 85

Sekil 5.51 Soldaki resim mikroskop goriintiisii, sagdaki resim ise tasarim goriintiisti,

Gate eleKtrodUNUN UTETIIMIEST. .. u e eeeeeeeeee ettt te e e e e e e e e e e ee e aeeeeeeereenes 85

Sekil 5.52 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 2. Asama:

ITO Gate Elektrodu + SiOx Gate Yalltkant ........coeeveeeoeoeeeeeeeee e 86

Sekil 5.53 Ustteki resim {istten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 3. Asama:

ITO Gate Elektrodu + SiOx Gate Yalitkani + ITO Drain-Source Elektrodu......... 87

Sekil 5.54 - Soldaki resim mikroskop goriintiisii, sagdaki resim ise tasarim
goriintiisii Gate elektrodu ve Gate dielektrigi ilizerine yapilan Drain-Source

BIBKEIOU ... et e e e e e e 87

Sekil 5.55 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 4. asama:
ITO Gate Elektrodu + SiOx Gate Yalitkani + ITO Drain-Source Elektrodu + 1GZO
Kanal Yartiletkeni........ocoviiiiii i 88

Sekil 5.56 Soldaki resim mikroskop goriintiisii, sagdaki resim ise tasarim goriintiisii,

tiim asamalar1 tamamlanmus, ince film transistoriin 50x biiyiitme altindaki fotografi

Sekil 5.57 - ITO katmanlar altinda s1zint1 varken alinan I-V grafigi ................... 89

Sekil 5.58 - Gate yalitkani olarak alttagin kullanildig1 ince film transistoriin akim-

VOIEA] GIATIGT. e 90

Sekil 5.59 - Elektriksel testler sirasinda termal kamera ile incelemesi yapilan ince

T TR U TR T (o] (T 90



XXiv

SEKILLER DiZINi (devam)
Sekil Sayfa

Sekil 5.60. 0 - 3 V Drain-Source voltaji araliginda, 0-4V Gate-Source Voltaji
altinda yapilan TFT 6l¢timii (W/L orant 10/5) ....ccoiiviiiiiiiiiiieii e 91

Sekil 5.61 Tez kapsaminda iiretilen 10/4 W/L oranina sahip ince film transistore ait

ElEKIrTKSEl GIGUIMIET ....ecviiiiiiciic ettt ere e 92

Sekil 5.62 Sekil 5.57°de verilen Vgs-lps grafiginin parametrelerinin analizini

EOSTETEN AIYAZTAM....eiiiiiiiii ettt e et nn e e nae e e 93
Sekil 5.63 W/L orani 10/3 olan TFT'nin Vps-Ips ve VGS-IDS grafigi................. 93
Sekil 5.64 W/L oran1 10/4 olan TFT'nin TFT'nin Vps-lpsve Ves-lps grafigi........ 94
Sekil 5.65 W/L oran1 10/5 olan TFT'nin TFT'nin Vps-lpsve Ves-lps grafigi........ 95

Sekil 5.66 Tim asamalar1 tamamlanmis ve tlizerine 5. katman olarak 1GZO
yartiletkeni korumak i¢in SiOx kaplamasi yapilmis tamamen transparan ince film

L0101y 1] o) (TR 96

Sekil 5.67 Sekil 5.66'te resmi verilen transistor dizisinin mikroskop altinda

bUYTHHIMUS RAlL ..o 97

Sekil 5.68 IGZO tabanli TFT'nin tamamlanmais hali. Sekil 5.67'de kirmiz1 halka ile
cizilen kisimin bliyltilmiis halidir ........ccoooviiiiiiii e, 98



XXV

TABLOLAR DIiZiNi

Tablo Sayfa

Tablo 5-1 Sistemde kullanilan 2 inglik sputtering bashigi ile 1 ing x 1 ing

boyutlarinda alttas lizerine yapilan ince filmlerin basit direng 6l¢iim sonuglart ... 64
Tablo 5-2 RF ve DC magnetron sputtering teknigi ile 200 nm’lik yiizey direnci 66

Tablo 5-3. - Uretim parametrelerine gore biriktirme hizi ve kalinhik farklari

(Olgiimler 1 saatlik biriktirme sonunda yapilmistir). ..........cccocevverevrvrrererersneeennnn. 67



XXVi

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

Simgeler  Aciklama

U mobilite (cm?V~1s71)

p Ozdireng (Q cm)

Ry Yiizey Direnci (%)

o Iletkinlik (Q"tcm™1)

ng Taslyici Konsantrasyonu cm ™2
t Filmin kalinligi (cm)

I Akim (Amper)

VvV Volitaj (Volt)

Rij ki Direng (Q)

Cox Dielektrik malzemenin kapasitansi
Ve Gate voltaji

Vr Esik voltaji

Vbs Drain-Source Voltaji

Ips Drain-Source Akimi

Ves Gate-Source Voltaji

W Kanal Genisligi

L Kanal Uzunlugu



XXVii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi (DEVAM)

Kisaltmalar
1GZO Indiyum Galyum Cinko Oksit
uv Ultraviyole

a-IGZ0O  Amorf IGZO

a-Si Amorf Silikon

ITO Indyum Tin Oksit

PVD Fiziksel Buhar Biriktirme
TFT ince Filmler Transistorii
Zn0 Cinko Oksit

TFT ince Filmler Transistori
In indiyum

Ga Galyum

Zn Cinko

0] Oksijen

DC Dogru Akim

RF Radyo Frekansi



1. GIRIS

Son yillarda 6zellikle yeni nesil ekranlarin (transparan, esnek, genis alanli vb)
gelistirilmesi ve kullanim alanlarinin artmasi bu ekranlarin tiretiminde kullanilan
ince film transistér (TFT) teknolojisinin de gelismesini zorunlu kilmaktadir.
Silisyum tabanli TFT’lerin elektronik ve optik ozellikleri yaninda ozellikle de
tiretim maliyetleri glinlimiiziin mevcut ihtiyacin1 kargilamaktan uzak oldugundan,
son yillarda 6zellikle Indiyum Galyum Cinko Oksit (IGZO) tabanli TFT lerin
gelistirilmesi hiz kazanmustir. (Yeon Kwon and Kyeong Jeong, 2015; Zhu et al.,
2021)

Silikon teknolojisi gliniimiizde hala en yaygin teknolojilerden birisi olarak
kullanilmaya devam etmektedir. Ancak silikon teknolojisi gliniimiizde kullanilan
yiiksek ¢oziiniirliiklii, genis ekranli cihazlar igin avantajini kaybetmistir. Tek kristal
silikon teknolojisi ile yiiksek mobiliteler yakalanabilirken, amorf silikon (a-Si)
tabanli ekranlarda ekranlarin yenileme hizlari, ¢oziiniirliikkleri ve genislikleri
karsisinda yetersiz kalmustir. a-Si tabanli TFT’lerde etkin mobilite 1 cm?V-1s?
mertebesinde kalmaktadir. Bu da ekranlarin yenileme hizinm1 diisiirmekte,
kullanicinin hareketli gortintiileri kesikli olarak gdrmesine sebep olmaktadir.
Kristal veya poli-kristal tabanli iiretilen TFT lerde etkin mobilite yeterlidir ancak
bu da yiiksek sicaklik gerektirmesi ve yliksek sicaklikta kullanibilecek malzemeleri
gerektirmesi dolayisiyla maliyetleri biiyiik oranda artirmaktadir. ((Nomura et al.,
2006; Yabuta et al., 2006; Park et al., 2012)

Amorf oksit yariiletkenler (AOS) son yillarda ¢ok arastirilan malzemelerden
olup, yiiksek mobiliteleri, diisiik sicakliklarda {iretilebilmeleri, genis alanlarda
homojen kaplamalar yapilabilmesiyle bir¢ok panel (ekran) iireticisinin dikkatini
¢cekmis ve bu yonde arasgtirmalarin hizlanmasini saglamigtir. Bu AOS
materyallerden IGZO ise yiiksek mobilitesi, yiiksek optik gecirgenligi, esnek
malzemelere kaplanabilmesi, ZnO’ya gore daha stabil olmasi dolayisiyla su an
birgok ticari iiriinde yaygin olarak kullanilmaktadir.(Fortunato et al., 2005;
Barquinha et al., 2009; Fortunato et al., 2012)

Bu tez ¢alismasinda IGZO yariiletken ince filmlerin iiretim parametrelerine
bagl olarak 6zellikleri incelenmis, bu 6zelliklerin transistor performansina etkisini

gozlemlemek amaciyla tamamen transparan yapida ince film transistor (TFT)



aygitlar iiretilmis ve test edilmistir. Bu TFT’lerin elektronik ve optik 6zellikleri,
fabrikasyon agsamalar1 ve iiretim parametrelerinin aygit performansina olan etkileri

tezin ilgili boliimlerinde detaylariyla tartisilmistir.

Ince film transistorlerin yapisi, elektronik &zellikleri ve performans
parametreleri teorik olarak ikinci boliimde anlatilmistir. TFT yapisindaki bir aygitin
elektronik parametrelerinin karakterize edilebilmesi i¢in gerekli diizenek ve 6l¢tim
teknikleri ile ilgili bilgiler iiciincii bdliimde verilmistir. Ince filmlerin ve TFT
aygitlarin {iretim agsamalarin1 ve bu yonde yapilan deneysel caligsmalari igeren
detaylar dordiincii boliimde verilmistir. Uretilen aygitlarin l¢iim sonuglar1 ve bu

sonuglara iligkin yorumlar besinci boliimde verilmistir.



2. INCE FILM TRANSISTOR

Alan etkili transistorler (FET), drain-source arasindaki akimin gate
elektroduna uygulanan potansiyel fark ile kontrol edilebildigi devre elemanlaridir.
Buradaki diger onemli durum ise saturasyon adini verdigimiz bolgede drain-source
arasindaki potansiyel degisiminin yapi tarafindan tolere edilip akim degerini
korumasidir. Yani saturasyon bolgesindeyken drain-source voltajindaki
dalgalanmalar sistemi ya hi¢ etkilememekte ya da ihmal edilebilecek diizeyde

etkilemektedir.

Ince film transistorler (TFT) bir ¢esit alan etkili transistdr olup, metal oksit
yariiletken alan etkili transistorler (MOSFET) ayn1 calisma prensibine sahiptirler
fakat yapisal olarak farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 2.1°de MOSFET ile TFT nin

kesitleri gosterilmektedir.

Drain-Source Drain-Source

Yalitkan Yalitkan
Gate Gate
.‘r

Yariiletken Kanal

(a) (b)

Sekil 2.1. Ince Film Transistdrlerin Yapisi (a) MOSFET (b) TFT

Sekil 2.1°de goriildigii gibi TFT yalitkan bir alttas {izerine yapilmis ve tek tip
yariiletken igeriyor. MOSFET te ise p-tipi yariiletken icerisine n-tipi drain-source
implant edilmistir (p-kanal MOSFET i¢in ise n-tipi yariiletken igerisine p-tipi drain-
source implant edilir). TFT’de source-drain kontaklar1 dogrudan kanal materyali
ile temas halindedir. Bu da MOSFET "teki pn eklemlerine gore daha omik bir kontak

saglamaktadir.
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Sekil 2.2. Yaygin olarak kullanilan 4 farkli TFT yapisi (a) staggerd bottom gate (b) coplanar
bottom-gate (c) staggered top-gate ve (d) coplanar top-gate

Yaygin olarak kullanilan (Fortunato et al., 2005) 4 farkli ince film transistor
yapist vardir (sekil 2.2). Drain-Source elektrodu ile gate elektrodu yariiletken
materyallere gére ayni taraftaysa coplanar, farkli yondelerse staggered yap1 olarak
isimlendirilmektedirler. Bu iki yap1 da gate elektordunun bulundugu yere gore “top-
gate” ve “bottom-gate” olmak lizere gate elektordunun yukarida ve asagida
olmasina gore ikiye ayrilmaktadir. Kullanilan materyal ve liretim metoduna gore
her bir yapmnin bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Ornegin, kolay iiretim ve
artirllabilir elektriksel ozellikleri dolayisiyla “staggered bottom-gate” yap1
genellikle amorf silikon ince film transistorler i¢in kullanilmaktadir. Bu yapidaki
gate elektordu, 1518a kars1 duyarli olan a-Si:H yariiletkeni LCD ekran arkaplan
151g¢indan korumaktadir. Diger bir taraftan “coplanar top-gate” yap1 genellikle poly-
Si TFT lerde kullanilmaktadir. Amorf silikon yapisinin polikristal silikon yapisina
dontstiirmek i¢in yiiksek 1s1 gerektirmesi dolayisiyla diger katmanlar: korumak i¢in
once yariiletken katman olusturuluyor. Yine tiim bunlara ek olarak “bottom-gate”
yapida (hem “stagered” hem de “coplanar” yapi i¢in) yariiletken malzemenin
disarida kalmasi materyalin 1sikla, atmosferle ve diger fiziksel etkenlerle
etkilesmesine sebep olmaktadir. Bu durum bazi sensor uygulamalarinda hassasiyeti
artirirken bazi optoelektronik uygulamalarinda da verimi disiirdiigii gozlenmistir
(Fortunato et al., 2005; Fortunato et al., 2007; Lee et al., 2009). Uretim, materyal



ve uygulama alani etmenleri géz Oniinde bulunduruldugunda dogru transistor

yapisinin secilmesi bir tercih degil gerekliliktir.

Sekil 2.2°de gosterilen yapilar yalnizca temel katmanlar1 gostermektedir.
Enerji tiiketimini diisiirmek i¢in bazi1 uygulamalarda yariiletken ile drain-source
elektrotlar1 arasina yiiksek katkili bir katman daha kaplanir. Bu katman omik ge¢isi
saglayarak tetikleme voltajim ve gii¢ tiikketimini diisiirir. Bu yap1 yiiksek
performans gerektiren mikroiglemci, bellek gibi uygulama alanlarinda kullanilan
mosfetlere benziyor olsa da gerek alttag farklilig1 (silikon wafer, cam alttag vs)
gerekse de mosfetlerdeki pn eklemi gerekliligi gibi etkenlerle birbirinden
ayrilmaktadir. Bunlara ek olarak yariiletken malzeme ya da diger reaktif
malzemeleri atmosferden korumak i¢in inert bir malzeme ile de en iist katman

kapatilabiliyor. Bu da yapinin daha uzun siire stabil ¢aligmasini saglamaktadir.

2.1 TFT’lerin Calisma Prensibi

Sekil 2.3 (a)’da verilen Metal-Yalitkan-Yariiletken yapist b, ¢, ve d’de farkl
gate voltajlar1 altinda incelenmistir. Sisteme herhangi bir gate voltaj
uygulanmadig1 durumda sistem dengededir ve yap1 diiz enerji bant yapisina sahiptir
(Sekil 2.3 (b)). Ancak gate elektroduna pozitif bir potansiyel uygulandiginda
yariiletkenin enerji bant yapisinda bir biikiilme meydana gelmektedir. Potansiyelin
daha diisiik oldugu metal elektroda dogru bir biikiilme gerceklesmektedir (Sekil 2.3
(c)). Burada yalitkan yap1 elektronlarin metale gecisini engellemektedir.
Yariiletken ile dielektrik malzemenin kesisim bolgesinde elektronlarin yogunluklu
oldugu bir bolge olusmaktadir. Bu bolgeye kanal ismi verilmektedir. Kanal
bolgesindeki yiik tasiyicilarin  sayisinin  artmasi akim tasima kapasitesini
artirmaktadir. Eger gate elektroduna negatif bir voltaj uygulanirsa kanal
bolgesindeki yiik tagiyicilarinin sayisi azalacak ve kanalin akim tasima kapasitesi
diisecektir. N kanal TFT i¢in yiik tastyicilart elektronlardir, negatif gate voltaji
altinda kanaldaki bosluk konsanrasyonu artmis olacaktir (Sekil 2.3 (d)).



- Yariiletken

T— Yalitkan
Gate

@) Gate Yalitkan Yariiletken

(b)
\

Gate Yalitkan Yariiletken Gate Yalitkan Yariiletken
(c) (d)

Sekil 2.3. MOS yapisinin potansiyel fark altindaki enerji bant durumu (a) MOS yapisinin yandan
kesiti, (b) denge durumundayken, (c) biriktirme durumundayken (Vgs > 0 V), ve (d) bosaltim
durumundayken (Vgs <0 V).

Eger drain elektrodu source elektroduna gore pozitif olursa ¢cogunluk yiik
tasiyicilar1 olan elektronlar draine yonlenecektir. Bu da drainden source’a bir akim
olusturacaktir (akimin elektronlarin hareketine ters yonde olmasi durumu). Gate
tarafindan olusturulan kanal bdlgesinin genisligi gate’e uygulanan potansiyelin
biiylikliigii (olusturulan elektrik alanin siddeti) ile degistirilebilmektedir. Aymn

zamanda diger alan etkili transistorlerde bu prensibe gore calismaktadirlar.

Source

Gate +

Drain +

Substrate Substrate

(a) (b)

Sekil 2.4. n-kanal transistoriin biriktirme durumundayken baglant1 semasi (a) esik durumu dncesi
(b) esik durumu sonrast



2.2 Ince Film Transistorlerin Calisma Bolgeleri

Alan etkili transistorlerin (Field-Effect Transistor, FET) bipolar eklem
transistrlerden farki (BJT) drain-source arasindaki akimin kontroliinii gate’e
uygulanan potansiyel fark ile saglamasidir. Akimla voltaj arasindaki iliski Vps ile
V-V arasindaki iliskiye baglidir. Burada VT esik gerilimidir (threshold voltage).
Vps’nin Ve-V1’ten kiigiik oldugu bélgeye lineer bolge, biiyiik oldugu bolgeye ise

saturasyon bolgesi denir.

2.2.1 Lineer bolge

Source

Gate +

Drain +

Substrate

Sekil 2.5. Lineer bolge (Ves< V1)

Sekil 2.5’te n-kanal TFT’nin baglanti diyagrami gosterilmistir. Gate ve
drain’in source’a gore daha pozitif olacak sekilde baglanmasi biriktirme
durumu/modu olarak adlandirilmaktadir. Gate’e pozitif potansiyel uygulandiginda
elektronlar dielektrik-yariiletken arayiiziinde birikmeye baslayacaktir. Drain
source’a gore pozitif oldugu icin elektronlarin akis yonii source’tan drain’e dogru
olacaktir. Drain voltajin1 artirdik¢a drain akimi da voltaj ile orantili bir sekilde
artacaktir. Bu ¢alisma modunda TFT bir direng gibi hareket edecektir. Bu durum
kanalin akim tasima kapasitesine yani saturasyon akimi degerine ulasana kadar

devam edecektir.

Gate potansiyeli Vt’den biiylikse kanal igerisindeki ¢ogunluk yiik

tastyicilarini su sekilde tanimlayabiliriz.

Qiineer = _Cox(Vg -V
(2.1)

Burada C,, kullanilan dielektrik malzemenin birim alan basina diisen

kapasitansini gostermektedir. Ancak bu kabul i¢in kanala uygulanan potansiyel 0 V



olmalhdir. Kanala uygulanan bir potansiyel varsa bu denkligi su sekilde

degistirebiliriz;
Quineer = —Cox(Vy =V = V) (2.2)
Kanal igerisindeki ¢ogunluk yiik tastyicilarinin olusturdugu akim;
Ip = Wiy QE, (23)

Burada W kanalin genisligi, pun elektron mobilitesi, Ey y yoniindeki elektrik
alandir. Bu denkligi akim yogunlugu bi¢iminde tekrardan diizenleyecek olursak

(akim yogunlugundaki diflizyonu ihmal edecek olursak)

In d
Jn = a4 (:unnE + Dp ﬁ) (24)
E, = — dV /dy’yi yerine koydugumuzda su denkligi elde ederiz.
Ipdy = Wy Cox (Vg — Vo — V)dV (2.5)

Bu durumda akim artis1 y=0’dan L’ye kadar; V=0’dan Vq’ye kadar su sekilde

elde edilir
w 1
Ip = Coxttns| (Ve = VeV = 3V (2.6)
Oyleyse lineer bdlgede drain akimini;
w
Ip = Cox#n? Ve = Ve Vp (2.7)

Seklinde ifade edilebilir. Lineer bolgedeki mobilite degeri de aym

denklemden p,, degeri gekilerek bulunabilir.

2.2.2 Saturasyon bolgesi
Vg potansiyeli Vg-Vi potansiyeline yaklastik¢a Ig akimindaki artig da azalir ve
artik denklik (2.6) gecerliligini yitirmeye baslar. Bu bolge saturasyon dncesi bolge

olarak isimlendirilir. Bu bolgedeki 1d degeri;

2
Ips = leCG [(VGS _ VT)VDS — %] (VDS < VDSsat) (2-8)




Substrate . v

=]

Sekil 2.6. Saturasyon bolgesi Vgs > Vt

V4=Vg-Vt oldugunda ise kanal maksimum sayida yiik tasiyicisi sayisina

ulasmustir ve I akimi sabit devam eder. Bu durumdaki Iq akimi denklik 2.9’daki

gibi olur.
CO?C nW
Ip = =5= (Ve — Vo)? (29)
Ipssar = WZLLCG (Vos — Vr)? (Vbs > Vpssat) (2.10)

Burada akim artik Vg potansiyelinden bagimsizdir ve Vi, mobilite ve diger

parametreler sabit oldugu i¢in I4 sadece gate voltajina baglhidir.

2.3 Ince Film Transistorlerin Parametreleri

Transistoriin karakteristik 6zellikleri esik voltaji, alan etki mobilitesi, on/off
orant (on/off ratio), transconductunce gibi parametrelerle belirlenir. Bu
parametrelerin ¢ikarilist ve bagl oldugu etkenlerin anlasilasi transistoriin

tasarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

2.3.1 Esik voltaji

Ince film transistdrlerin en dnemli parametrelerinden birisi olan esik voltaji
transistoriin calismaya baslama voltajin1 belirtmektedir. Birden fazla transistor
iceren elektronik yapilarda gerekli olan minimum gii¢, potansiyel dagilimi gibi
planlamalar bu parametre baz alinarak yapilmaktadir. Esik voltaji ¢esitli 6lglim
cihazlariyla herhangi bir analiz ya da hesaplama yapmaksizin basitce
bulunabilmektedir (Ortiz-Conde et al., 2002). Ancak bu cihazlardan bagimsiz

olarak cesitli hesaplamalar ve metotlarla esik voltaj degeri hesaplanabilmektedir.
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En ¢ok kullanilan metotlardan birisi olan lineer izdiisiimii metodudur (Ortiz-
Conde et al., 2013). Gate voltaj1 I akiminin bir fonksiyonu olarak ¢izildigi grafikte
grafigin birinci tiirevinin maksimum oldugu noktadan gate voltaji eksenine dogru
lineer bir iz diisiimii alinir. Eger 6l¢tim belirli bir Vs voltaji altinda alindiysa ve bu
Vs voltaji Vi voltaji iizerinde bir voltaj ise iz diislimiiniin gate voltaji eksinini

kestigi degere Vgs/2 kadar eklenir.

V1= Vs - Vps/2 (2.11)
]xl{]—l‘hl|r|'|llr|||11r||11r|r|||
8x 1077

§ L

E T

z LA

G B VT.cx[r.upul.

£ 4x 107

= L -

A V1,20,

2% 1077

{1 S— - | L I TR [ T T N T T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Gate Voltage (V)
Sekil 2.7. Lineer iz diigiim metodunun grafik tizerindeki gésterimi ( a. Ortiz-Conde et al. 2002)

Kullanilan metotlardan bir digeri de transconductance metodudur. Eger seri
diren¢ ve mobilite azalimi ihmal edilebiliyorsa; metoda gore Vgs'nin
transconductance’in fonksiyonu oldugu egrinin birinci tiirevinin maksimum

noktasinin x bileseni Vi degerini vermektedir.
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Sekil 2.8. gm-Vgs grafigine gore Vt degerinin bulunmasi (A. Ortiz-Conde et al. 2013)

2.3.2 Mobilite

Tastyic1 mobilitesi aygit performansini belirlemede etkin rol oynayan 6nemli
parametrelerdendir. Ozellikle aygit calisma frekansimi, gecikmesini belirlemede
smirlayict bir etkendir. Aktif matris siv1 kristal ekranlarin (AMLCD) alan etki
mobiliteleri 1 cm?/V.s’den daha kiiciiktiir. Buna karsin amorf oksit yariiletkenlerin
(AOS) pratikte sergiledikleri alan etki mobilitesi ise 5 cm?/V.s’den daha yiiksektir.
Su an kullanilan ultra yiiksek c¢oOziiniirliiklii genis ekranlarin  minimum
gereksinimlerini a-Si TFT’lerin karsilayamamasi dolayisiyla alternatifleri (AOS)
kullanilmaktadir (Park et al., 2012).

Mobiliteyi etkileyen faktorler 6rgii noktas titresimleri, kristal sinirlarindaki
coloumb etkilesimleri, yapisal kusurlar ve tasiyici-tasiyici sagilmalaridir. Yapisal
kusurlar, safsizlik atomlar1 gibi etkenlerin yarattiklar1 olumsuz etkileri iiretim
sirasinda en aza indirgenebiliyorken, elektron-elektron sacilmalari, elektron-rgii
noktas1 sac¢ilmalari, kristal sinir bolgesi etkilesimleri ise malzemenin elektriksel

ozelliklerini degistirmeden engellenememektedir.

Etkin mobilite daha cok lineer bolgede etkindir. Alt-esik bdlgesindeki

akimlarin biiyiikligii ve kontrolii etkin mobilite ile yapilabilir.

WierrQnV, kT dQn,

Qn = Cox(Vgs — V1) (2.13)
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Burada Qn kanal yilik tasiyict yogunlugu, p.rr etkin mobilitedir. Etkin
mobilite genel olarak Vgs'nin diisiik degerlerinde dlgiiliir. Diisiik degerlerin 6l¢iim
icin uygun olmasinin sebebi sa¢ilmalarin daha az etkin olmas1 ve yilik dagiliminin

daha homojen olmasidir. Denklem 2.14’ten etkin mobiliteyi su sekile bulabiliriz.
mL
Heff = 5,—% (2.14)

Buradaki gm transcondactance (drain iletkenligi) olarak adlandirilmaktadir ve

su sekilde ifade edilir,

__ 0Ip

Im = Vps |VGS

= sabit (2.15)

Kanal yiik tasiyict yogunlugu kullanilan dielektrige bagimlidir. Bagimliligi
basitce asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir. Frekansa dayali dlgiimlerle bu

deger daha hassas belirlenebilir.

Calisma bolgesindeki mobilite alan etkili mobilite olarak adlandirilir ve
transistoriin - performansindaki etkin parametrelerden birisidir. Alan etkili

mobilitenin etkin mobiliteden daha diisiik oldugu durumlarda yaklasik degeri veren

asagidaki gibidir.
w
Ip = f.ueffcox(VGs — Vr)Vps (2.16)
w
Im = T.ueffcoxVDS (2.17)
Lgm
HFE = WCiVDS (2.18)

Buradaki gm transconductance’tir. Etkin mobilitenin Vgs voltajina gore
degisiminin negatif oldugu durumlarda etkin mobilite su sekilde ifade edilir.

Lgm
Upp = g (2.19)

(Vgs—Vr)3terf
WCoxVp 5<1+ s
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Sekil 2.9. Etkin mobilitenin daha yiiksek oldugu durumlarda Vgs voltajina baghidir (Kagan and
Andry, 2003)

2.3.3 Transconductance

Transconductance transistoriin  verimliligini etkileyen parametrelerden
birisidir. Vgs voltajina bagh olarak Igs akimin degisimi bize transconductance
degerini verir. Bu da transistoriin Vgs’ye olan bagimliligin1 yani hassasiyetini

gosterir. Transconductance’1n etkisi kii¢lik sinyallerde daha fazla belli olmaktadir.

w 21
Im = /Zﬂncox TID = F?/Tn (2.20)

GO0
0o i + vis=Vas+ v
‘B 400 — + 0 vos= Vas=3V
(A} 300 — = i ¥
200
]
] ] ] ] ] ]
I 2 3 4 & 6

Fopg (V)

Sekil 2.10.Vgs voltajinin Id akimina etkisini gosteren grafik(Wong et al., 1987)
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2.3.4 On/Off orani

Elektronik cihazlarin agilis-kapanis hizini belirleyen on/off oran1 maksimum
lgs akimi bile minimum Igs akiminin orani seklinde ifade edilir. Minimum I¢s akimi
sizint1 akimina ya da 6l¢iimiin giiriiltii seviyesine baglidir. Maksimum Igs akimai ise
yartiletkenin karakteristik Ozelliklerine baghidir. Ayrica kullanilan dielektrik

materyalin kanal tizerinde olusturabildigi elektrik alan ile de dogrudan ilgilidir.

- 25,0m
1E-3
1E-4
F20,0m
1E-5
1E-6
1E-7 - 15,0m

1E-8

IE-9 Orani o - 10,0m
o Gate Sizinti &

n
Akimi ¢
1E-11 / o

F5.0m
1E-12 - ;
| / k Vel
IE-134 & °© 7 . Esik Voltaji
- = 7
1E-14 3 /

e ——— L0
G0 505 10 15 20 25 30

Vas (V)

log(Ip,) (A)
(ID)UZ(AIIZ)

Sekil 2.11 On/Off Oraninin Ids -Vgs grafigi lizerinden belirlenmesi

2.3.5 Sizint1 akimlari

Esik voltajinin altinda yani Vgs<V iken transistor kapali durumdadir (off-
state) ancak drain-source arasinda istenmeyen bir akim s6z konusudur. Bu akima
“Subthreshold current” da denir. Kapali durum akimi Vg=0 durumundayken
Olciiliir. Bu degerin kiiclik olmasi olduk¢a 6nemlidir ¢linkii bdyle bir durumda
elektronik cihazlar kullanilmiyorken bile giic tiiketecek anlamina gelmektedir. Bir
cep telefonu islemcisi 100 milyondan fazla transistdr icermektedir ve her bir
transistor icin Ioff akininin 100 nA oldugu kabul edilirse bekleme modundaki bu
islemcinin 10 A akim ¢ekmesi anlamina gelmektedir. Bu da bataryanin dakikalar
icerisinde tiikenmesine sebep olur. Bu durum ayni zamanda 1sinmaya sebep olacagi

i¢cin de beraberinde bagka problemleri getirecektir.
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Sekil 2.12 Vg < V¢ durumunda enerji bant durumu ve kapasitans

dgs _ Cox _

=_fox _2 (2.20)
avy CoxtCdep n

1 transistoriin verimini gostermektedir. Esik voltajindan daha diisiik

durumlarda;

s = sabit +Vg/h (2.21)
Igs & Mg ed9s/KT o oa(sabit +Vg/n)/KT o oaVg/nKT (2.22)

10 S = 0.8 V/decade

10°

<\(/D 10’8 IoDn-of'f =108
10»10_
A
Gate Si1zint1 Akim
10'12 L L L A
-10 0 10 20 30 40
VGS (V)

Sekil 2.13 V=0 iken log(la(Ves)) grafigi

“Subthreshold Swing” (S) akimin agilma kapanma oranini vermektedir. Bu
deger ne kadar diisiik olursa transistoriin gii¢ tiiketimi diiser ve hiz1 artar. S degeri

log(1d(Vgs)) grafiginin egiminin maksimum oldugu noktaya gére alinir.

_ 6VGS
~ dlog (Ip)

(2.23)

min
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Bu degerin diisiik olmasi elektronik cihazlar icin iyidir. Tipik degeri 0.10-
0.30 V.dec ! arasindadir.
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3. KARAKTERIZASYON

Karakterizasyon islemi yalnizca multimetre, fotospektrometre gibi test &
analiz cihazlar ile elde edilen Ol¢iim sonuglarinin sunulmasi islemi degildir.
Verilerin toplanma sekli, tekrarlanabilirligi, dogrulugu ve ¢Oziiniirligii de
onemlidir. Ve tiim bu islemlerin bir standarda gore yapilmasi gerekmektedir.
Amerika’da Ulusal Standart ve Teknoloji Enstitiisii, Japonya’da Ulusal Metroloji
Enstitiisii oldugu gibi Tiirkiye’de de Tiirkiye Standartlar1 Enstitiisii bulunmaktadir.
Bununla birlikte TUBITAK’a bagl olarak Ulusal Metroloji Enstitiisii de cesitli
elektriksel, optik, manyetik ve yapisal dl¢iimler de yapmaktadir. Bu doktora tezi
kapsaminda Amerikan ve Japon standartlar1 géz onilinde bulundurularak testler

yapilmuistir.

Tekrarlanabilirlik (repeatability) ve dogruluk (accuracy) birbiriyle iligkili iki
kavram olsa da birbirinden oldukga farklidir. Tekrarlanabilirlik, yapilan bir sira
Olclimiin birbirine yakin degerler vermesidir (Sekil 3.1). Bu sonuglarin gercek
degere yakin olmasi beklenmektedir fakat gercek degerden uzak olmasi

tekrarlanabilir olmadigi anlamina gelmez.

©

Sekil 3.1 Yiiksek tekrarlanabilirlik, diisiik dogruluk

Dogruluk ise tekrarlanabilirlikten farkli olarak gercek degere yakin
sonuglarin elde edilmesidir. Burada ise ger¢ek degere yakin sonuglarin tutarl bir

sekilde elde edilmesi beklenmektedir (Sekil 3.2).
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&

Sekil 3.2 Diisiik tekrarlanabilirlik, yiiksek dogruluk

Ornegin gercek degeri 100 ohm olan bir direng icin yapilan Slgiimlerde pes
pese 120 ohm sonu¢ elde edilmesi bu sonucun tekrarlanabilir oldugunu
gostermektedir fakat gergek degerden ise %20 daha uzaktadir. Bununla birlikte pes
pese yapilan 3 Olglimiin 101, 102, 98 ohm elde edilmesi ise diisik
tekrarlanabilirlikle yiiksek dogrulukla bir 6l¢iim oldugunu gostermektedir.

Yiiksek dogrulukla veri elde etmek onemli olsa da sistematik bir hata
yiiziinden yiiksek tekrarlanabilirlikli dogruluktan uzak sonug elde etmek c¢ogu
zaman daha oOnemlidir. Ciinkli kalibrasyon hatasi, yanlis test metodu gibi
problemler giderildiginde tekrarlanabilir dogru sonuclar elde etmek kaginilmazdir.
Bu durum ayni zamanda test standartlarinin korunmasi i¢in de 6nemlidir. Soyle ki,
bir referans Ornegi ile yapilan bir 6l¢iim ile dogruluktan uzak tekrarlanabilir
sonuclar1 diizeltmek miimkiinken, tekrarlanabilir olmayan sonuglari kalibre etmek

miimkiin olmayacaktir.

Diger 6nemli etkenler ise 0l¢lim ¢6ziiniirliigii ve 6rnekleme sayisidir. Clinkii
Ol¢iimlerin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini bu iki etken ile saglayabiliriz.
Coziiniirliik elde edilen minimum degisken deger olarak tanimlanabilir. Ornekleme
sayist ise belirli bir zaman aralig1 i¢inde toplanabilen veriye ise drnekleme sayist

denmektedir.
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Sekil 3.3 Olgiim ¢oziiniirliigii(Ni.com, 2022)

Olgiim Aralig1 0-10V olan 3 bitlik bir multimetre ile 9 voltluk bir dlgiim
yapildiginda Sekil 3.3’teki gibi bir sonug elde edilir. Burada 6.15V, 0.5V gibi ara

degerleri okumak miimkiin degildir. Ciinkii 23 yani 8 farkl1 veri okunabilmektedir.

Ornekleme sayis1 zamanla degeri degismeyen sistemlerde 6nemli degildir.
Sicaklik, 151k, basing vb gevresel etkenlerin dl¢limii yapilan aygit1 ya da malzemeyi
etkilemesi durumunda &nem kazanmaktadir. Ozellikle alternatif akim ile
calisildiginda 6rnekleme sayisi daha da 6nemli olmaktadir. Sekil 3.4’te verildigi
gibi 100 Hz’lik bir sinyali eger 100 6rnekleme saniyelik sistem ile dlgersek diiz bir
dogru goriiriiz. Ancak 6rnekleme sayisi arttikca gercege yakin bir grafigin elde

edildigi goriilmektedir.
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100 Hz Sine Wave Sampled at 100 Hz
/\/\/\/ \/\/\
100 Hz Sine Wave Sampled at 200 Hz
/V\/\/ /\-/\/\/
100 Hz Sine Wave Sampled at 1 kHz

Sekil 3.4 Hz'lik bir sinyalin farkli drnekleme sayilari ile gosterimi (Ni.com, 2022)

Cozintrlik ile 6rnekleme sayisindaki iliski sekil 3.5°teki diyagram ile
gosterilebilir. Analog olarak giren veri analog-dijital ¢evirici yardimiyla okunur.
Ancak burada okuma siklig1 ceviricinin Ornekleme/¢oziiniirliik oranina gore
degismektedir. Bazi sistemlerde Ornekleme siklig1 arttikga dogruluk ve
Tekrarlanabilirlik diismektedir. Bu yiizden ihtiyag olan veri sayisi ve siklig1 dlgtim

oncesinde belirlenmelidir.

Clock
Analog M i
input " ™ Control |  Up/down
~ j; counter
L
D/A converter Digital output

Sekil 3.5 Coziiniirliik ve 6rnekleme arasindaki iligki (Ni.com, 2022)
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Ozetleyecek olursak, dogru bir analiz igin veri sayisi, dogruluk,
tekrarlanabilirlik, ¢oziiniirlik gibi limitlerden ihtiyacimiz olan1 belirlemeli ve test

sistemini buna uygun sekilde kurmaliyiz.

Bu tezde iiretilen ince film transistorlerin elektriksel, optik ve yapisal

karakterizasyonlar1 yapilmistir.

3.1 Elektriksel Karakterizasyon
3.1.1 Kelvin (4-Wire, 4-Point) él¢iim metodu

Yariiletkenin temel elektriksel 6zelliklerinden birisi dzdirenctir. Ozdireng
farkli noktalardan yapildiginda, dl¢timler filmin homojenligi hakkinda da bilgi
verir. Daha sonra bahsedilecek olan Van der Pauw metodu bir filmin sahip oldugu
tiim elektriksel 6zellikleri belirlemeye yetiyor olsa da gerekli diizeneklerin olmadigi
ya da bazi karakteristik Ozelliklerin bilinmesine ihtiya¢ olmadigi durumlarda

yalnizca direng dl¢iimii ile temel 6zellikler belirlenebilir.

Malzemelerin 6zdirencini belirlemede 4 nokta metodu kullaniliyor olsa da 2
nokta metodu daha pratiktir ve kalibre edilmis bir sistemle 6l¢iildiigiinde dogru
sonucu vermeye yeterlidir. Ancak 2 nokta metodunun dezavantaji ise tellerin ve

kontak noktalarinin direnci de 6l¢time dahildir (sekil 3.6).

Sekil 3.6 2-Nokta ve 4-Nokta metodu ile direng 6lgiimii (Schroder, 2006)

Ry =V =2R, +2R; + Ry (3.1)



22

Sekil 3.7°deki 6rnekte 4-nokta metoduyla 6zdirenci bulmak i¢in dncelikle 2

ve 3 numaral1 probelarin probe 1 ve probe 4’e gore voltajlari bulunmali.

ulili

o0 d— —_— 00

Sekil 3.7 4-Nokta probe gosterimi (Schroder 2006)

_lp(1__1

VZ T 2w (51 sz+53) (3-2)
_lp(_1_1

V3= 21 (sl+sz 53) (33)

Olgiilen toplan voltaj V= V23=V2-V3 olacaktir.

Denklem 3.3’ toplam voltaja gore diizenlersek;

polo(lo_L_ L1

27 \S1 Sp+S3 S1+S2 S3

(3.3)

Buradan p 6zdirenci denklem 3.4’te oldugu gibi gosterilir.

p - . (3.4)

- (1/51—1/(s1+52)—1/(51+52)+1/s3)

Eger s=s1=S,=53 ise denklem 3.5’1 su sekilde diizenleyebiliriz.

p= 2ns¥ (3.5)
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Ancak denklem 3.6 nin sinirli boyutlardaki 6rnekler i¢in de gegerli olmasi

gereklidir. O ylizden bir diizeltme faktorii eklenmelidir.
4
p = 2msF ~ (3.6)

F diizeltme faktorii 6rnegin kalinligima, homojenligine, sicakligina ve
probelarin yerlerine baglidir. Eger 6rnegin kalinlig1 probelar arast bosluktan daha
biiylikse diizeltme faktoriine gerek kalmaz. Ancak ince filmlerin kalinliklarinin ¢ok
ince olmas1 dolayisiyla diizeltme faktorii hesaplanmalidir(Perloff, 1977; Algahtani
etal., 2013) .

F=FiFF3 (3.7)

F1 6rnegin kalinlig1 i¢in diizeltme faktiiriidiir, F2 eni ve boyu icin diizeltme
faktoriidiir ve F3 ise probelarin ornegin kenarlarma goére bulundugu konumun

diizeltme faktoradir.

F. = t/s
11 ™ 21n {[sinh (¢/s)]/[sinh (¢/25)]}

(3.8)

F1 i¢in diizeltme faktorii denklem 3.8°de verildigi gibidir. Burada t 6rnegin
kalinhig1 s ise probelar arasi mesafedir. Ince film rnekler igin kontak noktalari
koselere yakin bolgelerden alindiginda F2 ve F3 ihmal edilebilir (C diizeltme
faktorii d/1 igin sekil 11). Denklem 3.8 ise denklem 3.9’a indirgenebilir (Webster,
2003).

__t/s
"""""" 1 1

ib) (a) :
5 -
| 4/’ N
mfln2 4

4 T T T I TN TN N N N N N SN N TN T N N (|
0 0.2 04 0.6 (1.8 1

dfl

Sekil 3.8. Koselerden ve yanlardan kontak alinan 6rnekler igin C diizeltme faktorii farki (Versnel,
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1978).

Kontak noktalarinin simetrik alinmadig1 6rneklerde (sekil 3.9) denklem 3.10

kullanilabilir.

Sekil 3.9. Rastgele yerlerden alinmis 4 nokta kontak (Schroder 2006)

1
V = V12 - V34 = Z—LIH (%) (310)
]
| a
»
{a) (b} (c)

Sekil 3.10. Simetrik 6rneklerde 4-Nokta metot gdsterimi (Schroder 2006)

Simetrik sekle sahip ornekler i¢in denklem 3.11 igin yaklasik ¢oziim

yapilarak denklem 3.12 uygulanabilir.

T 4 14
p = n @) t? = 4532t7
(3.11)

TR
RSh = ﬁ = 4.532R12'34

(3.12)
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3.1.2 Van der Pauw ol¢iimii

Van der Pauw metodu ile 6rnegin 6zdirenci, yariiletken tipi, yiizey direnci,
yuk tasiyici yogunlugu ve mobilitesi belirlenebilmektedir. Bu 6l¢limiin dogruluk
orani filmin homojenligine, kontak noktalarmin yeri ve biiyiikliigiine, 6l¢iim
sirasindaki sicaklik degisimlerine ve manyetik alanin diizglin dagilimli olmasina

baghdir.

Yaygin olarak kullanilan 6rnek sekilleri sekil 3.10’de verilmistir. Sonuglar
kullanilan sekle bagli olarak F diizeltme faktorii ile carpilmaktadir. F diizeltme
faktorii 6rnegin kalinli§ina, en-boy oranina ve kontak noktalarinin biiyiikligii ve
konumuna baglidir. 3.10 (a) ve (b) i¢in diizeltme faktorii 1’e yakindir ve islemlere
dahil edilmez. Bu yiizden ¢ogu zaman herhangi bir agindirma islemi gerektirmeyen

3.10 (a) daha yaygin kullanilmaktadir.

3mm

Yariiletken
3 mm x 3 mm

3 mm

Kontak Yollari

Kontak Noktalari
100 pm x 100 um

Probe Kontak Noktalari
0.5mmx1mm

Sekil 3.11 Van der Pauw 6l¢limii i¢in bir tasarim

Sekil 3.11°de 3 mm x 3 mm yiizey alanina sahip yariiletken iizerinde 100 pm
x 100 pm’lik kontak noktalar: vardir. Olgiimlerin yiiksek dogruluk oranina sahip
olmast i¢in kontak noktalar1 koselerden alinmistir ve kiiciik ylizey alanina

sahiptirler.
Yiizey direnci ve 6zdireng i¢in 8 Ol¢iim gerceklesmektedir ve asagidaki
gibidir.

R21,34 = Vad/l R32,41 = Vaa/ Ra312 = Vio/ R14,23 = V3!
21 32 l43 l14

R12,43 = Vaall R23,14 = V14/ Ras4.21 = Vai/ Ra1,32 = Va2f
12 23 134 la1

Karsiliklilik teoremine gore
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R3241 + R2314 = R14.23 + Ra132 (3.12)
R2134 + R12,43 = Raz12 + Raa; (3.13)
olmalidir.

Ra = (Ra1,34 + R1243 + R4z .12 + R3g.21)/4 (3.14)
Re = (Rs241 + R2314 + R1423 + Ra1,32)/4 (3.15)

seklinde tanimlanmiglardir.

Bu esitlikler denklem 3.5’te verilen yiizey direnci denkleminde yerine

konularak Rs bulunur.
R R
exp (—n R—;’) + exp (—TL’ R—'z) =1 (3.16)
p = Rgsd (3.17)
p burada 6zdireng, d kalinlik ve Rs yiizey direncidir.

Mobilite ve yiik tasiyict yogunlugunu belirlemek i¢in Hall etkisi 6l¢iimii
yapilmaktadir. Olgiimde manyetik alan 6rnege iki farkli dogrultuda (asagidan
yukariya (pozitif), yukaridan asagiya (negatif)) uygulanmaktadir ve toplamda 8

Ol¢lim alinmaktadir.

S
1 I 1
Alan
I I I
N

Sekil 3.12 Hall etkisi 6l¢iimii gosterimi

Hall etkisi 6lgtimiinde pozitif manyetik alan igin l1sp, laip, laop Ve loap alinir
ve buna karsilik gelen Vasp, Vazp, Vize, and Vaip voltajlart okunur. Ayni islem

negatif manyetik alan i¢in de gerceklestirilir.

Ve = Vagp - Voan Vb = Vazp - Vaon,
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Ve = Vizp - Vian VE = Va1p - Vain
Ve + Vb + Ve + Ve < 0 ise n-tipi yariiletken

Vc + Vp + VE + Vr > 0 ise p-tipi yariiletken

Denklem 3.7°de, ng yiizey yiik tasiyict yogunlugu, n ytik tasiyict yogunlugu,

d kalinlik, | uygulanan akim, B ise uygulanan manyetik alandir.

10°x1xB

n3:| 8x107x1xB_| (3.18)
‘q[\/C +VD +VE +VF :”
nS

n=— 3.19
4 (3.19)

Elde edilen ng ve Rs degerleri kullanilarak mobilite ( « ) bulunur.

p, (3.20)
ansRs

Tiim bu Ol¢limlerin bilgisayar aracilifiyla ol¢lilmesi ve hesaplanmasi igin
cihaz ayarlar1 ve okuma/yazma olmak {izere iki bdliimden olusan bir program

yazilmstir.

3.1.3 TFT olciimii

Ince film transistdrlerde Drain-Source arasindaki voltaj farkimi ayarlayacak
ve Gate-Source arasindaki voltaj farkini ayarlayacak iki adet giic kaynagina ve
bunlardan gecen akimlar1 ve potansiyel farkliliklarini okuyacak iki adet de
multimetreye ihtiya¢ vardir. Kaynakmetreler ise giic kaynagi ve multimetrenin
yaptig1 isi bir arada yapabilen tek sistemdir. Bu tez calismasinda kaynakmetre

kullanilmistir.

Drain ve Source arasindaki voltaj taramasini (siiplirme, sweeping)
gerceklestirecek olan sistemin pulse 6zelliginin olmas1 TFT nin durumuna gore

avantaj saglayabilir (Sekil 3.13)
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Sekil 3.13 TFT Baglant1 Semast

Gate elektroduna bir potansiyel fark uygulayarak gate dielektriginin polarize
olmasini saglamak ve bunu kademeli olarak artirmak gerekmektedir. Ancak gate
elektroduna kaynakmetrenin bir ucunu tek bagina baglamak elektronik olarak bir
anlam ifade etmemektedir. Bu yiizden bir referans potansiyel se¢ilmeli. Bu da
cogunlukla TFT nin source elektrodu olmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da Source

elektrodu 0 V potansiyelde kabul edilmistir (Sekil 3.13).

TFT olgiim isleminde Gate elektrodu 0 V ile baslanip artan voltajlarla test
edilir. Cogunlukla 5 farkli Gate gerilimi altinda Drain-Source arasinda tarama
yapilir. Gate gerilimlerinin oransal sekilde artis1 yaygin olarak kullaniliyor olsa da
TFT’nin sensor olarak kullanildig1 uygulamalarda 0 V ve kiiciik bir araliktaki 4

farkli gerilim de tercih ediliyor.

Sekil 3.14’te verilen grafik 0 gate voltaj1 ile baslamis ve 30 V’a kadar
kademeli olarak artmistir. 0 V, 7,5 V, 15V, 22,5 V ve 30 V gate voltajlarinda ayri
ayr1 0 Vile 15 V arasinda Drain-Source arasi taranmais ve ilgili voltaja karsilik gelen

akim degerleri okunmustur.
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Sekil 3.14 Tez ¢alismasinda iiretilen bir TFT'nin farkl gate gerilimleri altindaki Vps-lps grafigi

Sekil 3.14’teki grafik bize hangi Vgs gerilimi ve Vps gerilimi altinda ne kadar
akim elde edilebilecegini gostermektedir. Ayni zamanda akimin hangi aralikta sabit
kalacag1 bilgisini vermektedir. Bu da Vps voltajindaki hareketlilikte ne kadar Ips

akiminin degisecegine veya sabit kalacagina dair bilgi vermektedir.

1E-6 4
1E-7 4
1E-8 4
< 1E9
@ ]

(=] ]

1E-10

1E-11 4

1E-12 4

Sekil 3.15 Vps= 12 V gerilim altinda Logaritmik Vgs-Ips grafigi

Sekil 3.15°te verilen Ves-lps grafigi ise Drain-Source elektrotlarinin
satlirasyonda oldugu bir deger olan 12 V sabit gerilim altinda tutularak, Gate-
Source arasinda voltaj taramasi yapilarak elde edilmektedir. Bu grafik ise TFT nin
calisma voltajindayken VGS’ye verdigi tepkiyi 6l¢mek icin kullanilmaktadir.
Buradan on-off oranina, Subthreshold Swing (S)’e, Alan Etki Mobilitesine,

transconductance’a ulasilabiliyor.
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Tiim bu verilerle transistoriin tiim karakteristigi ¢ikarilmis oluyor ve kullanim
alanina uygunlugu teorik olarak kontrol edilebiliyor. Bu verilerin ¢ikarilist ile ilgili

bilgiler Boliim 2°de verilmistir.

00 m fdiv
3

-

1d (A)
3

0 200.. 400.. 600.. 800.. 1 12 14 16 18 2 22 22
vd (V) 200 m /div

Sekil 3.16 Tarama sirasinda pulse uygulanan ve uygulanmayan transistoriin Id-VDS grafigi
(Keysight, 2018)

Sekil 3.16’da ise pulse ve DC ile yapilan Ol¢iim arasindaki farklilik
verilmistir. Pulse 6l¢ciimde VDS arasina siirekli gerilim uygulanmaz, anlik olarak
uygulanir. Bu da 1sinmanin 6niine gegmektedir. DC ile 6l¢iimde ise voltajda bir
kesinti olmaz ve belirli oranda artirilarak devam edilir. Bu yariiletkenin 1sinmasina
sebep olmaktadir. Isinan yariiletken daha fazla akim gecirmekte ve Olglimde
sapmalara sebep vermektedir. Hangi iki metodun kullanilmasi gerektigi hem

TFT nin kullanilacag: alana hem de yariiletkenin 6zelliklerine baglidir.

3.2 Optik Karakterizsayon

Optik 6l¢limlerin ¢gogu zaman temas gerektirmemesi drneklerin her asamada
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda foto spektrometre ile
TFT’yi olusturan malzemelerin optik gegirgenlikleri incelendi, metaliirjik

mikroskop ile TFT nin yapisi1 incelendi.

. Optik 6l¢iimlerle 6rneklerin optik gegirgenlikleri, absorbsiyonlari, yiizey

purtizliiliikleri gibi o6zelliklerini incelenebilmektedir. Optik karakterizasyonda
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yansima, optik gecirgenlik, absorbsiyon, ve emisyon dl¢limleri kullanilmaktadir

(Sekil 3.17).

hv

/5
! §\

Absorbsiyon Gecirgenlik

Sekil 3.17 Uzerine 151k diisen bir drnekte gergeklesebilecek optik olaylar

Sekil 3.18’de optik gecirgenlik 6lgiimiiniin nasil yapildigina dair bir sema
verilmigtir. UV 1s1ma i¢in c¢ogunlukla doéteryum lambasi kullanilmaktadir.
Déteryum lambasi 180 nm’den baslayan bir 1s51ma verebilmektedir. Halojen lamba
ya da tungsten lambasi ise ~300 nm’den baslayan bir spektrum vermektedir. Cesitli
lenslerle 151k siddetleri ayarlanip birlestirilerek optimum bir spektrum elde edilir.
Daha sonra bir Monokromatdr araciligiyla her dalga boyu ayr1 ayr verilerek bir
analiz yapilabilir ya da tiim dalga boylar1 ayn1 anda verilir ve bir kirinim lensi ile
151k dalga boylarina ayrilarak her dalga boyunun siddeti ayrica Olgiiliir. Optik
gecirgenlik 6l¢limii cogunlukla referans ve ornegin es zamanh test edilmesiyle
yapilmaktadir. Buna karsin referansin 1 kere okutularak, diger testlerin buna gore
analiz edilmesi de diger metotlardan birisidir. Bu tez ¢aligmasinda ikinci yol olan
referansin bir kere okutularak sonraki Ol¢limlerde bu degerlere goére analiz

yapilmistir.
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Sekil 3.18 Optik karakterizasyon diyagrami

3.3 Yapisal Karakterizasyon

Yapisal karakterizasyon ¢cogu zaman malzemenin atomik boyutta ya da kristal
boyutundaki incelemeleri i¢in kullanilmaktadir. Ancak bu tez caligmasinda
TFT’nin geometrik ve yiizey yapisini incelemek amactyla kullanilmistir. Makro
Olcekte (1-500 um’ye kadar) yapilan 6l¢iimler optik mikroskop ile yapilmis olup, 1
um’nin altindaki yapilar (yiizey durumu, mikro nano ¢atlaklar) ise atomik kuvvet

mikroskobu ile yapilmistir.

3.3.1 Yiizey yapisimin optik mikroskop ile incelenmesi

Tez ¢alismasinda kullanilan mikroskop metaliirjik ¢aligmalar i¢in uygun olup,
istten aydinlatmalidir. Bright Field ile dogruca TFT iizerine 151k disiiriilerek
inceleme yapilmistir. Bu mod ile 6rnegi 151k altinda daha net inceleyebiliyor,
kusurlar1 2 boyutta belli bir orana kadar tespit edebiliyoruz. Dark Field ise 1g1manin
ornege 90° ag1 ile degil de, farkli bir a¢1 ile distiriiliip, cogunlukla kenarlardan
yansiyan 1gtmanin gdézlemlenebildigi bir moddur. Ozellikle gok katmanli yapilarda
her katmanin kenarindan yansiyan 1simanin incelenebilmesi katmanlar hakkinda

bize bilgi verebilmektedir.

DIC (Differential interference contrast) modda ise 151k 6rnek tizere gelmeden
once iki farkli agida polarize edilir. Ornek iizerine iki farkl1 agida polarize 151k diiser

ve Ornekten yansiyan /gegen 1sik lense gonderilir (bu iki farkli acidaki 1s1k lense
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toplanarak verilebilir). Bu da stereo mikroskoplarda oldugu gibi ii¢ boyutlu gibi bir

izlenim verir. Ancak gelen goriintii aslinda iki farkli 1s1manin girisimidir.

3.3.2 Yiizey yapisinin atomik kuvvet mikroskobu ile incelenmesi

Yiizey piiriizlilliglinii ve nano Olgekteki deformasyonlart incelemek igin
AFM kullanildi. iki ince film katmani arasindaki etkilesimi inceleyebilmek igin
ylzeyin durumunu bilmek gerekmektedir. Buna ek olarak iiretim sirasinda veya
kullanilan camlarin belli bir standardinin olmamas1 dolayisiyla yiizeyde nm/pum
mertebesinde g¢ukurlar veya tiimsekler olabiliyor. Bu da katmanlar arasinda kisa

devre ya da catlamalara sebep olabiliyor.



34

4, MIKROFABRIKASYON

4.1 Ince Film Kaplama

Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme, dondiirerek kaplama
gibi bir¢ok ince film kaplama metodu vardir. Bu tez kapsaminda fizik boliimiinde
bulunan DC/RF magnetron sputtering (pliskiirtme) sistemi ve dondiirerek kaplama

sistemi kullanilmistir.

DC/RF sputtering sistemi igerisine gonderilen gaz anot ile katot arasindaki
fark dolayisiyla iyonlasir ve yiiklii bir parcacik haline gelir. Bu yuklu pargaciklar
elektrik alan yardimiyla belirli bir dogrultuda hizlandirilirlar ve bu parcaciklara bir
momentum/enerji kazandirilir. Belirli bir esik enerjisinin Uzerindeki pargaciklar hedef
malzemeye c¢arptiginda momentumlarinin bir kismini hedef malzemeyi olusturan
parcaciklara aktarirlar ve bazi pargaciklarin hedef malzemeden kopasini saglarlar. Bu
isleyis sputter mekanizmasinin temel isleyisidir. Eger bu biriktirme islemi sistem icerisinde
olusan plazmanin manyetik alan yardimiyla bir bdlgede toplanmasi ya da
yonlendirilmesiyle gerceklesiyorsa bu sistem de Magnetron sputter sistemi olarak

adlandirilir.

Gaz girisi (Ar/0,)

@ Argonatomu
Hedef — Katot (-) ® ® (+)Argon iyonu
®
@
® Hedef Malzeme
Anot (+)
Vakum

Sekil 4.1. Sputter sistem temsili (Uzun, 2015)

DC/RF sputtering sistemi tam verimlilikle ¢alisamamaktadir. Bunun bazi
sebepleri iyonlagsan atomlarin hedef malzeme {iizerinden yansimasi, hedef
malzemeden parca koparacak enerjiye sahip olmamalari, iyonlastiktan sonra tekrar

notralize olmalart olabilir. Bununla birlikte kullanilan gazin reaktif olmasi
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durumunda malzeme ile etkilesime girip farkli bir malzeme olusumuna sebep

olabilirler, hedef malzeme igerisine gdmiilebilirler.

Hedef malzemeye carptirilan iyonlar alttasa parga piiskiirtmek iizere
yonlendirilmis olsa da tamami alttas dogrultusunda gitmemektedir. Sputtering
kaynagina bagli olmakla birlikte genel olarak belirli bir ¢aptan sonra birikme
giderek azalmaktadir. Tiim bunlara ek olarak kopan pargaciklarin alttaga tutuanacak

enerjisinin olmamasi da sistemin verimliligini azaltmaktadir.

lons & neutrals

Incident ion

Secondary

electrons

»
Sputtered
atoms
e

Surface

‘. lon implantation

Sekil 4.2. Iyon ile yiizey arasindaki etkilesimler (Colligon, 1984)

Uygulanan voltaja gore sputter mekanizmasi ikiye ayrilabilir; DC sputtering

(dogru akim) ve RF sputtering (radyo frekansi).

Direnci 10 kOhm’a kadar olan malzemelerde potansiyel altinda
polarizasyon diisiik oldugu icin DC sputtering teknigi kullanilir. Daha yiiksek
dirence sahip malzemelerde ise RF sputtering teknigi kullanilmaktadir(Sarkar,
2014). Bu tezde kullanilan RF/DC magnetron sputtering sisteminde her iki kaynak

bulunuyor olsa da RF tercih edilmistir.

4.2 Litografi
Fotolitografi belirli bir dalga boyu araligindaki 1s18a duyarl fotorezistin bir
kismnimnin 1s18a maruz birakilarak kimyasal yapisinin degistirilmesi  ve

kaldirilmasiyla gerceklesmektedir (pozitif fotolitografi). Laboratuvarda kullanilan
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I-line maske hizalayic1 yliksek yogunlukta 350 nm dalga boyunda UV 1sima
vermektedir. Kullanilan fotorezistler (AZ 1512 HS, AZ 6632, AZ 1505) UV
1s1maya maruz kaldiklarinda kimyasal yapilarinda degisimler meydana gelmekte ve
“developer” ile kimyasal tepkimeye girerek kalkmaktadirlar. UV 1s1maya maruz
kalmayan bolgeler ise ince filmi agindiracak olan asitlere dayanikli olup, altindaki

ince filmi koruyarak desenlenmesini saglamaktadirlar.

Sekil 4.3’teki gosterimde film 6000 RPM/min devir ile donebilen spinner
(dondiirticii) lizerine bir yerlestirilmistir. Film yerlestirildigi Chuck’da (tutucu)
spinner’a bagli olan vakum pompasi ile sabitlenmektedir. Film 6000 RPM/dk
devire ivmelenerek donerken tizerine kimyasal asindirma igin uygun olan fotorezist
dokiiliir ve lizerinde 0.5-2 um kalinliginda fotorezist tabakasi olusur. Devir sayisi
ve fotorezistin ¢esidi kullanilacak isleme baglhidir. Iyon tabancasi ile bir asindirma
yapilacak oldugunda fotorezist tabakasinin kalin olmasi istenir (2 um). Kimyasal
asindirma ile desen olusturulacak ve desenlerin eni/boyu kiigiik ise daha ince bir

(0.5 um) fotorezist tabakasi olusturulur.

Kaplanan fotorezist sicak zemine birakilir (hot plate) ve seyreltilmis olan
fotorezist icerisindeki ultraviyole 1s1maya duyarli molekiillerin bag yaparak daha
kat1 bir forma girmesi saglanir. Sicak zeminin sicaklig kullanilan fotoreziste bagl
olarak degismekle birlikte 90-125 °C araligindadir. Burada fotorezistin kullanim
talimatlarinda belirtildigi stire kadar (50 — 120 sn) kalan fotorezist ultraviyole

1s1maya maruz birakilacagi maske hizalayiciya koyulmak {izere sogumaya alinir.

Maske hizalayici igerisindeki UV 1s1may1 optik diizene sayesinde maskeye
dik ve dagilmadan gondermektedir. Fotorezist kapl ince film maske hizalayiciya
yerlestirildikten sonra iizeri maske ile kapatilir ve fotorezistin bir kismi UV
1stmalardan korunur. UV 1simaya bir siire maruz kalan fotorezistin kimyasal
yapisinda degisiklikler meydana gelir ve bu degisiklik meydana gelen bolgeler
developer ismi verilen kimyasal ile tepkimeye girebilir hale gelmektedir.

Maske hizalayicida bir kismi UV 1simaya maruz birakilmis ince film,
developer kimyasali icerisine konarak UV’ye maruz kalan kisimlarin kalkmasi
beklenir. Uzun siire developer igerisinde kalirsa UV’ye maruz kalmamis bolgelerin
seklinde de bozulma meydana gelebilir. Kisa siire kalirsa kimyasal tepkime tam

olarak gercelesmedigi i¢in kimyasal agindirma islemiyle kalkmasi gereken bolgeler
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tizerinde fotorezist kalir ve bu bolgeler ince filmi kimyasal agindirma isleminden
koruyarak istenen desenin elde edilememesine sebep olur. UV’ye maruz kalan
bolgelerin kalkmasinin ardindan son bir 1sitma iglemine tabi tutulur. Bu 1sitma

islemi fotorezistin asite daha dayanikli olmasini saglamaktadir ve ¢ogu zaman ilk

1s1l islemden daha uzun siire kalmas1 gerekmektedir.

(

Fotorezist

ince Film

Teflon Yiizey

Vakum Pompasina
gider

Sekil 4.3 Spin coater (dondiirerek kaplama) islemi ile fotorezist kaplama

PR
ince Film

Alttas

Sekil 4.4 Ince film iizerine fotorezist kaplanmasi sonras1 durum

PR

ince Film

Alttas

*42ISI® 2

Sekil 4.5 Fotorezistin {ireticinin belirttigi sicaklikta 1sitilarak sertlestirilmesi
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Krom Kaplama Kuartz

PR

ince Film
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Sekil 4.6 Istenilen desene ait maske fotorezist iizerine yerlestirilir

Krom Kaplama
Kuartz

UVisin
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Sekil 4.7 Fotorezistin duyarli oldugu dalga boyunda UV 1sima maskeye dik olarak verilir

ince Film

Alttas
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Sekil 4.8 UV goren ve gormeyen kisimlarin birbirinden ayrilmasini kolaylastiran pozlama sonrast
1s1tma
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Developer Developer

ince Film

Alttas

Sekil 4.9 UV 1s1ma goérmiis fotorezistin "developer" isimli ¢ozgene daldirilarak yok edilmesi
islemi

ince Film

Alttag
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Sekil 4.10 Fotorezistin asindirma islemi sirasinda kalkmamasi igin son bir 1sitma iglemi uygulanir

Tez ¢alismasinda cogunlukla AZ6632 fotorezist kullanilmistir. AZ6600 serisi

fotorezistlerin kimyasal asindirma islemine karsi dayanikliligi oldukea yiiksektir.

AZB612 | AZ6615 | AZ6618-2DG | AZ 6624 | AZ 6632
Solids content [%] 26.5 29.0 30.1 32.0 35.0
Viscosity [cSt at 25°C] 19.0 277 34.3 58.5 82.0
Absorptivity [l/g*cm] at 398nm 1.20 1.29 1.52 1.42 1.52
Solvent methoxy-propyl-acetate (PGMEA)
Max. water content [%] 0.50
Spectral sensitivity 310 - 440 nm
Coating characteristic striation free
Filtration [um absolute] 0.1 | 01 | 02
Na, K, Cu, Fe-content =1 ppm

Sekil 4.11 AZ6600 serisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri. Bu veriler MicroChemicals
firmasindan alinmstir.(Microchemicals, 2022)

spin speed [rpm] 2000 3000 4000 5000 6000
AZ 6612 1.70 1.39 1.20 1.07 0.98
AZ 6615 212 1.73 1.50 1.34 1.22
AZ 6618-2DG 2.55 2.08 1.80 1.61 1.47
AZ 6624 3.39 277 2.40 2.15 1.96
AZ 6632 4.53 3.70 3.20 2.86 2.61

Sekil 4.12 AZ6600 serisinin dondiirerek kaplama metoduyla elde edilen kalinliklari verilmistir. Bu
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veriler MicroChemicals firmasindan alinmistir(Microchemicals, 2022)

Dilution and edge bead removal |AZ EBR Solvent

Prebake 110°C, 50s, hotplate

Exposure broadband, g- and h-line

PEB not required, optional with monochromatic exposure
Development AZ 726 MIF, stream-puddle, 30 - 50s

Postbake 125°C, 50s hotplate or 30 min. oven

Removal AZ 100 Remover, conc.

Sekil 4.13 Pozlama, 1sitma ve "developer" uygulama prosediirii. Bu veriler MicroChemicals
firmasindan alinmistir.(Microchemicals, 2022)

4.3 Asindirma ve Kaldirma
[k asama olan fotolitografi islemi film yiizeyinde ya da substrate yiizeyinde
desenleme islemidir. Sonraki asama ise asindirma (etching) ya da kaldirma (lift-
off) islemidir. Asindirma kaplanan ince filmin yilizeyden bir solvent ya da iyonlar
araciligryla yok edilmesi islemidir. Kaldirma iglemi ince filmin iizerine yapildigi

fotorezist ya da baska bir tampon ince filmin kaldirilmasi ile meydana gelmektedir.

Asindirma islemi igin ilgili desen fotorezist ile film yiizeyinde olusturulur.
Istenen desenin film iizerinde olusturulmasina pozitif fotolitografi, istenen desenin

tersinin film {izerinde olusturulmasina ise negatif fotolitografi denir.

ince Film

Alttas

Sekil 4.14 Fotolitografi islemi sonrasi film {izerine islenmek istenen fotorezist deseni

Sekil 4.15te istenen ylizeyi fotorezist ile korunan ince film ilgili asit ¢ozeltisi
i¢ine daldirilmis ve ince film asit i¢erisinde ¢oziinmiistiir. Bu tez ¢calismasinda ITO

icin HCI:HNO3:H20 (3:1:1) asit ¢ozeltisi, IGZO i¢in HCI:H20 (1:10) ve SiOx igin
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ise HF: HxO (1:10) asit ¢ozeltisi  hazirlanmistir.  Kullanilan  asitlerin

konsantrasyonlar1 ve agindirma siireleri ile ilgili bilgiler bolim 5’te verilmistir.

Sekil 4.15 Film yiizeyinin belirli bir kism1 fotorezist tarafindan korunurken, geri kalan kism asit
igerisinde ¢oziiniir

Fotorezisti kaldirma i¢in “Stripper” ad1 verilen fotoreziste 6zel bir soliisyon
kullanilir. Ancak Aseton, toliien gibi ¢ozgenler de fotorezistin temizlenmesini
saglamaktadir. Burada Onemli olan fotorezisti ¢ozdiigiimiiz kimyasalin ince

filmimize zarar vermemesidir.

I SN E——— T
e S a0 .
- .
PR
Film
Alttas

Sekil 4.16 Fotorezistin film yiizeyinden kaldirilmasi

Kaldirma islemi ise asindirma isleminden farklidir. Burada ilk olarak
fotorezist substrate iizerine kaplanir ve ilgili desen olusturulur. Ardindan fotorezist
tizerine ince film kaplamasi yapilir. Kaldirma isleminde genelde negatif fotorezist
kullanilir ya da istenen maskenin negatifi pozitif fotorezist ile kullanilir. Sekil
4.17°de ortas1 agik birakilan fotorezist deseni iizerine ince film kaplamasi
yapilmustir. Ince film ortadaki boslukta dogruca substrate iizerine kaplanmisken

diger taraflarda ise fotorezist lizerine kaplanmustir.
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ince Film ince Film

PR PR

Sekil 4.17 Fotorezist ilizerine ince film kaplamast

Sekil 4.18’de stripper igerisine konan ince film ve fotorezist yapisi,
fotorezistin stripper igerisinde ¢dziinmesi dolayisiyla iizerindeki filmle birlikte
substrate ylizeyinden kalkmaktadir ve yalnizca ortadaki ince film kalmaktadir. Bu
metotta ince filmin asindirilmasina yonelik bir adim olmadig: i¢in gérece daha
kolay bir iiretim metodudur. Ancak kalkma sirasinda ince film kenarlarindan
kirilabilmekte ya da yiizeye tekrardan yapisabilmektedir. Bu da ¢ok katmanl

yapilarda kisa devre, ¢atlama gibi problemlere sebep olabilmektedir.

ince Film

PR

Sekil 4.18. Stripper ile fotorezistin kaldirilmasi iglemi

Kimyasal ile agindirma tekniginden farkli olarak bir de kuru agindirma teknigi
vardir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda iyon tabancasi ile agindirma kullanilmistir. Bu
asindirma teknigi de sputtering islemine benzemektedir. Sisteme gonderilen gazlar
iyonlastirilir ve hizlandirilir. Farkli olarak hedef malzeme {izerine degil, asindirma
yapilacak malzeme {izerine yonlendirilirler. Yonlendirilen iyonlar iyon
tabancasindan ¢ikmadan Once notr hale getirilebilir (veya noétr hale getirilmeyip

yiiklii halde substrate iizerine gonderilirler).

Sekil 4.19°da verilen gorselde pargaciklarin hizinin diisiik olmasi durumunda

filmden parga koparamayip ylizeye yapistigi goriilmektedir. Bu isleme biriktirme
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islemi adi verilmektedir. Eger parcaciklarin kinetik enerjisi ¢ok yiiksek ise
ylizeyden par¢a koparmayip dogruca film igerisine gomiiliirler. Bu isleme de
implantasyon adi verilmektedir. Ortalama bir kinetik enerjiye sahipse ince film
ylizeyine ¢arpan parcaciklar momentumlarinin bir kismini aktarir ve ince filmden

pargacik koparirlar. Bu isleme de kuru asindirma (dry etching) adi verilmektedir.

Diisiik kinetik enerji Orta kinetik enerji Yiiksek kinetik enerji
Biriktirme Asindirma implant

Sekil 4.19 Iyon tabancast ile biriktirme, asindirma ve implantasyon islemlerinin nasil
gerceklestigini gosteren diyagram

Iyon tabancasi ile yapilan kuru asindirma teknigi dogrusal bir sekilde
asindirma yapmaktadir. Pargaciklarin ilerleme yoniine dik tiim yiizeylerden esit
ylizeyde asindirma yaptig1 i¢in acili islem yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu
tez calismasinda daha c¢ok bu 6zelligi kullanilmistir. Ayni1 zamanda bu islemin
secici bir agindirma islemi olmamasi dolayisiyla tiim yiizeylerden belirli oranlarda
asindirma gergeklesmistir. Asindirilacak malzemenin yapisina gore asindirma orani
degismektedir. Ayn1 malzemenin kristal yapisi ile amorf yapis1 arasinda agindirma
oranlar1 farklidir. Bu da pargaciklarin momentumunu yilizeye ne kadar

aktarabildigiyle iliskilidir.
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5. DENEY TARTISMA

Doktora siiresince, test sisteminin gelistirilmesi, test sistemi ile ilgili
yazilimlarin gelistirilmesi, ince filmlerin iiretilmesi, c¢ok katmanli yapilarin
tiretilmesi ve test analiz islemlerinin yapilmasi c¢ofgu zaman paralel olarak
yuriitiilmiistiir. Ancak tez devamliliginin saglanmasi agisindan belli bir siralamaya

koyulmustur.

5.1 Yazihmin Gelistirilmesi

Ince filmlerin ve ince film transistriin elektriksel 6l¢iimlerinin yapilabilmesi
i¢cin National Instruments firmasina ait LabVIEW yazilimai ile test & analiz yazilimi1
gelistirilmistir (Labview Yazilimi Lisanst Mikrofab Sirketine ait olup, sirkete ait PC
kullanmlmigtir).

Tez siiresince yariiletkenin elektriksel analizleri i¢in Keithley 2401, TFT nin
elektriksel analizleri igin Keithley firmasina ait 2614B (SourceMeasure Unit) (Sekil
5.3) kullanilmistir. Bununla birlikte optik analizler Leica DM6000 Metaliirjik

Mikroskop ve Ocean Optics firmasina ait optik spektrometre de kullanilmustir.

Yariiletkene ait elektriksel 6zelliklerin test edilecegi yazilimda sekil 5.1°de
verilen algoritma kullanilmistir. Bu algoritma ile kullanict 6zdireng ya da yiik
tastyict yogunlugu Olgiimlerinden birisini veya her ikisini secgerek isleme
baslamaktadir. Her ikisinin de segilmesi durumunda bu iki sonuca bagli olan

mobilite degeri de elde edilebilmektedir.

Ince film transistdriin kullanilacagi Kullanict  voltaj veya akim
hassasiyetlerini kendisi belirleyebildigi gibi otomatik olarak da birakabilmektedir.
Cogu zaman otomatik tercihi daha kolay ve dogru sonuglar verse de Ol¢iim
araliginin degistigi (1, 10, 100 uA, 1, 10, 100 mA, 1A ve 210 mV, 2.1 V, 21V,
200V) araliklarda beklenmeyen veriler verebilmektedir. Bu yilizden bu kisim

kullanic1 se¢imli birakilmis olup, varsayilan degeri otomatiktir.
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l Ozdireng |

'

‘ Tabloda verilen Olgiimleri Gergeklestir ‘

#

R21,34 = V34/|21 Rsz,zu = le/'sz Raz,lz = Vu/laz Rla,zs = VBIIIM

R12,43 = V43/|12 R23,14 = V14/|23 R34,21 = V21/|34 R41,32 = Vsz/'m

i

‘ Degerleri R, ve Ry'de yerine yerlestir ‘

'

‘ Rp = (Ra134 + Riz a3 + Ryz 10 + R3a 1 )/4 ‘

—__—
’ Rg = (Raza1+ Raz1a + Rug a3 + Ray 32)/4 ‘
—_—
‘ R¢ denklemini R, ve Ry'ye gore ¢oz ‘

——

R R

exp| —7—= |[+exp| —7—£ |=1

Ry Ry

——

| Girilen Kalinlik Degeriyle Ozdirenci Hesapla ‘

Ryd

yo
Sekil 5.1 Ozdireng dlciim algoritmasi (Kuran, 2015)

Ardindan akim ve voltaj koruma limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
limitler hem {iretilen ince filmin ya da transistoriin korunmasi i¢in gerekli hem de
operatore gelebilecek zararlar1 engellemek igin eklenmistir. Ornegin maksimum
akim tasima kapasitesi 100 uA olan bir transistore yiiksek gerilim altinda 1A
gecirmek transistorii kullanilmaz hale getirebilmektedir. Bununla birlikte 200V ve
1A’lik bir gii¢ uygulanmasi sirasinda kullanicinin kazara test sistemine temast hem
kullaniciya hem de sisteme zarar verebilir. Bu gibi durumlar i¢in buna benzer test

sistemlerinde ¢esitli limitler ve koruma onlemleri bulunmaktadir.

Tim bu konfigiirasyonlardan sonra arastirmaci test edilecek Ornege
uygulanacak akim ve voltaj degerlerini secerek isleme baglamaktadir. Hem
Ozdiren¢ hem de yiik tasiyict yogunlugunun se¢ildigi durumda yazilim Van der
Pauw metoduyla 6nce 6zdireng, ardindan yiik tastyicit yogunlugunu bulmaktadir
(kullanicinin segtigi manyetik alan degeri altinda). Buradan mobilite degeri

otomatik olarak hesaplanabilmektedir.

TFT olgiimleri i¢in bu tezde 2 kanalli Keithley 2614B Kaynakmetre
(SourceMeter Unit, SMU) kullanilmistir. Sekil 5.3’te verilen semada 1. Kanalin
pozitif ¢ikis1 (Output High) TFT nin Drain kontagina, negatif ¢ikisi (Output Low)

Source kontagina baglandi. Bu sekilde Drain-Source arasinda Voltaj tarama
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(Voltage sweeping) yapildi. Gate voltajinin ise belirli bir seviyede tutulmast igin 2.
Kanalin negatif voltaji (Output Low) Source kontagi iizerine baglandi. Pozitif ucu
ise (Output High) Gate kontagna baglandi. (Burada laboratuvarda bulunan 2
kanalli bir Kaynakmetre tercih edilmistir ancak 2 tane gii¢ kaynagi veya SMU da
aynmi baglantilarla kullanilabilir)

wv 2ChSMU o .

Yariiletken
| S | | D |

Yalitkan
Gate

Cam

Sekil 5.2 Keithley 2614B Cift Kanall: 200V, 10A KaynakMetre kullanilarak yapilan TFT
Ol¢iimlerinin baglanti semasi
Yariiletken filmin elektriksel 6zelliklerinin incelendigi ve tablolandigi bir
yazilim da gelistirilmis olup, duruma gére kullanicinin voltaj ve akim degerlerini
kendisinin yazdig1r veya bir test kart1 ile otomatik olarak yaptirabildigi arayiiz

gelistirilmistir. Bununla ilgili algoritma sekil 5.4’te verilmistir.

Olgiim Seg
Ozdireng YUk Tasiyicl Yogunlugu

|‘|

Uygulanan Akim Hassasiyetini Seg
1 uA 10 uA 100 uA 1mA

|¢

Okunan Voltaj Hassasiyeti Seg
210 mV 21V 21V

|¢

Voltaj Koruma Limitini Belirle
ov Araliginda 210V

Olciimleri Gergeklestir

Verileri Denklemlere Yerlestir
8x10" xIxB

)+ Elog o= 7
“P( ”Rs) up(_" s R P A A

h 4

Hesaplamalan Yap

Yariiletken Tipini Belirle

N Tipi P Tipi

h 4

Mobilite, Ozdireng, Yuk tasiyici Yogunlugunu Ekrana Yazdir
Ozdireng Yiik Tasiyic1 Yogunlugu Mobilite

Sekil 5.3 Olgiim algoritmasi (Kuran, 2015)



47

Sekil 5.4’te verilen resimde Van der Pauw 6l¢limii i¢in gelistirilmis yazilimin
arayiiziinden bir kesit vermistir. Olciim hassasiyeti sisteme baglanan SMU’ya
baghdir. Resimdeki ornekte Keithley 2401°e 1 mA akim verilmesi i¢in komut
verilmis olup, 0.999974 mA akim degeri okunmustur. Hesaplamalar okunan

degerlere gore yapilmaktadir.

Switching Test Device  Reading Delay (s) Current(A)  Voltage Limit (V) Status
% COM11 - 500m m 5 Enable Output Protection  Source Auto Range Auto Output-On
[ Stop | [ Stop ] [_Stop
:(eys;ght B2901A Channel Delay (s) Current Limit ~ Thickness Enble Continuous Output Auto Output-Off
% USBO:0x0057: | w 500m 0,01 200 nm Stop
Resistivity and Sheet Resistance Carrier Denstiy and Sheet Carry Density Ra Rb
Current 13 (A) P Voltage 24 (V)P Resistance 13,24P o o
Current 21 (A) Voltage 34 (V) Resistance 21,34 (Ohm) 0 0 0 Homogeneity (%)
0 0 [ )
Current 31 (A) P Voltage 42 (V)P Resistance 31,42P
Current 12 Voltage 43 Resistance 12,43 (Ohm)
0“"“" L) 0" age 43 (V) Oes ance ™ + Magnetic Field ~ © o 0 Sheet Resistivity
0 Current 42 (A) P Voltage 13 (V)P Resistance 42,13P -40
Current 32 (A) Voltage 41 (V) Resistance 32.41 (Ohm) a o
o q 5 0 Sheet Car. Dens.
Current 24 (A) P Voltage 31 (V)P Resistance 24.31P 0
Current 23 (A) Voltage 14 (V) Resistance 23,14 (Ohm) 0 0 0
0 0 0
Current 43 (A) Voltage 12 (V) Resistance 43,12 (Ohm) Current 13 (A) N Voltage 24 (V)N Resistance 13.24N
N Type / P Type
0 0 0 0 (] 0
Current 34 (A) Voltage 21 (V) Resistance 34,21 (Ohm) Current 31 (A)N Voltage 42 (V)N Resistance 31,42N Resistivity
0 g 0 - Magnetic Field 0 0 0 %
Current 14 (A) Voltage 23 (V) Resistance 14,23 (Ohm) 0 Current 42 (AN Voltage 13 (V)N Resistance 42,13N . B
Carrier Density
0 0 0 0 0 0
0
Current 41 (A) Voltage 32 (V) Resistance 41,32 (Ohm) Current 24 (A)N Voltage 31 (V)N Resistance 24,31N Mobility
0 0 0 0 0 0 5

Sekil 5.4 Ozdireng, yiik tastyic1 yogunlugu ve mobilite hesaplama programi

Béliim 3.1.4’te (FET Olgiimii) bahsedildigi gibi herhangi bir malzemeyi ya
da aygit1 siirekli olarak belirli bir akim altinda birakmak malzemenin 1sinmasina
sebep olmaktadir. Bunun i¢in malzemenin 1s1l iletkenligi yiiksek bir sogutucu ile
sogutulmasi yaygin kullanilan metotlardan birisidir. Ancak Keithley 2614B ile

pulse uygulayarak 1sinmay1 minimuma indirmek de diger se¢eneklerden birisidir.

Keithley firmas1 26XX serisinde “Keithley Test Script Builder” kullaniyor.
Bu yazilim LUA isimli nesne yonelimli bir programlama dile yazilmis olup,
kullanicilarin da bu dili 6grenmesi bekleniyor. Diger bir alternatif ise Tektronix
firmasimin “Kickstart” yaziliminin satin alinmasi beklenmektedir. Bu projede
Keithley 26XX serisi i¢in hazirlanmis LabVIEW Kkiitliphanesi ve Lua beraber
kullanilarak bir yazilim hazirland1 (Sekil 5.4, Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Keithley 26 XX i¢in hazirlanan Labview yaziliminin Bock Diagram’indan bir kesit

TFTI-V. | On - Off Ratio

Select TFT

TFT1

Vds Start Level
0
Vds Final Level
8

Vds Sample No:
64

Vds Step Voltage
0125

Vds Applied
8,0017

Reading Ids
841,062n

Meas. Sensitivity
5

Current Limit
100m
Voltage Limit
100

Current Limit
100m

Comment

STOP

VISA resource name Filename Out

‘ % USB0:0x05E6: ¥| % C\Users\ozkur\OneDrive\Documents\Verile\ TFT-measurements\7.11.2022 TFT-1 Vds 0-8 Vgs

Vgs Start Level
0

Vgs Final Level
60

Vgs Sample No:
9

Vgs Step Voltage
75

Vgs Applied
60,0086
Reading Igs
38,2391n

Meas. Sens. Vgs
1

Power Limit
20

Power Limit
20

Voltage Limit
100

Current

850n-
800n-
750n-
700n-
650n-
600n-
550n-
500n-
450n-
400n-
350n-
300n-
250n-
200n-
150n-
100n-

50n-

-30n-§ i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Voltage

Sekil 5.6 Testi yapilan bir TFT’nin akim-voltaj grafigi ve program arayiizii

Bu yazilim ile aragtirmaci DC tarama (DC Sweeping) veya Pulse Tarama

yapabiliyor, akim, voltaj limiti ayarlayabiliyor, verileri anlik olarak grafik ekranda

gorebiliyor. Bu sayede aninda miidahale sans1 buluyor (Sekil 5.6).

Ayn1 zamanda Ocean Optics firmasinin HR2000+ES fotospektrometresi i¢in

de firma tarafindan satilan OceanVIEW isimli bir yazilim bulunmaktadir.
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Absorbsiyon, yansima, optik gecirgenlik gibi ¢esitli dzellikleri 30 giinliik deneme

suresi ile kullanmak mimkiin.

Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in 25 mm x 25 mm x 1.1 mm’lik camlarin
yerlestirilebilecegi ve tam orta noktasina fiberoptik kablolarin baglanabilecegi bir
ornek tutucu yapildi. Isik kaynagi da yine Kuantum Aygit Laboratuvarinda
gelistirilmis olup, UV 1simalar i¢in déteryum lambanin oldugu ve VIS, NIR
1simalar i¢in de halojen lambanin oldugu bir sistem kurulmustur. Bu 151k kaynagi
ile 200 nm — 1100 nm araliginda 1s1ma elde edilebiliyor. Daha asagisindaki ve
yukarisindaki dalga boylarinda da 1sima elde edilebiliyor fakat kullanilan

spektrometre bu aralikta 6l¢iim yapabildigi i¢in o dalga boylar1 dikkate alinmiyor.

Sekil 5.8’de kurulan diizenegin diyagrami verilmistir. Burada 1s1k
kaynagindan gelen 151k fiberoptik bir kablo ile optik 6l¢iimler i¢in tasarladigimiz ve
irettigimiz 0rnek tutucuya baglaniyor. Cikisindan gelen 1s1ma da yine bir fiberoptik
kablo spektrometreye baglanti saglaniyor. Yalnmizca ince filmin optik
gecirgenliginin Olglilecegi durumda Once referans igimanin, yani herhangi bir
kaplama yapilmamis camin optik gegirgenligi Olciiliilyor. Ardindan kaplama
yapilmis cam sisteme yerlestirilerek yeni bir okuma yapiliyor ve yalnizca ince
filmin optik gecirgenlik bilgisi elde ediliyor. Bu tez c¢alismasinda kullanilan
camlarin optik gecirgenlikleri 344 nm ile 437 nm araliginda bashyor. Belirli bir
aralik olmasinin sebebi kullanilan camlarin markasina, liretimine, i¢cerdigi minerale
ve ylizeyinin parlatilmasina bagl olarak farkli optik 6zelliklerde olmasidir. Tez
caligmasinin bagladigi siire ile bittigi siire arasinda marka degisikligi yapilmis (ilk
kullanilan cam markasinda bir paket cam piiriizsiiz iken, baska bir paketin ¢ok ¢izik
olmasi veya kalinlik farklarimin olmast), sonra alinan camlarda ise 6l¢ii olarak bir
standardin olmasi ancak yapisal bir standardin olmamasi optik 6zellikleri biiyiik

oranda etkilemistir.
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Filmin orta noktasina denk
gelen kisimda fiberoptik
kablo baglantisi olan 6rnek
tutucu
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Sekil 5.7 Optik dl¢limlerin yapildig: sistemin diyagrami

Optik dlgtimlerin yapilabildigi Labview ile bir yazilim gelistirildi, Gelistirilen
yazilim ile siirekli spektrum okumasi yapilabiliyor ya da gegirgenlik, absorbsiyon
gibi veriler okunabiliyor (Sekil 5.9). Firmanin hazirladig: kiitiiphane kullanilarak
hazirlanan bu yazilimda 1518in yakalanma siiresi, zamanlama gibi ayarlar

yapilabiliyorken, GPIO’dan da dogruca veri okunabiliyor.

Mikrofab Ocean Optics 2000 4000 Series

VISA resource name Spectral Mode Color Temp (2850 K) Save Data

1% comt =l Transmission 112850 Read Dark I | Read Reference || STOP I B |

Intensity

i i i i i i i i | i i i
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Waveform(nm)

Sekil 5.8 Ocean Optics USB 2000 ve 4000 Serisi ile uyumlu Spektrum Yazilimi

Tiim bu yazilimlan gelistirme islemleri doktora sirasinda ihtiya¢ duyuldukga

yapilmis olup, burada anlatildig: sirayla degildir.
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5.2 ince Filmlerin Uretilmesi
Ince filmlerin iiretilecek oldugu DC/RF magnetron sputtering sistemi igin
bazi degisiklikler ve giincellemeler yapilmistir. Daha 6nceden siiperiletken ince
filmleri iiretmek {izere tasarlanan ve buna gore bir konfiglirasyona sahip olan
sistemden ilk asamada yiiksek sicakliklara ¢ikabilmek i¢in kullanilan 1sitict

c¢ikarilmis, yerine doniis hiz1 ayarlanabilen motor eklenmistir.

Girig 6

Giris 3

Sekil 5.9 Kurt J. Lesker firmasindan alinan ConFlat® (CF) UHV 6-Way Cross 'un taslak ¢izimi

Sistemden YBCO, CeO2, YSZ, SrTiO3 gibi siiperiletken calismalarinda
kullanilan baslik ve hedef malzemeler ¢ikarilmistir. Turbomolekiiler pompa ve iyon
tabancasinin konumlar1 ardisik film tretiminin ve iyon demetli asindirmanin

kirlilige yol agmadan yapilabilmesi i¢in yeniden diizenlenmistir.
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Giris 6 T
iyon (Em; 5
Tabancasi Ornek
Girisi

Girig 3 (pompa girisi)

Sekil 5.10 RF/DC Magnetron Sputtering sisteminin son tasarimina ait kesit

Sekil 5.16’da semasi verilen sistemde 2 nolu konumda bulunan iyon
tabancasindan ¢ikan yiiksek momentumlu pargaciklar sistemin ortasinda bulunan
ince filme carpmakta ve agindirmaktadir. Ancak ince filmden kopan parcaciklar 1,
3 ve 4 numarali konumlarda bulunan hedef malzemeler iizerine gelebilmekteydi.
Bu da hedef malzemelerde kirlilige yol agmakta, iiretilen ince filmlerin
performansini etkileyebilmekteydi. Bu yiizden iyon tabancas sekil 5.16’daki 6 nolu
konuma yerlestirilmistir. Boylece ince filmden sagilan pargaciklar herhangi bir
hedef malzemenin bulunmadig: 3 nolu girise yonlendirilmis oldu. 3 nolu girise
yerlestirilen vakum pompasi ve turbomolekiiler pompanin icerisine herhangi biiytik
boyutlu bir parcanin (vida, altlik vs) diismemesi i¢in 4 mm x 4 mm bosluklu
karelerin bulundugu PLA malzemeden bir koruma elegi iiretildi ve yerlestirildi.
Sekil 5.17°de ince filmlerin sistem igerisini nasil kapladigini gosteren bir fotograf

goriinmektedir.
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Sekil 5.11 Birgok ince film kaplamasinin ardindan sputter sistemi igerisindeki ince filmlerin
yarattig1 gorsel

Sputtering isleminde giiciin etkisi su sekilde agiklanabilir; gli¢ arttikga bir
noktaya kadar piiskiirtme hiz1 artmaktadir. Belirli bir degerden sonra ise hedef
malzemeden yiiksek momentumla alttas iizerine ¢arpan parcaciklar tekrar alttas ile
esnek carpisma yapabilmekte ya da yiizeyden tekrar pargacik koparabilmektedir (bu
isleme resputtering denmektedir) (Krishna-Seshan, 2012). Sistem igerisindeki gaz
miktart arttik¢a sistem igerisindeki plazma diizensizligi artabilmekte ve piiskiiren
parcaciklar plazmayla etkilesime girebilmektedir. Boyle bir durumda kaplamanin
homojenligi bozulmakta, bazi yerlerde ince bazi yerlerde kalin kaplama

olabilmektedir.

Sekil 5.12°de gaz basinci ve RF giicline bagimli olarak biriktirme hizlara
bagli manyetik alan cizgileri verilmistir. Sekil 5.12 C’de maksimum biriktirme hizi
konfigiirasyonunda manyetik alan ¢izgilerinin hedef malzemenin oniinde ¢ok
biiylik bir alan kapladig1 goriillmektedir. Boyle bir durumda plazma ¢ok yogun ve
diizensiz olmaktadir. Hedef malzeme ¢ok hizli tiiketilmekte ancak bu tiiketime
karsin kopan parcaciklarin tamam alttasa birikememektedir. Verimsizligin yiiksek
oldugu bu iiretim metodu bazi yiiksek reaktiflige sahip malzemelerde tercih
edilmektedir. Sekil 5.12 B’de ise dengeli ve yiiksek biriktirme hizli bir
konfigiirasyona sahip durumun manyetik alan ¢izgileri gériinmektedir. Bu durumda
hedef malzemeden kopan pargaciklar C’deki konfigiirasyona gore daha kolay alttas

iizerine birikebilmektedir. Uretim optimize edilmedigi taktirde yiiksek
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momentumlu pargaciklar alttas iizerinden tekrardan yansiyabilmektedir. Sekil 5.12
A ise tercih ettigimiz konfiglirasyon olup yiiksek verimlilige sahip ve normal

biriktirme hizina sahip durumdur.

Normal Biriktirme Yiiksek Biriktirme Yuksek Biriktirme
Hizi ve Dengeli Hizi ve Dengeli Hizi ve Dengesiz

Sekil 5.12 RF giicline bagimli olarak biriktirme hizlarina bagli manyetik alan ¢izgileri

5.2.1 IGZO kanal yariiletkeninin iiretilmesi

AJA firmasindan satin alman IGZO (Indiyum (In), Galyum (Ga), Cinko (Zn)
ve Oksijen (O)) hedef malzemesi In,O3, Gax0sz, and ZnO farkli oranlarda
karigtirilmasi ile tiretilmektedir. Yiiksek mobilitesi, atmosfer kosullarindan daha az
etkileniyor olmasi, yliksek transparanligit ve esnek alttaslar ile uyumlulugu
dolayisiyla tercih edilmistir. Ayn1 zamanda Samsung ve LG gibi panel iireticilerinin
de genis ekranlarda ticari olarak IGZO tabanli TFT’ler kullanmasi da malzemenin

stabil oldugunun gostergelerinden birisidir.

Amorf SiOx altyapist ile iretilebiliyor olmasi firmalarin IGZO kullanimina
gecisini biiylik oranda kolaylastirmistir. Bununla birlikte son yillarda giyilebilir ve
katlanabilir elektronik cihazlara olan ilginin artmasi da iireticileri esnek malzemeler
kullanmaya yonlendirmistir. Bu agidan da en iyi alternatiflerden birisidir. 3.5
eV’luk enerji bant boslugu ile transparan yariiletken olan 1GZO, 400-700 nm
araliginda %80 {izerinde (%98’e kadar) transparan 6zellik gostermektedir. Bu da
tez girisinde bahsedildigi lizere transparan elektronik aygitlarda kullanimim

kolaylagtirmaktadir.

IGZO’dan 6nce ZnO, p-ZnO, AZO ve tiirevi ZnO tabanli birgok malzeme ile
cesitli TFT denemeleri yapilmistir. Uretim parametrelerine bagl olarak iletken

veya yariiletken 6zellik gosteren bu malzemelerin de mobiliteleri amorf silikona
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gore yiiksek olmakla birlikte hem tiretiminde hem de performansinda zamana bagl

degisiklikler olabilmektedir (atmosfer kosullari, nem, homojenlik vb).

Transistoriin kanal yariiletkenini olusturacak olan IGZO ince filmler ile
yapilan ¢aligmalarda elektriksel 6zellikler dikkate alinarak planlama yapilmistir.
Cesitli gli¢ ve gaz basinglarinda iiretilen filmler elektriksel testleri yapildiktan sonra
2 kere daha tiretilmis (3 tekrarli) ve sonuglarin tutarli oldugu goriilmiistiir. Hem
PVD sistemimizin hem de elektriksel test sistemimizin tekrarlanabilirliginin yliksek
oldugu bu calismalar sirasinda goriilmiistiir. Buna ek olarak elektriksel testler farkli

cihazlarla da denerek kendi aralarinda da dogrulama yapilmistir.

Ince filmlerin belirli bir kalinlikta iiretilmesi elektriksel ve optik dzelliklerin
kiyaslanabilmesi acisindan 6nemlidir. Optik 6zelliklerde kalinlik optik gecirgenligi
diisiirmektedir. Elektriksel 6zelliklerde ise kalinlik arttikca yiizey direnci diismekte,
ylizeysel yiik tasiyict yogunlugu ise artmaktadir. IGZO ince filmlerin kalinligini
belirlemek icin 20W ile 100W araliginda farkli RF biriktirme giiglerinde ince
filmler yapilmistir. Buradan elde edilen grafik Sekil 5.13’te verilmistir. Grafigin 20
W ile 100 W araliginda lineer olmasi ara degerlerdeki biriktirme hizlarinin

bulunmasini kolaylastirmistir. Bu grafikten elde edilen denklem Su sekildedir.

IGZO Biriktirme Hiz1 (nm/dk) = 0,304*RF Giicii — 1,9

304
| —=—1GZO Biriktirme Hizi |

25- ./'
20 ./

15_- ./

[

0 T 5 T % T T T % T % T 2 T 5 T

20 30 40 50 60 70 80 90 ' 160 '
RF Biriktirme Giicii (Watt)

e

Biriktirme Hizi (hm/dk)

Sekil 5.13 IGZO ince filmlerin RF biriktirme giicline bagli olarak biriktirme hizi

IGZO ince filmlerin elektriksel 6zelliklerini test etmek icin alttaslar lizerine

aralarinda ~1 cm bosluk bulunacak sekilde 4 tane ITO kontak pedi biriktirilmistir.
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Her bir ITO kontak pedi ~200 nm kalinliginda olup, tamami ayni biriktime
parametreleri ile iiretilmistir. Uretim sirasinda hem kimyasal asindirmadan
kacinmak hem de kalinligin yavasca azalmasini saglamak i¢in gélgeleme maskesi
kullanilmistir. ITO merkezinde kalinlik 200 nm iken, merkezden kenara dogru
gittikce kalinlik 20 nm’ye kadar azalmaktadir. IGZO ince filmler de bu ITO

kontaklar1 lizerine biriktirilmigtir.

Sekil 5.14 ITO ve IGZO igin golgeleme maskeleri (iist iste bindirilmis) ve iiretim sonrasi olusan
desen
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20 W ile 80 W araliginda, 1 mTorr, 1,5 mTorr ve 2,5 mTorr Ar gazi
basinglarinda tiretilen IGZO ince filmlerin mobilite degerleri ~50 W civarinda 27-

29 cm?/V.s mobilite degerine ulasmustir.

%9 —a—16Z0 @1 mTorr Ar|
26 2
24 1
@2 224
2
E 20
@
= 184
o
[=]
< 18+ 2 L] S
\\./// -
14 _/
G
12 T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
RF Biriktirme Gucu (Watt)
30+
| —a—16Z0 @1.5 mTorr Ar|
28
26
| |
— 24
g
& 2]
E B
)
@ 207 \
S 18+ .
=
16
-
144 u /S
12 T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80
RF Biriktirme Gucu (Watt)

26| | —=—1G6Z0 @2.5 mTorr Ar|
|

5 f \

24 - ]

22

20

Mobilite (cm?/V.s)

12 T x T ¥ T ¥ T X T T * T
20 30 40 50 60 70 80

RF Biriktirme Gucu (Watt)

Sekil 5.15. 20 W ile 80 W araliginda, 1 mTorr, 1,5 mTorr ve 2,5 mTorr Ar gazi basinct altinda
iiretilen IGZO ince filmlerin mobilite & RF giicii grafikleri
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Sekil 5.16. SmTorr ve 7,5 mTorr Ar gazi basinci altinda iiretilen IGZO ince filmlerin mobilite &
RF giicti grafikleri

5 mTorr Ar basinci altinda iiretilen IGZO ince filmlerde 100 W degerine
kadar iiretim yapilmis ve elde edilen maksimum deger 16-17 cm?/V.s olarak
belirlenmistir. Daha yiiksek RF giicii degerlerinde hedef malzemenin zarar gérme
thtimali oldugu i¢in ¢ikilmamistir. 7,5 mTorr Ar basinci altinda tiretilen IGZO ince
filmlerde ise 20W, 80W, 90W ve 100W degerlerinde herhangi bir elektriksel
iletkenlik goriilmemistir. Ara degerlerde ise elde edilen maksimum mobilite ~14

cm?/V.s olarak belirlenmistir.

20 W ile 100 W araliginda farkli Ar gazi basinglari altinda tiretilen IGZO ince
filmlerin 6zdireng grafikleri arasinda genel olarak bir korelasyon goriilmemekle
birlikte diisiik RF biriktirme gili¢lerinde 6zdirencin goérece daha yiiksek oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.17 20 W ile 100 W araliginda farkli Ar gazi basincinda iiretilen IGZO ince filmlerin
Ozdireng grafikleri
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Sekil 5.18. 20 W ile 100 W araliginda farkli gaz basinglarinda iiretilen IGZO filmlerin tagiyici
yogunluklart
Sekil 5.18°de verilen grafikte 20 W ile 100 W araliginda farkli Ar gazi
basincinda iiretilen IGZO ince filmlerin yiik tasiyict yogunluklart verilmistir.
Burada da belirgin bir korerlasyon goriilmemekle birlikte genel olarak yiik tasiyict

yogunluklar1 108 - 10%° araliginda ¢ikmustir.

Sekil 5.19°da 1 mTorr Ar basing altinda iiretilen 200 nm’lik IGZO ince
filmlerin optik gegirgenlik grafikleri goriilmektedir. Ince filmlerin optik
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gecirgenlikleri 300 nm ile 700 nm araliginda ortalama olarak %90 {iizerinde

cikmistir.
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Sekil 5.19 Farkli RF biriktirme giigleri altinda iiretilen 200 nm'lik IGZO ince filmlerin optik
gecirgenlik grafikleri

Sekil 5.20°de verilen grafik 5.19°da verilen grafigin 260 nm ile 320 nm
araliginda biiyiitiilmiis halidir. Burada dikkat ceken durum 20 W’tan 80 W’a dogru
bir kayma olmasidir. Bu ince filmlerin tiretiminde standart cam yerine kuartz cam
kullanilmistir. Kullanilan kuartz cam 265 nm’den sonra UV 1simalar
gecirmektedir. Bu da dnceki degerlerde IGZO ince filmlerin optik gecirgenliklerini
gorememeye sebep olmaktadir. Fakat belirtilen aralikta grafikler uzatildiginda 20
W’ta {iretilen ince filmin X eksenini ~250 nm’de kesecegi, 80 W’ta iiretilen ince
filmin ise X eksenini ~260 nm’de kesecegi goriilmektedir. Buradan da IGZO ince
filmlerin tiretim giicline bagli olarak yasak bant araliginin degisebilecegi sonucuna

vartlmaktadir.
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Sekil 5.20. IGZO ince filmlerin 260 nm ile 320 nm araligindaki optik gegirgenlikleri

Sekil 5.21°de 42 pm x 42 pm alanda AFM alinan goriintii vardir. Bu
goriintii kalinlik 6l¢timii i¢in alinmis olup, sol taraftaki koyu kisim litografi ile

asindirilmig ve cama ulagmig kesimdir. Sag tarafta ise IGZO ince film

goriinmektedir.

Sekil 5.21 20W 1 mTorr Ar basinci altinda iiretilen IGZO ince film (Resim 42 um x 42 pm alana
ait)

Kalinlik 6l¢iimleri i¢in film kalinligr yiiksek tutularak analiz yapilmistir. Bu

sayede hem dakikada biriktirilen ince film igin ortalama hata diismektedir hem de

filmin ortasinda ve kenarindaki kalinlik farklarindan merkezden disartya dogru olan

farklilagsma test edilebilmektedir.
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Sekil 5.22 1GZO ince filmin litografi ve agindirma sonrasi kalinhigin1 gésteren grafik (Sekil
5.21°deki resme ait kalinlik goriintiistidiir)

5.2.2 Drain-Source ve Gate elektrodu’nun iiretilmesi

Ik denemeler ince film transistdriin drain, source ve gate elektrotlarini
olusturacak olan iletken ve transparan ozelliklere sahip ITO ile yapilmistir. ITO
hedef malzemesi ~20 ohm’lik bir dirence sahip olup hem RF hem DC kaynak
kullanarak kaplamaya uygundur. Tezden elde edilecek ¢iktinin ileride iiretilmesi
planlanan esnek ve transparan ince film transistor dizi i¢in kullanilmasi
hedeflenmektedir. Esnek alttaglar icin ~250 °C’ye kadar dayanan Kapton® gibi
malzemeler kullanildigi gibi 100 °C ve {izerinde erime sicakligina ulasan PVC
kaplama filmleri de kullanilmaktadir. Alttag sinirlamasi olmamasi ve {iretimin daha
kolay olmasi i¢in ince film kaplamasinin oda sicakliginda gerceklestirilmesine
karar verilmistir. ITO ince filmin diisiik bir 6zdirence sahip olmasi ve homojen

olmas1 amaclanmaktadir.

Drain-Source elektrotlarinin bulundugu maskede ek olarak malzemelerin
1518a duyarhilik, gaza duyarlilik gibi 6zelliklerinin incelenebilecegi “interdigit”
tasarim1 da bulunmaktadir (Sekil 5.18). Maskelerin siralamasini degistirerek
yartiletken, iletken ya da yalitkan malzemelerin 6zelliklerinin incelenebilecegi ¢ok

amagch bir tasarim yapilmistir.
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Sekil 5.23 Drain-Source elektrotlarina ait maskenin tasarimi (Ustteki biiyiitme Drain-Source’a ait,
alttaki biiyiitme ise “interdigit” tasarima ait)

5 tane transistor tiretmek i¢in tasarlanan bu maskede Genislik-Uzunluk (W/L)
oranlar1 1/10, 2/10, 3/10, 4/10 ve 5/10 olarak belirlendi. Genislik 100 pm sabit olup,
uzunlik, 10 pm, 20 pm, 30 pm, 40 pm ve 50 um olarak degisken aralikla belirlendi.
Kontak padler ise 2 mm x 3 mm olarak belirlendi.

Tablo 5.1°de verilen denemelerin temel amacit optimum bir piiskiirtme giicii
belirlemek ve gilice bagl olarak degisen direnci, kaplamanin homojenligi gibi
kriterler dikkate alinmistir. Tabloda belirtilmeyen 100 Watt’a kadar birgok farkli
parametrede ITO ince filmler liretilmistir. Bazilar1 homojen olmamuis, bazilarinda
biriktirmeden kisa bir siire sonra ¢atlamalar meydana gelmis, bazilarinin ise direnci

cok yiiksek ¢cikmigtir.
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Tablo 5-1 Sistemde kullanilan 2 inglik sputtering bashigi ile 1 ing x 1 ing boyutlarinda alttas
iizerine yapilan ince filmlerin basit diren¢ 6l¢tim sonuclari

Hedef RF Kaplama Ar Gaz Aa Gaz Diren¢ (~2
Malzeme Giicii = Siiresi Basinci Akis cm
Hizx mesafeden)

ITO 50 60 dk 15 mTorr | 0° | 25sccm | ~2kQ
Watt

ITO 50 60 dk 5mTorr 0° | 15sccm | ~1,5kQ
Waltt

ITO 50 60 dk 1 mTorr 0° | 15sccm | ~500Q
Waltt

ITO 40 60 dk 15mTorr | 0° | 25sccm | ~1kQ
Waltt

ITO 40 60 dk 5mTorr 45° | 25scem | ~400Q
Waltt

ITO 40 60 dk 15 mTorr | 45° | 25sccm | ~1kQ
Waltt

ITO 40 60 dk 15mTorr | 30°  15sccm | ~500Q2
Watt

ITO 40 20 dk 1 mTorr 30°  5scem ~300Q
Waltt

ITO 40 30 dk 1 mTorr 30°  15sccm | ~180Q
Watt

ITO 40 40 dk 1 mTorr 30° 15sccm  ~120Q
Watt

ITO 30 60 dk 5 mTorr 30°  15sccm | ~400Q
Watt

ITO 30 42 dk 1 mTorr 30°  15sccm | ~200Q
Watt

ITO 30 30 dk 5 mTorr 30°  5sccm ~600Q
Watt

Sekil 5-18’de verilen grafikte ITO biriktirme hizinin 100W’a kadar lineer
olarak arttig1 goriilmektedir. Artis grafigi icin elde edilen denklem Biriktirme Hizi
(nm/dk) = 1.15*DC Giicii — 3,8 olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.24 - ITO DC Magnetron piiskiirtme teknigi ile yapilan giice bagl biriktirme hiz1 grafigi

ITO ince film RF magnetron piiskiirtme metodu ile yapildiginda biriktirme
hizinin %50°den fazla diistiigii goriilmektedir. RF magnetron biriktirme metodu ile
yapilan filmlerin 100 W’a kadar elde edilen biriktirme denklemi ise Biriktirme
Hiz1 (nm/dk) = 0,62*DC Gicii — 6,4 tiir. Buna karsin ise yiizey puriizliliigi ise 4.2

nm’den 2.8 nm’ye diismiistiir.
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Sekil 5.25 RF magnetron piiskiirtme ile biriktirme hizinin piiskiirtme giiciine baglh grafigi

DC ve RF magnetron piiskiirtme metotlarinda DC ile {iretilen ince filmlerin

direnci daha disiik olmasma karsin (Tablo 5.2) ¢ok katmanli yapilarda
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(ITO+SIOx+ITO) catlamalar meydana geldigi gorilmistir. Bu yiizden TFT
tiretimindeki denemelerde genel olarak RF magnetron piiskiirtme teknigi

kullanilmustir.

Tablo 5-2 RF ve DC magnetron sputtering teknigi ile 200 nm’lik yiizey direnci

Hedef RF RF/DC | ArGaz | Gaz Akis | Aql | Yiizey
Malzeme | Giicii Basinci Hizx Direnci
Q/o
ITO 100 W RF 1 mTorr 12 sccm | 0° 105
ITO 80w RF 1 mTorr 12 sccm 0° 84
ITO 60W RF 1 mTorr 12 sccm 0° 68
ITO 40W RF ImTorr | 12sccm | 0° 45
ITO 20w RF 1 mTorr 12 sccm 0° 66
ITO 100 W DC 1 mTorr 12 sccm | 0° 88
ITO 80W DC 1 mTorr 12 sccm 0° 65
ITO 60W DC 1 mTorr 12 sccm | 0° 33
ITO 40W DC ImTorr | 12sccm | 0° 27
ITO 20w DC 1 mTorr 12 sccm 0° 30

Sekil 5.26 ITO ince filme ait AFM goriintiisi
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Sekil 5.27 Kalinlig1 belirlemek igin interdigit deseninden alinan kesit

Sekil 5.26 ve 5.27°de AFM’den alinan goriintii ve gorlintiiye ait kesit grafigi
verilmigtir. 2 ¢ukur ve 2 tepe olarak alinan bu kesit hem kalinlik 6l¢timlerindeki
hata paymi diisiirmektedir hem de 6l¢iim yapilan alanda kalinlik gradyentinin

belirlenmesine yardimci olmaktadir.

Yapilan denemelerde gaz basinci ile direncin dogru orantili korelasyon, gaz
akis hizi ile ise ters orantili korelasyon gosterdigi gozlemlenmistir. Tablolarda XX°
derece ile belirtilen deger hedef malzeme ile alttag eksenleri arasindaki agiy1
vermekte olup, paralel oldugu anlamima gelmektedir. Bu konfigiirasyon elde
edilene dek bircok deneme yapilmis ve en uygun degerler 40 W RF giicii, 1 mTorr
gaz basinci, 15 sccm gaz akis hizinda elde edilmistir. Boylece alttas tizerinde olugan
kalinlik gradyenti minimum indirilmistir. Daha diisiik degerlerde biriktirme hizi
¢ok diismekte, bununla birlikte direng de artmaktadir. (Mattox, 2009). Biriktirme

hiz1 ve homojenlik arasindaki iliski de tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5-3. - Uretim parametrelerine gore biriktirme hiz1 ve kalmlik farklar1 (Olgiimler 1 saatlik
biriktirme sonunda yapilmustir).

Hedef RF Ar Gaz A¢1  Biriktirme Kalinhik
Malzeme Gicii Basinci Hizx Farki
ITO 50 Watt 15 mTorr 0° 20 nm/dk ~30-70 nm

ITO 40 Watt 15 mTorr 0° 15 nm/dk ~20-50 nm
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ITO 40 Watt 1 mTorr 30° 7 nm/dk <5nm
ITO 40 Watt 1 mTorr 45° ~5 nm/dk ~5-10 nm
ITO 30 Watt 5mTorr 0° 8 nm/dk <5nm
ITO 30 Watt 1 mTorr 30° ~5 nm/dk <5nm

Tablo 5.2°de iiretim parametrelerine gore ITO biriktirme hizlar1 ve filmde
olusan kalinlik farklar1 gosterilmistir. Olgiim yapilan cihaz referansi %3’ten daha
kiiciik hata payiyla Ol¢miistiir. Buna dayanarak kalinlik Ol¢iimlerindeki hata
paylariin %3’ten kiiciik oldugu sdylenebilir. 0° derece ag1 ile yapilan biriktirme
isleminde kalinlik farkinin 60 nm’ye kadar ¢ikabildigi goriilmektedir. 50 W ile
yapilan denemede alttagin ortasinin daha ince, kenarlarinin ise daha kalin oldugu
goriilmiistiir. Buradan bu konfigiirasyonda resputtering oldugu ya da hedef
malzemeden piiskiiren parcaciklarin alttasin ortasina daha az ulastigi sonucuna
varabiliriz. 40 W, 0° ile yapilan denemede ise orta kisimlarin daha ince, dis

kisimlarin ise biraz daha kalin, ancak arada kalan kismin daha kalin oldugu

goriilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 5.28 Kalinlik 6lgtimleri 3 ayr1 konumdan incelenmistir.

Sekil 5.18’de ITO ince filmine ait optik gecirgenlik grafigi verilmistir.
Kullanilan cam 430 nm’den sonraki dalga boylarimi gegiriyor olup, Cam+ITO
yapisinin ortalama 11k gecirgenligi ~%81°dir. Bu oran iiretim parametrelerine ve
ITO’nun kalinligina bagl olarak degismekle birlikte maksimum %92, minimum ise

%73 optik gecirgenlik degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.29 40 W, 1 mTorr'da iiretilen ~400 nm'lik ITO ince filmin optik gecirgenligi.

5.2.3 Gate yalitkanimin iiretilmesi
SiO2 ince film transistorde gate dielektrigi olarak kullanilacak olup, kanal
yariiletkeni ile gate elektrodu arasindaki polarizasyonu saglayacaktir. Kullanilan
dielektrik malzemenin tiiriine ve kalinligina gore olusacak kapasitif etki degisecegi
icin bu direkt olarak transistor parametrelerini degistirmektedir. Bu tez
caligmasinda Oncelikli olarak biitiin parametreler SiO2 verileriyle planlanmistir.
Ayni zamanda test ¢ipi lizerinde iiretilen tiim filmlerin (IGZO, SiOg, ITO) testleri

de ayrica yapilabilecektir.
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Sekil 5.30 2 ing'lik Silikon Wafer {izerine yapilan SiO2 kaplamasi

Bu tez kapsaminda SiO2 ince filmleri digerlerinden ayiran en onemli
ozelliklerden birisi de film kalinligina gore rengin degisiyor olmasidir (Sekil 5.25).
Sekil 5.24’teki filmin kalinlig1 ve sekil 5.26’daki filmin kalinliginin tahmin
edilebilir olmas1 dolayisiyla litografi islemi olmaksizin basit seviyede optimizasyon
islemi yapilabiliyor. Renkler birbirini periyodik olarak takip ettigi i¢in siireyi

degistirerek daha net sonuglar elde etmek miimkiin.

Sekil 5.31 Silikon wafer iizerine yapilan farkli kalinliklardaki SiO2 ince filmlerin fotografi
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Sekil 5.32 Film kalinlig1 ve 151k siddetine gore SiO2'nin aldig1 renkler (Silicon Dioxide/Nitride
Color vs. Film Thickness and Viewing Angle Calculator (byu.edu))

SiO2 i¢in yalnizca kaplama optimizasyonu yapilmis olup, litografi ve

asindirma islemlerinin optimize edilmistir.

Sekil 5.33 SiOx ince filmi kaplandigi kalinliga gore farkli renklerde goriinmektedir.

100W 20 mTorr Ar 5 mTorr O2 ve 60 dakikada SiO2 ince film iiretilmis ve
AFM ile yapisal incelemeleri yapilmistir (Sekil 5.23 ve 5.24). Kalinligin 283 nm
oldugu goriilmiistiir, bu da dakikada 4.71 nm’lik iiretime denk gelmektedir. Yiizey
piriizliliigiintin ise bolgesel olarak degismekle birlikte ortalama 4 nm oldugu

Olgiilmiistiir.


https://cleanroom.byu.edu/color_chart
https://cleanroom.byu.edu/color_chart
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Sekil 5.34 100W 20 mTorr Ar S mTorr O2 ve 60 dakikada iiretilen SiO2 ince filmin kalinlig:

Sekil 5.35 10 um x 10 pm’lik bir alandan alinan AFM goriintiisi, yiizey piiriizliligiiniin ortalama
4 nm oldugu 6l¢iilmiistiir

5.3 Cok Katmanh Yapin Uretilmesi

Her bir katmanin tek basina optimize edilmesi kadar birden fazla katmanin da
iiretim sirasina goére optimize edilmesi Onemlidir. Ciinkii katmanlar arasi
istenmeyen kontaklar, birbirlerine uyguladiklar stres dolayisiyla catlamalar vb.
problemler olabilmektedir. Bu durum da daha 6nceden tekil olarak optimize edilen

ince filmin tekrardan ¢ok katmanli yapi icin test edilmesi anlamina gelmektedir.

Tez stiresince lift-off, golgeleme maskesi, tamamen kaplayarak asindirma

gibi bircok metot denenmistir. Her metodun kendi igerisinde kolayliklar1 ve
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dezavantajlart1 bulunmaktadir. Farkli zamanlarda birka¢ kez farkli metotlar

denenmistir ancak tez biitlinliigii agisindan tek bir sira ile verilecektir.

Golgeleme metodunda herhangi bir kimyasal kullanilmiyor olup, kaplama
maskedeki bosluklardan alttasa yapismasiyla ger¢eklesmektedir. Bu metot oldukca
kolay ve pratik olup, hassasiyet gerektirmeyen islerde basarili olmaktadir. Ayni
zamanda ¢ok katmanli yapinin testlerinde ¢atlama, stres gibi durumlar hakkinda da
hizli bilgi edinilmesini saglamistir. Sekil 5.28’de tasarimi yapilan ve 125 um’lik
paslanmaz celik levhaya irettirilen tasarim goriilmektedir. Bu tasarim 2 adet
maskeden olusuyor. En alt gate elektrodu tamamen kaplaniyor. Ustiine yapilan
SiOx ince filmde ise ITO’dan kontak alabilmek i¢in kii¢iik bir bosluk birakiliyor ve
tamamen kaplaniyor. Uzerine Drain-Source iiretimi i¢in ilgili maske konularak
kaplama yapiliyor. Son olarak yariiletken maskesi ile IGZO kaplanmaktadir. Sekil
5.28’de verilen resimde iiretim esnasinda drain-Source maskesi altta olmaktadir
ancak yapmnin goriilebilmesi icin alta yariiletken maskesi konularak goriintii

alinmustir.

Sekil 15.36 — Maske 1 ve Maske 2 {ist {iste goriintiilenmistir.
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Sekil 5.37 Golgeleme metodu ile iiretilen ITO ince film (maskesiyle birlikte ¢ekilmis)

Golgeleme maskesindeki en biiyiik problemlerden birisi yapilarin
kiigiilmesiyle birlikte hizalamanin da zorlasmasidir. 5.29°da iiretilen drain-source
elektrotlar1 {izerine yariiletken maskesinin hizalamasi1 50-150 um hata ile
yapilabilmektedir. Hata pay1 ornek tutucuya yerlesik manipiilator ile 10 um’ye
kadar indirilebilir ancak bu durumda hem sputter icerisine ¢ok fazla yabanci parga
girmis olacak, hem de bir siire sonra manipiilatorler film kaplanmasi dolayisiyla

kullanilmaz hale gelecektir.

Sekil 5.38 Golgeleme maskesi ile Si wafer iizerine iiretilen transistor yapilar

Uretimi tamamlanan transistdr yapist sekil 5.30°da goriilmektedir. Ik
bakildiginda genel itibariyle nizami duran transistorler, mikroskop altinda sekil
5.31°deki gibi durmaktadir. Yariiletkenin 100 um’den fazla sola kaydig

goriilmektedir. Bu transistoriin ¢alismasina engel degildir.
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Golgeleme maskelerindeki diger bir problem ise maskenin kalinlig
dolayistyla kenarlara dogru kalinlik gradyenti olugturmasidir. Bu durum hem gorsel
olarak hem de performans olarak problem yaratmaktadir. 5.31°deki gorselde drain
ve source elektrotlarinin birbirine yaklastig1 bolgede kalinlik giderek incelmektedir.
Bu hem transistor iletkenligini olumsuz etkilemektedir hem de hatlarin rahat

secilememesine sebep olmaktadir.

Sekil 5.39 Golgeleme maskesi ile iiretim sonucunda elde edilen transistdr yapisi

Sekil 15.40 - Golgeleme maskesi ile olusturulan transparan TFT yapist, bu resim TFT nin
tiretildigi camin degil, camdan beyaz zemine yansiyan golgesinin resmidir. Sag alt kosedeki
cimbiz golgesinden de anlagilmaktadir.

Fotolitografi ile yapilan dretimler hem daha profesyonel sonuglar
vermektedir hem de tekrarlanabilirligi ¢cok yiiksektir. Ancak fotorezist maliyeti,

maske hizalayici, “spin coater” sistemi gibi ekipmanlarin gereksinimi dolayisiyla

yiiksek maliyetli bir laboratuvar altyapisi gerektirmektedir.

ITO ince filmler iizerine AZ6632 fotorezist kaplanmis ve fotolitografi
caligmalar1 yapilmistir. Fotorezist kaplamasi Oncesi fotorezistin ylizeye iyice

yapigmasi i¢in TI Prime kullanilmistir. Bu sayede ince film iizerindeki adezyon



76

kuvveti artmis ve fotorezist ylizeye daha iyi yapismistir. Bu islem kimyasal

asindirma sirasinda fotorezistin ylizeyden kalkmasini biiytlik oranda azaltmaktadir.

Sekil 5.41 ITO ince film tizerinde kaplanan fotorezistin fotolitografi sonrasi goriintiisii.

Sekil 5-33’te de goriilecegi lizere fotolitografi islemi oldukca basarili
gerceklesmistir. Hatlar olduk¢a keskin ve kenarlarda herhangi bir ovallesme
meydana gelmemistir. Sekil 5.34’te ise sarmal bir yap1 ile deneme yapilmistir.
Sarmal yap1 igerisindeki fotorezistin tamamen bosaldigr goriilmektedir. Ancak
pozlama siiresi ve developer igerisinde bekletilen siirenin optimize edilmemis

olmasi dolayisiyla sekil 5.35 ve 5.36’daki koselerin ovallestigi goriilmiistiir.

Sekil 5.42 Si02 iizerine yapilan bu fotorezist denemesinde sarmal yap1 basaril bir sekilde
olusturulmustur.
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Sekil 5.43 5.34'te verilen gorselin 10x'te yakilastirilmis fotografi

Fotorezist iireticisi Microchemicals firmasi hemen her tiirlii yilizeyde
adezyonu artiracak cesitli kimyasallarin satisin1 yapmaktadir. Ancak metaller i¢in
farkli, seramik bazli ince filmler i¢in farkli, polimerler i¢in farkli kimyasallar
kullanilmaktadir. Tiim bunlarin satin alinmast maliyetli oldugu i¢in tiim doktora
stiresince yiizlerce kez fotolitografi caligsmast yapilmistir. Sekil 5.39°da ITO ince

film tizerinde basaril bir sekilde iiretilen desene ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 5.44 ITO ince film tizerine kaplanan fotorezist ile 2 um'lik desenin basgarili bir sekilde ¢iktigi
gorilmiigtiir.

ITO ince film iizerine yapilan fotorezist kaplamalarinin ylizeye sadece cama
gore daha 1yi tutundugu gozlemlenmistir. 5.37’de verilen gorsellerde fotorezist ile
cam ylizey arasinda bosluklarin oldugu, developing islemi sirasinda ¢atlamalarin ve
kalkmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu problemin giderilmesi i¢in hem
ylizeyin adezyonunu artirmaya yonelik islemler yapilmis, hem de 6rnegin “post-

exposure bake” siiresi uzatilmistir.
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ITO ince film tiizerine SiO2 ince film kaplamasi yapilmistir. Yapilan
calismalardan bazilarinda SiO2’nin catladig1 goriilmiistiir. Si02’nin ve ITO’nun
iiretim parametrelerinde degisiklik yapildi ve 2 katmanli yapidan 3 katmanli yapiya

basariyla gecildi.

ITO+Si02+ITO ¢ok katmanli yapisinda ise g¢atlamalarin daha belirgin
oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.40°ta verilen gorseller en u¢ drnekler olup, problemin

ne kadar 6nemli oldugunun gériilmesi agisindan dnemlidir.

Cok katmanli yapilarin tiretiminde kullanilan malzemeler, ortam sicakligi,
nem, havadaki parcacik sayisi, 151k siddeti vb etkenler iretimi etkilemektedir.
Ozellikle kullanilan fotorezist, alttas gibi malzemeler iiretimi dogrudan
etkilemektedir. Bu tez kapsaminda ileride yapilacak calismalar1 kisitlamamasi
acisindan tiretimin standart mikroskop cami tlizerine yapilmasi tercih edilmistir.
Ancak standart mikroskop cami iizerinde 1 um’den daha biiyiik parcaciklar ve

delikler bulunmaktadir. Bu deformasyonlar transistorlerin iizerine geldiginde

v

-1.0

-05

Sekil 5.45 Kaplama yapilan cam {izerindeki kirlilikler dolayisiyla ince filmlerde meydana gelen
deformasyonun gosterildigi bir AFM goriintiisii
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Sekil 5.46 ITO (30W, 1.5mTorr, 15dk) + ITO (30W, 1.5mTorr, 15dk) iki kath filmin X eksenine
gore yiiksekligi (Grafik ilk ITO katmanina gore diizeltilmistir.)

5.3.1 Kimyasal asindirma
Desenlendirilmis fotorezist ile kapli ince filmin istenmeyen kisimlarinin
kaldirilmasi igin 1slak asindirma veya kuru asmmdirma yapilmaktadir. Islak
asindirma  kimyasallar ile yapilirken, kuru asindirma hizlandirilmis

atomlarla/iyonlarla veya reaktif gazlarla yapilmaktadir.

Kullanilan IGZO, SiO2, ITO ince filmleri baz1 kimyasallarla tepkimeye
girerken bazilari ile de herhangi bir tepkimeye girmeyerek formlarini korumaktadir.
Bu durum segici asindirma (selective etch) ve segici olmayan agindirma olmak
tizere ikiye ayrilabilir. Bununla beraber kimyasalin dokundugu tiim diizlemlerin
ayn1 anda tepkimeye girdigi izotropik asindirma ve yalnizca belirli diizlemlerin
tepkimeye girdigi anizotropik asindirma da kullanilabilmektedir. Uretilen ince film
transistoriin oda sicakliginda yapilmasi yapinin tim katmanlarmin biiyiik oranda
amorf olmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden kullanilan teknik izotropik kimyasal
asindirmadir. Silikon kristali KOH ile <100> diizlemine goére 54 derece ile
tepkimeye girmektedir. Bu durum hem bir tampon bolge olusturulmasina izin
vermekte hem de acil1 yapilarin olugsmasini saglamaktadir. Asindirma isleminin ¢ok
hizli veya yavas olmasi istenmemektedir. Hizli ve izotropik asindirma ile

hedeflenen deseni elde etmek zor ve risklidir. Ince filmin kalinhigi yapisi ve
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kullanilan asitin tiirtine bagli olmakla birlikte optimum asindirma hizi 100-250
nm/dk denebilir.

ITO oldukca kararli bir yap1 olup bazi asitlerle yavas tepkimeye girerken
bazilar ile de hi¢ tepkimeye girmemektedir. HCI ile 20 nm/dk hizla tepkimeye
girerken film kalinligina bagl olarak 8-10 dk icerisinde tamamen yok olurken bir
baska asit ile ¢cok yavas veya hi¢ tepkimeye girmeyerek formunu korumaktadir.
Buna karsin ZnO ve AZO HCI, HF, fosforik asit ile ¢cok hizl1 bir sekilde tepkimeye

girerek tamamen kalkmaktadir.

ITO, HCI (%37), HNO3 (%68) ve DI ultra saf su ile sirasiyla 8:2:3
oranlarinda bir karisim hazirlanarak 20 nm/dk hizla asindirilmistir. ZnO ve AZO,
H3PO4 (%87) ve DI ultra saf su ile hazirlanan 1:100 oranindaki karigim ile 200
nm/dk hiz ile asindirilmistir. Buna ek olarak HCI1 ve DI ultra saf su ile hazirlanan
1:200 oraninda karisim ile de asindirilma islemi yapilmistir ancak ITO’yu da
asindirabilecegi i¢in bu TTFT iiretiminde tercih edilmemistir. SiO2, HF (%49) ve
DI ultra saf su ile hazirlanan 1:10 oraninda hazirlanan karisim ile 100 nm/dk hiz ile

asindirilmistir.

Oda sicakliginda yapilan ITO ince filmlerin kimyasal agindirma isleminde
bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerden en 6nemlisi ince filmler
lizerinde bazi noktalarda yuvarlak kusurlar ortaya ¢ikmasidir. Sekil 8’de verilen

resimde de goriilmektedir.

Sekil 8 - ITO ince filme HCI:HNO:H20 5:1:10 oranlarinda 35 Derecede yapilan kimyasal
agindirma islemi
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Bu kusurlar biliyik oranda {izerine kaplama yapilan camlardan
kaynaklanmaktadir. Buna ek olarak kimyasal reaksiyonun hizinin da etki ettigi

gozlemlenmistir.

Sekil 11 - Basarili bir ITO kimyasal asindirma denemesi

Gate elektrodu olarak kullanilacak olan ITO ince film tlizerine Gate dielektrigi
olarak kullanilmak iizere SiO: ince film denemeleri yapilmistir. Normal cam
tizerine yapilan SiO2 kapalamalarinda herhangi bir probleme rastlanmamigken ITO
tizerine SiO2 ince filmin asindirma sirasinda parcalandigr goriildii. Sekil 12°de
HF:H20 1:10 ¢ozeltisinde ~30 saniye sonra meydana gelen ince filmin

parcalanmasi goriilmektedir.

Maske kullanimi1 fotolitografi ve asindirma islemlerine olan ihtiyaci ortadan
kaldirdig1 igin yaygin olarak kullanilan metotlardan birisidir. Bu tez projesinde TFT iiretimi

icin golgeleme maskesi liretilmistir.

Islem siireci su sekilde gerceklesmistir. Temizlenen cam altlik {izerine komple ITO
kaplanmistir. Bu katman {izerinde hi¢bir islem yapilmadan gate elektordu lizerinden kontak
alinabilecek kadar bir bosluk birakilarak geri kalan kisma SiO; kaplamistir. Ardindan
Maske 1 kullanilarak Drain ve Source elektrotlar1 kaplanmis ve son olarak maske 2
kullanilarak kanal yariiletkeni olan IGZO kaplanmistir. Tiim bu kaplamalarin sonucunde

elde edilen yap1 sekil
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Daha onceki donemlerde ince film transistorii olusturan her katman ayri ayri
optimize edilmisti. Bu optimizasyon caligsmalarinda oda sicakliginda iiretilen ITO ince film

icin ylizey direnci 30-50 ohm o araliginda elde edilmistir.

ITO ince film fizerine yapilan SiO2 ince filminde herhangi bir problem
olusmamaktadir. Ancak 2 ITO ince film arasinda kalan SiO2 ince filminde mikro catlaklar
meydana gelmektedir. Mikroskop altinda 100x biiyiitmede ve dark field modunda
bakildiginda catlaklar oldukca belirgin goriinmektedir.

5.3.2 Kuru asindirma

Sekil 5.47 AFM ile alinan ITO IBE agindirma goriintiisii
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Sekil 5.48 IBE Test sirasinda hem ITO ince filmin agindirilmasi hem de iizerine kapli oldugu
camin asindirildig: goriilmektedir.

5.4 Ince Film Transistorlerin Uretilmesi

Ince film transistorler Boliim 5.3’te kisaca deginilen 1000 taneden fazla ince
filmin iretiminden elde edilen deney ve tecriibelerle yapilmistir. Bu tez igin
tasarlanan TFT maskesinde bottom gate ve top gate yapilarinin her ikisi de
yapilabiliyor olsa da IGZO’nun son asamada yapilmasi hem asindirma siirecinde
olusabilecek problemleri ortadan kaldirmaktadir hem de yalmizca IGZO’nun
tamamen asindirilip yeniden yapilmasi ve yalmzca IGZO’nun etkisini
inceleyebilme acisindan kolaylik sagladigi i¢in son asamada iiretilmistir. Sekil
5.45’te verilen transistor yapisinda hem transistoriin iistten goriiniimii (bir kismi)
hem de ilgili gériiniimiin kesiti verilmistir. Kesitte de goriildiigii iizere ilk katman
Gate elektordu olan ITO’dur, ardindan iizerine Gate dielektrigi kaplanmig, ardindan

Drain-Source elektrodu ve son olarak kanal Yariiletkeni olan IGZO kaplanmustir.
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Gate Elektrodu ITO

—— Gate Yalitkani SiO,

Drain-Source Elektrodu ITO

Kanal Yariiletkeni IGZO

Kanal Yariiletkeni IGZO

Drain-Source Elektrodu ITO

Gate Yalitkani SiO,

Gate Elektrodu ITO

Sekil 5.49 TFT yapismin gériiniimii. Ustteki sekil yapimnin iistten goriiniimiidiir. Alttaki sekil ise
siyah ¢izgi ile gdsterilen yerden alinan yanal kesit goriintimiidiir

Asagida agamalari tek tek verilen TFT yapist tamamen “lift-off”, tamamen
kimyasal agindirma, tamamen kuru asindirma ve tiim bunlarin farkli asamalarda
kullanildig1 metotlarla yapilmistir. ilk katmanm agili iiretilmesi i¢in “ion gun” ile
asindirma yapilmaktadir. Bu da sonraki asamalarda katmanlarin agili olarak devam
etmesini saglamaktadir. Tim bunlardan bagimsiz olarak verilen sekillerde
anlagilabilir olmasi acisindan tiim katmanlarin kenarlar1 60° agili olarak

gosterilmistir.

Sekil 5.46’da verilen resimde ITO gate elektrodunun iretildikten sonraki
kesiti ve iistten goriiniimii goriilmektedir. Ik katman olan bu katman TFT yapisinin
en 6nemli katmanidir. Bu katmanda meydana gelen herhangi bir kirlilik, kalint1 ya
da deformasyon diger tiim katmanlarda artarak kendini gostermektedir. Aymni
zamanda bu katmanin dstiine yapilacak olan SiOx katmanindan daha ince olmasi
Gate ile Drain-Source elektrotlari arasindaki kisa devrenin Oniine gecilmesini
saglamaktadir. Yapilan TFT’lerde bu katman genel olarak 100 nm ile 200 nm

araliginda yapilmistir.
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Sekil 5.50 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 1. Asama: ITO Gate
elektrodu

Sekil 5.47°de transistoriin ikinci asamasi olan ITO Gate elektrodu lizerine
yapilan SiOx Gate yalitkan1 gosterilmistir. Gate elektrodu ile Drain-Source
elektrotlarini birbirinden yalitacak ve Gate’e uygulanan potansiyel ile polarize olup
yariiletkende kanal acacak olan bu katmanda catlaklar olmamasi biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Bu katmandaki deformasyon kisa devreye sebep olmaktadir ve
transistoriin ¢alismamasina sebep olmaktadir. Ayn1 zamanda bu katmanin iiretim
parametreleri diger katmanlara gore biiyilk énem tagrmaktadir. Iki ITO katmani
arasinda kalan SiOx yiizey gerilimleri dolayisiyla strese ugrayip catlamaktadir. Tim
TFT galigmalar1 boyunca 2. Ve 3. Asamalarin optimizasyonu i¢in yiizlerce deneme

yapilmistir.

s

Sekil 5.51 Soldaki resim mikroskop goriintiisii, sagdaki resim ise tasarim goriintiisii, Gate
elektrodunun tiretilmesi
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Sekil 5.51°de verilen tasarim (sagdaki) gate elektroduna ait olup, cam
tizerine ITO kaplamast ve sonrasinda desenlemesi ile olusmustur (soldaki

mikroskop goriintiisii).

Gate yalitkan1 bir 6nceki asamada da bahsedildigi iizere gate elektrodundan
daha kalin yapilmaktadir. Bu yap1 teknigi ile 1. Ve 3. Katmanlar arasindaki kisa
devrenin Oniine biiyiik oranda gecilmektedir. Ayni zamanda lift-off ya da asindirma
sirasinda kenarlarda kalabilme ihtimali olan pargalarin da bir iist katmana temasi

engellenmektedir.

Sekil 5.52 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 2. Asama: ITO Gate
Elektrodu + SiOx Gate Yalitkam

Sekil 5.48’de verilen resimde TFT’nin 3. Katmani olan Drain-Source
elektrodunun asindirma sonrasi hali goriilmektedir. Tercih edilen bottom gate
yapida ve bu maske tasariminda bu katmanin diger katmanlara gore daha kalin veya
ince olmast herhangi bir avantaj getirmemektedir. En iiste yapilacak olan IGZO

kanal yariiletkeni SiOx katmani sayesinde Gate elektrodundan izole haldedir.
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Sekil 5.53 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 3. Asama: ITO Gate
Elektrodu + SiOx Gate Yalitkan1 + ITO Drain-Source Elektrodu

Sekil 5.54 - Soldaki resim mikroskop goriintiisii, sagdaki resim ise tasarim goriintiisii Gate
elektrodu ve Gate dielektrigi lizerine yapilan Drain-Source elektrodu
Sekil 5.49°da verilen resim TFT yapisinin 4. Ve son asamasidir. Bu asamada
transistor yapist tamamlanmis olup teste hazir hale gelmektedir. IGZO’nun ZnO’ya
gore daha stabil olmasi dolayisiyla bu katmandan sonra herhangi bir katman
yapilmiyordu. Ancak iiretimden hemen sonra yapilan TFT testleri ile sonraki
giinlerde yapilan TFT testlerinde farkliliklar olmasi dolayisiyla daha sonradan bu
katman tizerine koruyucu (enkapsiilasyon) SiOx katmani yapilmaya baslanmistir.
Bu sayede TFT yapis1 haftalar sonra bile ayni performansta ¢aligmaya devam

etmistir.
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Sekil 5.55 Ustteki resim iistten goriiniim, alttaki resim ise yanal kesitidi. 4. asama: ITO Gate
Elektrodu + SiOx Gate Yalitkani + ITO Drain-Source Elektrodu + IGZO Kanal Yariiletkeni

Sekil 5.56 Soldaki resim mikroskop goriintiisii, sagdaki resim ise tasarim gorintiisii, tiim agamalari
tamamlanmis, ince film transistoriin 50x biiylitme altindaki fotografi

5.5 Test ve Analizlerin Yapilmasi
Sekil 5.48’de verilen ITO+Si02+ITO yapisinda ilk katman Gate elektrodu,
ikinci katman gate yalitkam ve iigiincii katman ise drain-source elektrodudur. Ilk
ITO katmani ile ikinci ITO katmani arasinda herhangi bir elektriksel iletkenlik
bulunmamalidir. Fakat c¢atlaklar dolayisiyla  iki katman birbirinden izole
olamamakta ve 100-1000 ohm araliginda direng¢ okunmaktadir.
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Drain-Source ve Gate Elektrodu arasinda kisa devre olmasi durumunda alinan
I-V grafigi sekil 5.50’de goriildiigii gibi olmaktadir. Gate-Source arasina uygulanan
potansiyel fark drain-source arasina uygulanan potansiyele “offset” olarak
eklenmektedir. Bu da I-V grafiklerinin agilarinin ayni olmasina yani paralel

olmalaria sebep olmaktadir.

16

14 -

12 +

10 +

Idrain (mA)
@

0 10 20 30 40
Drain-Source Voltage (V)

Sekil 5.57 - ITO katmanlar altinda sizint1 varken alinan I-V grafigi

Sekil 5.51°de verilen 6lgiimde Id akiminin saturasyona girmesi beklenektedir
ancak tam tersi sekilde akimin giderek arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise
IGZO ince filminden gecen akimin ince filmi 1sitmasi ve 1sinan ince filmin daha

fazla akim gecirmesine sebep olmasidir.
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Sekil 5.58 - Gate yalitkani olarak alttagin kullanildig1 ince film transistoriin akim-voltaj grafigi

Sekil 5.52°de verilen resimlerde ise Ol¢imden 6nce ve Olglim esnasindaki
sicakligr verilmistir. Bu resimlerde baslangigta 24 C’de olan transistoriin 6l¢iim
esnasinda ~50 C’ye ciktig1 goriilmektedir. Uygulanan potansiyel arttik¢a drain-
source arasinda gecen akim da orantili olarak artmaktadir. Ancak belli bir

sicakliktan sonra ¢i1g etkisi olugsmaya basliyor ve akim sabit kalmayip giderek

artryor.

Sekil 5.59 - Elektriksel testler sirasinda termal kamera ile incelemesi yapilan ince film transistor
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Sekil 5.60. 0 - 3 V Drain-Source voltaji araliginda, 0-4V Gate-Source Voltajt altinda yapilan TFT
sleiimii (W/L orani 10/5)

Sekil 5.60’ta verilen TFT 6l¢iimiinde Vs =4V oldugu durumda ~4 nA akim
geetigi goriilmektedir. Akimin diisiik olmasinin sebeblerinden birka¢i 10 nm
kalinliginda {iretilen IGZO’nun mobilitesinin ¢ok diisiik olmasi ve 6zdirencinin
yiiksek olmasidir. IGZO ince filmin ¢ok ince olmasi dolayistyla dl¢iim ¢ok hizli
(NPLC: 0,001) olarak alinmistir, bu da ol¢iimde ~45-150 pA araliginda bir

giiriiltiiye ve hata payina sebep olmustur.

Uretilen transistorlerin led siiriiciisii olarak kullanilmasi hedeflendigi icin
daha fazla akim degerine ihtiyag vardir. Bu yiizden filmlerin kalinligi ve IGZO’nun
elektriksel ozelliklerini  degistirmek {izere baz1 optimizsayon c¢aligsmalari

yapilmustir.

Boliim 5.5’te bu ana kadar verilen basarisiz TFT denemeleri tiim bu siirecte
karsilasilan problemlerin gosterilmesi ve kaynaklarinin belirtilmesi i¢indir. Bu
denemelerin birgogunun tekrarlanabilirligi yok ya da ¢ok diisiiktiir. Tekrarlanabilir,
yiiksek dogruluklu TFTler liretebilmek icin ultra temiz bir laboratuvar ortami, her
asamanin kontrollii yapilmasi ve ¢ikan her problemde siirecin yeniden baslatilmasi

gerekmektedir.

Sekil 5.59’te verilen Ips-Vps grafigi tez kapsaminda iiretilen TFT ye aittir.
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Sekil 5.61 Tez kapsaminda iiretilen 10/4 W/L oranima sahip ince film transistore ait elektriksel
Olctimler

Sekil 5.60’ta transistoriin esik voltajina i¢in kirmiz ile ¢izilen Ves- (Ips)Y/?
grafiginden ulasabiliriz. Burada Grafigin lineer bolgesi uzatildiginda (Ips)Y?
ekseninin 0 oldugu deger 5 V’ta kesmektedir. Bu ince film transistor igin V1=5
V’tur. On/Off oraninina ise siyah ile ¢izilen Vgs- log (Ips) grafiginden ulasilabilir.
Vs’nin 0 oldugu nokta ile TFT nin belirlenen maksimum c¢alisma degeri araliginda
Ips orani bize on/off oranin1 vermektedir. Vgs=0 iken Ips degeri 215E-12"dir. Bu
transistor igin maksimum Vs degeri 30 V olarak belirlenmistir. Ves (30V) iken Ips

ise 21E-6’dir. Maksimum ve minimum Ips degerleri oranlandiginda ise ~10°

degerine ulasilmaktadir.
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Sekil 5.62 Sekil 5.57°de verilen Vgs-lps grafiginin parametrelerinin analizini gosteren diyagram

Sekil 5.59'da elektriksel test sonuglari verilen transistoriin analizi yapilmistir.

Transistoriin esik voltaji1 5.01 V ¢ikmustir.

1—Ves=0V 104 i
0,014 =
L2
0,001 L1
0 |
; : ; ; ; B S o e
0 5 10 15 20 -5 <10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vs (V) Vs (V)
Sekil 5.63 W/L oran1 10/3 olan TFT'nin Vps-lps ve VGS-IDS grafigi
_ Wucg Vis
Ips = "5 | (Vs — Vr)Vps — 2 (5.1)

5.1 denkleminde VT =5.01V, Vps =12 V, Vs = 18 V koyuldugunda, Ips
degeri 4,988uA ¢ikmaktadir. Buradan da uCox=0,018 10°® cm? F/V.s sonucuna
ulasilmaktadir. Bu deger transistoriin yapisal bir degeri olup, mobilite ile gate
yalitkaninin kapasitans g¢arpimidir.  Ayni {iretim parametresine sahip diger
transistorler de de pCox=0,018 10° cm? F/V.s degerinin elde edilmesi
gerekmektedir.
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w
Im = /Zﬂncox TID (5-2)

5.2 denkleminde W = 10E-6 m, L=3E-6 m, Ips = 4,988uA ve nCox=0,018 10
® olarak degerler yerlestirildiginde, gm = 0,77 pS ¢ikmaktadir.

2Ip (5.3)

Gm Ves=Vr

5.3 denkleminde Ips = 4,988uA, VT =5.01 V, Vps =12 V ve Vgs = 18 V
olarak yerine konuldugunda gm=0,77 uS ¢ikmaktadir. Bu da uCox=0,018 10 cm?

F/V.s degerinin farkli bir dogrulamasidir.

| —Ves=0v :

p—Nes = BV -

10 1 P
—— Vg =12V

o] —Ves=18V
——Vgg =24V

E o Ves=30V /
=
> |
_D

4 4
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O_
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1_
Z s N
1 " %
% 2

0,01 4

0,001

1E-4

Sekil 5.64 W/L oran1 10/4 olan TFT'nin TFT'nin Vps-lpsve Ves-Ips grafigi

5.1 denkleminde VT =10V, Vps = 15V, Vgs = 24 V koyuldugunda, Ips
degeri 4,502 pA ¢ikmaktadir. Buradan da yine nCox=0,018 10 cm? F/V.s sonucuna
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ulasilmaktadir. Bu TFT’ye 6zgii yapisal deger oldugu icin ayni parametrelerde

tiretilen tiim TFT lerde ayn1 deger elde edilmektedir..

5.2 denkleminde W = 10E-6 m, L=4E-6 m, Ips = 4,502 pA ve nCox=0,018
10 olarak degerler yerlestirildiginde, gm = 0,64 pS ¢ikmaktadir.

5.3 denkleminde Ips = 4,502 pA, VT =10V, Vps =15V, Vgs =24 V olarak
yerine konuldugunda yine gm=0,64 uS degeri elde edilmektedir. Bu da daha 6nce
elde edilen pCox=0,018 10°° cm? F/V.s degerinin farkl1 bir dogrulamasidir.

—— V= 6V

8“_VGS=12V /
—— V= 18V ;

o Ves=24V
T——Ves =30V

Ips (M)

0,14

0,01 4

los (WA)
IF3(uA")

0,001 A

1E-4 o

1E-5

0.0

Vgs (V)

Sekil 5.65 W/L oran1 10/5 olan TFT'nin TFT'nin Vps-lpsve Ves-lps grafigi
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5.1 denkleminde V1 =10 V, Vps = 15V, Vgs = 24 V koyuldugunda, Ips
degeri 3.531 pA ¢ikmaktadir. Buradan da yine nCox=0,018 10° cm? F/V.s sonucuna
ulasilmaktadir. Bu TFT ye 0zgii yapisal deger oldugu i¢in ayni parametrelerde

iiretilen tiim TFT’lerde ayn1 deger elde edilmektedir..

5.2 denkleminde W = 10E-6 m, L=5E-6 m, Ips = 3.531 pA ve uCox=0,018 10
6 olarak degerler yerlestirildiginde, gm=0,50 uS ¢ikmaktadir.

5.3 denkleminde Ips = 3.531 pA, VT =10V, Vps =15V, Vgs =24 V olarak
yerine konuldugunda yine gm =0,50 uS degeri elde edilmektedir. Bu da daha 6nce
elde edilen pnCox=0,018 10 cm? F/V s degerinin farkli bir dogrulamasidir.

Sekil 5.66°da verilen transistorde altta ve iistte gériinen morumsu yapilar gate
elektrodunun kontak noktalaridir. Sagda ve solda goriinen sarims1 yapilar ise drain-
source elektrotlarinin kontak noktalaridir. Bu tez ¢alismasinda standart mikroskop
lami1 kullanilmistir. Tiim tez siiresince 10’dan fazla markaya ait lamlar kullanilmis
olup, lamlarin yiizey yapisi, optik gecirgenligi ve kalinhigi tiim {iretim siirecini
etkilemistir. Bu resimdeki lamin optik gecirgenligi %94-98 araliginda (400-700
nm) degismektedir. Yapinin tiim katmanlarinin toplam transparanligi %84-87
araliginda tiretim parametresine bagli olarak degismektedir. Kontak noktalariin ve
yollarinin daha belirgin goriinebilmesi i¢cin HDR ile fotograf ¢ekilmis ve kontrast

artirllmastir.

Sekil 5.66 Tiim asamalar1 tamamlanmis ve iizerine 5. katman olarak IGZO yariiletkeni korumak
icin SiOx kaplamasi yapilmis tamamen transparan ince film transistor
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Sekil 5.67°de verilen resim tim yapinin mikroskop biiylitmesi ile
goriintiilenmesidir. Ust taraftaki “interdigit” yapilar sensér uygulamalar1 icin
kullanilacaktir. TFT iiretiminde diger katmanlarla birlikte iiretilmektedir. Bu tez

calismasinin konusu olmadigi i¢in o yapilara deginilmemistir.

| (R
|

i,

Sekil 5.67 Sekil 5.66'te resmi verilen transistor dizisinin mikroskop altinda biiyiitiilmiis hali

Sekil 5.68’de verilen resim ise 5.67°de kirmizi halka ile isaretlenmis TFT
yapisinin mikroskop altinda biiyiitiilmiis halidir (6l¢eklendirilebilmesi i¢in; Drain-

Source elektrotlar1 100 um genisligindedir).
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Sekil 5.68 IGZO tabanli TFT'nin tamamlanmis hali. Sekil 5.67'de kirmizi halka ile ¢izilen kisimin
biiyiitiilmiis halidir
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6. SONUC

Bu tez calismasinda yeni nesil amorf-0ksit yariiletken malzemelerden 1GZO
ince filmler ile ince film transistorler (TFT) yapilmis ve test edilmistir. IGZO ince
filmlerin elektriksel ve optik 6zellikleri RF magnetron piiskiirtme parametrelerine
(RF giic, Ar basinci) bagli olarak incelenmis ve bu parametrelerle filmlerin
elektriksel oOzelliklerinin degistigi gdzlenmistir. Bu amagla belirli parametre
degerleri ile film 6zellikleri arasinda cesitli korelasyonlara bakilmistir. Bunu takiben
tiretim parametrelerine bagli olarak yapilan ince filmlerin Hall mobilitesi, yiik
tagiyict konsantrasyonu ve 6zdirencinin TFT performansina olan etkisi incelenmis
ve lretime bagl olarak degisimine bakilmistir. Cam iizerine kaplanan bu filmlerin
optik gegirgenlikleri de bu siirecte incelenmis olup, tamamen seffaf yapida bir TFT
aygiti elde edilebilmesinin sartlar1 incelenmistir. Tez ¢aligmalar siiresinde, ince
filmlerin iiretim parametreleri, cok katmanli yaptya sahip TFT lerin {iretim siirecleri,
test amacli transistorlerin tasarimi ve litografi islemlerinin optimizasyon ¢aligmalari
yapilmistir. Sonug olarak standart cam altliklar iizerine tiimiiyle transparan yapida,
ITO/Si0x/ITO/IGZO ince film katmanlarindan olusan ve tiimiiyle oda sicakliginda

yapilan TFT ler iiretilmis ve test edilmistir.
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TESEKKUR

Tanidigim 12 yil boyunca hem bu doktora tezi ¢alismasi i¢in hem de bazi
kisisel ¢alismalarim i¢in bazen benim kadar bazen ise benden daha c¢ok efor sarf
eden, vizyonu ile bana farkli bakis acilar1 katan, bazen filtre kahvenin kag¢ 6lgek
yapilmasi gerektigi gibi hayati konularda, bazen de 250 A, ~6000 W’lik 6liimciil!
sisteme ¢alisir durumdayken miidahale etmek gibi 6nemsiz! konularda tartistigim,
¢ogu zaman hoca-0grenci iliskisinden farkli olarak iki arkadas gibi oldugum
yalmzca tez danismanim olmayan sevgili hocam flbeyi AVCI’ya tiim igtenligimle
tesekkiir ederim. Umuyorum ki sonraki siirecte de gerek makarnanin nasil
yapilacagl konularinda gerekse de bir mikroislemcinin katmanlari arasindaki
araylizde cikacak problemin asilmasi icin yapilacaklar konusunda danigmanlik

almaya devam edecegim.

Tiim doktora siirecimde yanimda olan ancak yurt disina gorevlendirilmesi
dolayisiyla savunmamda bulunmayan, ¢ok karmasik konulari bile tiim yalinligiyla
en ince ayrintisina kadar anlatan, hemen her zaman arkamda oldugunu bildigim,
tatl yemeyi en az benim kadar seven, yiiztime kars1 stirekli iltifatta bulunmasa da
benim olmadigim ortamda beni 6ven, diger danismanim Prof. Dr. Mustafa
TEPE’ye ¢ok tesekkiir ederim. Umuyorum ki, verdigi desteklerden dolay1 pisman

etmeyecegim.

Birlikte bir¢ok basarili ve basarisiz deneyler yapip, bir seyler 6grendigim,
yalnizca mesai saatleri i¢erisinde (Haftaici her giin 8.00-17.00 saatleri arasinda)
iletken olan ancak mesai saatleri disinda yalitkan olan ¢ok 6zel bir ince film
gelistirdigimiz (yaymmladigimizda Nobel almayacak olsak da bilim camiasinin
konusacag bir kesifii), ancak doktoramda ayni laboratuvarda olamadigim fakat
uzaktan da olsa kritik konularda fikirleriyle bana destek olan Yigitcan UZUN’a
tesekkiir ederim. Doktoramin son yilinda laboratuvara gelen ve yapmasi gereken
her isi en iyi sekilde yapip, bana destek olan, cam temizliginden ince film
tiretimine, fotolitografiden mikrofabrikasyona her isi profesyonellikle yapan

Dilara AYGUN e tesekkiir ederim.
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Tiim egitim hayatim boyunca destegini hi¢ esirgemeyen, Denizli’ye her
gittigimde yaptiklart milkemmel yemekleriyle kilo almama sebep olan, “Bence
seni kiigtikken sanayiye verseydik daha iyi olurdu. Hi¢ sanayiden ¢ikmiyorsun, en
azindan meslek sahibi olurdun” diyerek doktora yapmam konusunda
cesaretlendirip, motive eden anneme ¢ok tesekkiir ederim. Ne zaman modum diisse
“Bence sen yaparsin, sa¢larini bosuna dékmiis olma” diye inanilmaz! motive eden,
zor zamanlarimda Denizli’den kalip izmir’e giinii birlik gelen, sirket ile ilgili
islerimin bir kismi yaparak iizerimdeki yiikii hafifleten, sevgisinden ve bana olan
giiveninden hicbir zaman sliphe etmedigim kardesime c¢ok tesekkiir ederim.
Doktoraya basladigimda hayatta olmayan ancak bana diiriistliigii, ¢aligkanlig1 ve

sevgisiyle bana 6rnek olan babama tesekkiir ederim.

En mutlu ve en {izgiin zamanlarimda yanimda olan hem sirket isleri hem de
doktora ¢aligmalarim dolayisiyla is yerinde sabahladigim zamanlarda “bence biz
evi teknoparka tasiyalim, boylece hem siirekli ¢alisirsin hem de seni daha ¢ok
goriiriim!” diyerek destegini hig esirgemeyen esim Ismihan KURAN’a tiim
kalbimle tesekkiir ederim. Tezimi yazdigim su siralar bana verdigi haberle beni

ayrica mutlu ettigi i¢in bir kere daha tesekkiir ederim.

24111 /2022

Ozkur KURAN
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OZGECMIS

2007 yilinda Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Béliimii’ne girdi ve 2012
yilinda lisans egitimini tamamladi. Yiiksek lisans egitiminde “Taramali YBCO-Squid
Mikroskobu  Gelistirilmesi” ve “Si Yonga Uzerine Siiperiletken YBa;CuzO7-X
Josephson Eklemi Ve Dc-Squid Uretim Teknolojisinin Gelistirilmesi” projelerinde
bursiyer olarak yer aldi. 2015 yilinda Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Fizik
Anabilim Dali'nda “ZnO Tabanli Transparan Ince Film Transistor Tasarimi ve
Uretimi” bashikl yiiksek lisans tezini tamamladi. Ocak 2016’da ayn1 béliimde doktora

egitimine baglamig ve Aralik 2022°de tamamlamustir.

2016 yilinda TUBITAK destegi ile Mikrofab Ltd. sirketini kurdu ve Arge
laboratuvarlar1 i¢in elektriksel, optik ve manyetik test sistemleri gelistirmeye
basladi. 2016 — 2022 yillarinda Mikrofab Ltd. sirketinde test, analiz ve liretim
sistemleri gelistirmek {iizere 4 tane TUBITAK proje destegi ald1 ve
yuriitiiciiliiginii  yapti. Tamamlanan bu projeler ile Arge laboratuvarlarinda
kullanilmak {izere 20’den fazla laboratuvar ekipmani (motorize ve manuel
mikromanipiilator, monokromator, PC kontrollii hizli taviama sistemi, elektriksel
test karakterizasyon (mobilte, ézdireng ve yiik tasyict yogunlugu), otomatik
swringa, spin coater vb.) sistemi gelistirdi. Bu cihazlardan bazilari hali hazirda
iilkemizdeki ve yurtdisindaki bazi {niversitelerin ve kurumlarin arastirma
laboratuvarlarinda kullanilmaktadir. Maskesiz Litografi Sistemi, Optik Litografi
Islemleri icin Maske Hizalayici, Stvi Azot Kriyostati, Akis Reaktorii, Otomatik
Pipetleme Sistemi ve Kriyojenik Prob Istasyonu bu sirkette gelistirilen baslica

sistemlerdir.
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