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OZET

DOKTORA TEZi

iKi BOYUTLU MALZEMELERDEN NANOAYGIT TASARIMI ve
FABRIKASYONU

Merve ACAR

Damisman: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

Amac: Bu calismada, iki boyutlu (2B) siirekli filmler iizerine yiiksek performansl elektronik
aygit tiretilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda 2B malzemeler biiyiik alan, siirekli,
homojen ve yiiksek kalitede biiyiitiilmistiir. Farkli kalinliklarda biiyiitilen WS2 ve MoS2
filmlerin yan1 sira, bu 2B malzemelerden olusturulan heteroyapilarin da fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu yapilmistir. Ayrica siirekli filmler ve heteroyapilar lizerine iiretilen aygitlarin
performanslarinin degerlendirilmesi ve FET’lerin ambipolar 6zellik gdsterip gdstermeme
durumlarinin incelenmesi amaglanmistir.

Yontem: 2B’li MoS. ve WS; siirekli filmler RFMS (Radyo Frekans Magnetron Sactirtma)
yontemi kullanilarak tek bir adimda farkli kalinliklarda biiyiitilmiistiir. Bu filmlerin yapisal ve
morfolojik analizleri i¢in optik mikroskop, SEM, XPS, XRD, AFM, Raman ve Raman
haritalama kullanilmistir. 2B film tabanli elektronik aygitlar tek bir litografi adimi ile
olusturulmustur. Bu aygitlarin davraniglarinin analiz edilmesi i¢in tez kapsaminda gelistirilen
bir 6l¢lim sistemi kullanilmistir.

Bulgular: Biiyiitiilen filmlerin yapisal, kimyasal, morfolojik ve optik analizlerinden, siirekli,
genis alan ve homojen olarak WS, ve MoS; filmlerin RFMS yontemi ile basarili bir sekilde
biiyiidiigii gosterilmistir. Uretilen FET lerin ambipolar 6zellik gosterdigi ortaya konulmustur.
Ozellikle heteroeklem FET’lerde ambipolaritenin voltaj ile kontrol edilebildigi bulunmustur.

Sonu¢: 2B’li malzemelerin laboratuvar caligmalarindan, endiistriyel devre seviyesindeki
uygulamalara ge¢mesinin 6niindeki en biiylik engel olan biiyiik alan ve siirekli film olarak
biiyiime problemine 6neri olarak sunulan RFMS yontemi ile biiylik alan ve siirekli filmler elde
edilmistir. Biiyiitiilen filmlerden, ayn alttas {izerine kolay ve ucuz bir sekilde tek bir litografi
adim ile onlarca FET, p-n eklem ve gozenekli silisyum tabanli FET elde edilmistir. Uretilen
aygitlarin elektronik endiistrisinde 6nemli bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: alan etkili transistor, TMDC, WS;, M0S;, 2B heteroyapi, gozenekli
silisyum.

Eyliil 2020, 120 sayfa



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

DESIGN and FABRICATION of NANODEVICES USING TWO DIMENSIONAL
MATERIALS

Merve ACAR
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL

Purpose: In this study, it is aimed to produce high performance electronic device on two
dimensional (2D) continuous films. For this purpose, 2D materials have been grown in large
area, continuous, homogeneous and high quality film. In addition to WS and MoS: films grown
at different thicknesses, the heterostructures formed from these 2B materials have been also
physically and chemically characterized. It is also aimed to evaluate the performance of devices
produced on continuous films and heterostructures and to examine if FETs show ambipolar
features.

Method: 2D MoS; and WS, continuous films have been grown in different thicknesses in a
single step using the RFMS method. Optical microscope, SEM, XPS, XRD, AFM, Raman and
Raman mapping have been used for structural and morphological analysis of these films. 2D
film based electronic devices have been created with a single step lithography method. A
measurement system have been developed within the scope of the thesis to be used in analyzing
the behavior of these devices.

Findings: From the structural, chemical, morphological and optical analysis of the grown films,
it has been shown that WS> and MoS; films have been successfully grown by RFMS (Radio
Frequency Magnetron Sputtering) method on continuous, large area and homogeneous films. It
has been demonstrated that the FETs produced have ambipolar properties. It has been found
that ambipolarity can be controlled by voltage, especially in hetero-joint FETS.

Results: Large area and continuous films have been obtained with the RFMS method, which is
presented as a suggestion for the solution of the problem of growing as a large area and
continuous film, which is the biggest obstacle for the transition of 2D materials from laboratory
studies to applications at the industrial circuit level. Tens of FETS, p-n junctions and porous
silicon based FETs were obtained on the same substrate, using the grown films, easily and
cheaply in a single lithography step. It is concluded that the devices produced have an important
potential in the electronics industry.

Keywords: field effect transistor, TMDC, WS,, MoS;, 2D heterostructure, porous silicon.

September 2020, 120 pages
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GIRIS

Gelecegin teknolojilerinde en 6nemli ilerlemeler elektronik cihazlar ve bu cihazlarin
etkin olarak kullanildig1 teknololojik alanlarda gerceklesmektedir. Sinyal yiikseltme ve
degistirme oOzelliklerinden dolay1r birgok elektronik cihazin en temel aygitlarindan biri
transistorlerdir. Transistorler tek basina iiretilebildigi gibi entegre devreler i¢in milyarlarcasi
bir arada da iiretilebilmektedir. Transistor tiirlerinden olan metal oksit yariiletken alan etkili
transistor (MOSFET), mikroislemciler ve tiimlesik devrelerin dnemli bir parcasidir. ilk olarak
1930'larin basinda Lilienfeld ve Heil alan etkili transistorlerin prensibini gostermislerdir (Edgar
1930). Bardeen ve Brattain 1940'larin sonlarinda ilk Ge tabanli bipolar nokta-kontak transistorii
tretmislerdir. Ligenza ve Spitzer, 1960 yilinda Si-SiO iligkisini kullanarak MOS sistemleri
gelistirmiglerdir (Ligenza and Spitzer 1960). Ayni y1l Khang ve Atalla SiO- (Silisyum Dioksit)
kapi1 yalitkani kullanarak silisyum esash ilk MOSFET’i iiretmislerdir (Kahng 1960). 1960 ve
1970’11 yillarda n- ve p-kanal MOSFET ler bir silisyum ¢ip lizerinde devre fonksiyonlarini
uygulamak i¢in bipolar transistorler ile birlikte yaygin olarak kullanilmistir. MOSFET ler
bipolar aygitlara gore daha yavas olmasina ragmen, en basit MOSFET sadece dort litografi ve
tek bir katkilama adimi kullanilarak fabrikasyonu yapilacak kadar basit {iretim asamalarina
sahiptir. 1963 yilinda CMOS un kesfi ile n- ve p-kanal MOSFET’in ayni alttas {izerinde fabrike
edilmesi entegrasyon seviyesinde biiyiik bir atilim olarak goériilmektedir (Sekil 1). Bu sayede
milyarlarca transistor igeren mikroislemciler ile daha hizli, daha diisiik maliyetli ve daha diisiik

giic tiiketimine sahip sistemler elde edilebilmistir.

i : 11k
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Sekil 1. VLSI'in gelisimindeki ana kilometre taglarinin kisa bir kronolojisi.



Gegtigimiz yarim yiizyilda CMOS teknolojisi maliyet ve boyut bakimindan ¢ok biiytik
bir degisim gecirmistir. Moore Yasasina gore yaklasik her 18 ayda bir birim alandaki transistor
sayisindaki iki kat artis ve ongoriisii, son yillarda sapmaya baslamistir. Bunun temel sebebi
transistorlerde kullanilan geleneksel yariiletken malzemelerin limitlerine ulasilmasi ve litografi
islemlerindeki sinirlandirmalardir. Sekil 2°de goriildiigii gibi giig tiikketimi, ¢alisma frekansi gibi

birgok transistor performans 6lgiitii ~2005 yilindan sonra duraganlagsmistir (Rupp).
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Sekil 2. Mikroislemci performansinin yillara gére degisimi (Rupp)

Silisyum yariiletkenin Kkullanildigi transistorlerin  yiiksek giic gerektiren aygit
uygulamalarinda yetersiz kalmasi tizerine yeni malzeme gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar son
zamanlarda 6nem kazanmistir. Yapilan caligsmalar 2B malzemelerin iistiin elektronik, mekanik
ve optik ozellikler gosterdigini ortaya koymustur. 2B malzemeler ile nano boyutta iistiin
performans gosteren transistorleri tiretmek miimkiin olabildigi literatiirde gosterilmistir. Bu
nedenle alan etkili transistorler gibi elektronik aygitlarin iki boyutlu malzeme kullanilarak

gelistirilmesine yonelik arastirmalar son yillarda en ¢ok calisilan konular arasina girmistir.

Iki boyutlu malzemelerden olan grafen, ilk olarak Wallace (Wallace 1947) tarafindan
teorik olarak ongoriilmiis ve (Novoselov et al. 2004) tarafindan deneysel olarak elde edilmistir.
Grafende karbon atomlari ile grafitin tek katmani altigen bal petegi orgiisiinde diizenlenmistir.
Yiiksek elektron mobilitesi, yiliksek 1s1l iletkenlik ve yiiksek Yaung modiilii gibi olaganiistii
elektronik, optik, mekanik ve termal 6zellikler grafende mevcuttur (Zhang et al. 2005; Balandin
et al. 2008). Bu o6zellikler grafeni 2B malzeme ailesinde temsili bir malzeme haline getirmistir.
Omnegin, grafenin tasiyict mobilitesi oda sicakliginda 10° cm?/Vs, diisiik sicakliklarda ise 10°

cm?/Vs dir (Dean et al. 2010). Bunlara ek olarak, grafenin Young modiilii, ~1 TPa kadar yiiksek



Ol¢iilmiistiir. Bu grafeni diinyadaki en yiiksek mukavemetli malzeme yapmustir (Lee et al.
2008). Bununla birlikte grafen; sifir bant araligi ve elektronik ve optoelektronikteki
uygulamalarini sinirlayan zayif 1g1k sogurmasi gibi dezavantajlara da sahiptir (Neto et al. 2009;
Schwierz 2010). Grafenin sifir bant araligina sahip olmasi tiiretilen transistor aygitlarinda
deplasyon tabakasimin olusumunu engellemesinden dolayi, grafen alan etkili transistorlerde
etkin bir sekilde kullanilamamaktadir. Bu nedenle grafenin yaninda grafene benzer 2B
yariiletken malzemeler gelistirilmis ve bu malzemelerden iiretilen aygitlarin performanslarinin

grafen aygitlara gore daha iyi olacagi 6ngorilmistiir.

Her bir atomun birbirine gii¢lii kovalent baglarla bagli oldugu, tabakalar arasinda da
zaylf van der Waals (vdW) baglar1 olan malzemeler 2B malzeme ailesine aittir (Butler et al.
2013; Xie et al. 2017). 2B yariiletkenler arasinda TMDC’ler malzeme bilesimi, kalinlik ve
kristal faz gibi kosullara bagli olan ayarlanabilir bant aralig1 gibi ilging elektronik 6zellikler
sergilerler (Wachter et al. 2017). Ayrica TMDC'lerin 2B dogasi, kalinlik kontrollii kuantum
hapsine ve katmanli yapilarin 6rgii uyusmazligi olmadan istiflenmesine izin vermektedir. Bu
durum, elektronik uygulamalar i¢in malzemeler iizerinde oldukg¢a biiyiik serbestlik
saglamaktadir (Liu et al. 2016; Ciarrocchi et al. 2018). Sekil 3°te goriildiigii gibi TMDC’lerin
grafen dahil olmak iizere diger yariiletkenlerle alan etkili mobilite degerleri ve agma/kapama
oranlar1 karsilagtirllmistir. Grafenin yiiksek mobiliteye sahip olmasina karsin bant araligi
olmadiginda dolay1 agma/kapama (~10%) oraninin diisiik oldugu goriilmektedir (Jariwala et al.

2014). TMDClerin elektronik uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahip oldugu agik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3. Transistor uygulamalarinda kullanilan yariiletkenlerin alan etkili mobiliteye gore
acma/kapama oranlar1 ve bant boslugu grafigi (Jariwala et al. 2014)

Mak et al. (2010) tarafindan arastirilan ilk tek tabakali 2B yariiletken MoS; (molibden
disiilfiir); tek tabakada dogrudan bant araligina, birka¢ tabaka ve yigin halde dolayli bant
araligina sahip oldugu goriilmiistiir (Mak et al. 2010). Tek katmanli MoS2'nin 6zelliklerinin



kesfi WS; (tungsten disiilfiir), MoSe2 (molibden diselen) ve WSe; (tungsten diselen) gibi diger

TMDC malzemelerin incelenmesine bir kap1 agmustir.

Son on yilda, 2B TMDC tabanli elektronik ve optoelektronik alaninda aragtirmalar
yiiriitilmektedir. Yariiletken TMDC’ler, ¢esitli aygitlarin 6zellikle de iiretimi nispeten basit
olan alan etkili transistorlerin (FET'ler) gerceklestirilmesi i¢in genis ¢apta arastirilmstir.
TMDClerin oldukg¢a genis bant yapilart nedeniyle optoelektronik ve fotonik aygit uygulamalar
icin oldukga ilgi ¢ekmistir (Xia et al. 2014; Mak and Shan 2016; Gong et al. 2018; Huo and
Konstantatos 2018). Iki boyutlu MoS;, MoSez, WS, ve WSe; gibi TDMC malzemeler ile FET
(Hussain et al. 2016), esnek cihazlar (Gao 2017), bellek aygitlar1 (Bertolazzi et al. 2013), optik
cihazlar (Tian et al. 2016), sensorler (Sarkar et al. 2014), biyosensorler (Wang et al. 2017) ve
daha fazlasi (Choi et al. 2017; Shim et al. 2017) gelistirilmis ve gesitli uygulamalarda bir¢ok
avantajlarindan dolay1 kullanilmislardir (Sekil 4).

Biiyiik yiizey/hacim oranlarindan dolayr kimyasal algilama, 2B yariiletkenlerin 6nemli
bir uygulamasidir. Ornegin, NO2 ve NHs gazlarinin yiiksek hassasiyetli tespiti igin ¢esitli 2B
malzeme tabanli sensorler gelistirilmistir (Liu et al. 2014; Abbas et al. 2015). Bunlara ek olarak
2B yariletkenlerden yapilan FET dijital elektronikte kullanimi ile ilgili bir¢ok calisma
yapilmistir (Wang et al. 2012; Fiori et al. 2014; Yu et al. 2015). Ornegin, CMOS mantik
kapilar1 (NAND, NOR, XNOR), kenar tetiklemeli register ve DC-DC donistiiriiciler MoS2
tabanli aygitlar kullanilarak gelistirilmistir (Yu et al. 2016). Dijital invertorler, frekans
katlayicilar ve analog amplifikatorler de, gesitli 2B malzemeler kullanilarak tiretilmistir (Zhu

et al. 2015).

Ozet olarak 2B malzemeler benzersiz ozellikleri ve heteroyapr olusturabilme
kabiliyetleri sebebiyle gelecek elektronigi i¢in umut verici malzemelerdendir. Bununla birlikte
bu amaglar dogrultusunda 2B malzemelerden kontrol edilebilir kalinlikta, biiyiik alan, siirekli

ve yliksek kalitede film olusturmak 6nem arz etmektedir.
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Sekil 4. TMDC tabanli uygulamalar: FET, Optik aygitlar, Bellek aygitlari, Biyosensor,
Biyomedikal uygulamalar, Esnek aygitlar

2B TMDC’lerin Biiyiitiilmesi

Herhangi bir uygulamada bir malzemenin kullanilma potansiyelinin belirlenmesi i¢in
malzemelerin 6zelliklerinin arastirilmasi ve malzeme biiyiitiilmesi ilk adimdir. 2B malzemeler
genel olarak yukaridan asagi: mekanik ayrilma, siv1 faz ayrilma ve lazer inceltme; asagidan
yukari: kimyasal buhar biriktirme (CVD), metalorganik-CVD (MOCVD), darbeli lazer
biriktirme (PLD), fiziksel buhar biriktirme (PVD), atomik tabaka biriktirme (ALD) ve sagtirtma
(SPUTTER) yontemi olmak iizere iki farkli ana biiyiitme yontemi ile elde edilebilmektedir.

Scotch tape (selobant) bazli mekanik ayrilma yaklasimi ile grafen, altigen bor nitriir (h-
bN), MoSz, MoSez, WS> ve vd. gibi 2B malzemeler y1gin kristallerinden birkag tabaka veya tek
tabakaya indirilebilir (Novoselov et al. 2004; Novoselov et al. 2005; Radisavljevic et al. 2011,
Zhang et al. 2012; Li et al. 2014; Cui et al. 2015; Zhao et al. 2017). Genel olarak, mekanik



ayrilma yontemi ile kolay, erisilebilir yiiksek kalitede mikrometre 6lgeginde tek tabaka 2B
malzemeler elde edilebilir. Bu yontem temel fizik ve aygit arastirmalarinda kullanilmak iizere
ornek hazirlamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu yontem ile istedigimiz boyutta
ve kalinlikta 2B malzeme olusturulmasi herhangi bir sarta bagli olmadigindan
tekrarlanabilirligi oldukga diisiiktiir. Bu nedenle kolay bir yontem olmasina karsin kullanigh ve
seri liretime uygun bir yontem degildir. Ayrica yukardan asagiya biiylitme yontemlerinden bir
digeri olan s1v1 faz ayirma (Coleman et al. 2011; Nicolosi et al. 2013; Jawaid et al. 2016) ve
lazer inceltme (Castellanos-Gomez et al. 2012) yontemleri de literatiir oldukga yer almistir.
Fakat bu yontemler ile de kalinlik kontrolii ve biiyiik alan film elde etme problemi yasanmustir.
Ayrica sivi faz ayrilma yontemi ile iiretilen malzemelerin kalitesinin kimyasallarla etkilesimden

dolay1 genellikle elektronik aygitlar i¢in diisiik oldugu gortilmiistiir (Serna et al. 2016).

TMDC tabanli aygitlar1 laboratuvar caligmalarindan endiistriyel devre seviyesinde
uygulamalara tagiyabilmek icin yiiksek kaliteli, yonga 6lgekli ve siirekli film elde etmek zaruri
olmustur. Bu amagcla 6l¢eklenebilir sentezleme yontemi gelistirmek iizerine yapilan ¢aligmalar
giderek artmaktadir. Yukaridan agagiya yontemlerin aksine TMDC malzemeler, CVD (Lee et
al. 2012; Gao et al. 2015; Xu et al. 2018), MOCVD (Kang et al. 2015; Zhang et al. 2018),
PVD, PLD (Ullah et al. 2016; Juvaid and Rao 2020) ve ALD gibi asagidan yukar1 yontemler
kullanilarak iyi kalitede ve boyutlar1 kontrol edilebilir tek tabaka veya birkag tabaka 2B
malzemeler iiretilmistir. Asagidan yukartya biiylime yontemler arasinda, CVD yontemi yiiksek
kaliteli ve yonga o6l¢ekli TMDC filmlerinin diisiik maliyetli bir sekilde biliyiimesi igin
Olceklenebilir ve kontrol edilebilir bir segenektir. TMDC’lerin CVD ile biiylime asamasi, tek
asamali dogrudan biriktirme ve iki agamali olarak metal filmlerin buhar kalkojenlestirmesi
olarak kategorize edilebilir. Sekil 5a’da goriildigii gibi MoS2’nin tek tabaka olarak
sentezlenmesinde gegis metali oksidi olarak M0Os ve kalkojen kaynagi olarak da siilfiir tozlar
kullanilmigtir (Li et al. 2015). Kang et al. (2015) ¢alismalarinda siilfiir i¢in gaz fazi kaynagi
olarak (C2Hs)2-S ve Mo veya W igin gaz fazi kaynagi olarak Mo(CO)s veya W(CO)s kullanilan
bir MOCVD islemi gelistirmistir (Kang et al. 2015). Bu teknigi kullanarak, kuvars attaslar
tizerinde MoS: ve WS filmlerinin 4 inglik yonga iizerine biiylimesini saglamiglardir ve tek
katmanli bu filmler tiim yonga lizerinde yapisal siireklilik ve homojenlik gdostermistir (Kang et
al. 2015). MOCVD ile yapilan biyiitmelerde katman katman biiyiime oldugunu
gozlemlemislerdir. Bu, 10 um’ye kadar biiyiik tane boyutlarina sahip MoS; ve WS2'nin uniform
ve tek tabakali filmlerin biiylimesini kolaylagtirmistir. MOCVD ile biiyiitmede alttasin tek
tabakali malzeme ile tam olarak kaplanmasi i¢in nispeten uzun bir zamana (26 saat) ihtiyag
duydugu belirtilmistir (Sekil 5b). MOCVD yonteminin W Se; film biiyiitiilmesi i¢in kullanildig:
da rapor edilmistir, MOCVD ile WSe2, M0S;'den ¢cok daha kii¢iik tane boyutlarina sahip oldugu



goriilmiistiir (Eichfeld et al. 2015). MoS2 ve WSe; biiyiimesi arasindaki farkliligin, farkli
onciillerin kullanilmasindan ve Se bazli Onciilerin disiik reaktivitesinden kaynaklandigi

Ongorilmiistiir.
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Sekil 5. a) TMDC’lerin CVD ile biiyiimesinin sematik gosterimi (Li et al. 2015) b) Yonga
boyutlarinda MOCVD ile TMDC malzemenin biiylimesinin sematik gosterimi ve yonga
boyutlarinda biiyliyen WS ve MoS; optik goriintiileri (Kang et al. 2015)

Sekil 6a’da goriildiigii izere Van Der Zande et al. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada
120 pum kenar biiyiikliigiine sahip tek tabakali MoS; sentezlenmistir (Van Der Zande et al.
2013). Alttas olarak metal tabaka kullanilmasi, biiyiik TMDC taneleri liretmek igin bir bagka
etkili yoldur (Shi et al. 2014; Gao et al. 2015; Shi et al. 2015). Ornegin, Sekil 6b’de Gao et al.
(2015) kiikiirt ve tungsten kaynaklari olarak kiikiirt ve WOz tozlari, alttas olarak bir Au tabaka
kullanmis ve {iggen tek tabakali WS2'nin bir milimetre mertebesinde biiylimesini
gerceklestirmistir (Gao et al. 2015). Sekil 6¢’de Chen et al. (2015) oksijen destekli bir CVD
siireci gelistirmis; safir alttag lizerinde 350 pm tek katmanli MoS: sentezi gerceklestirmistir
(Chen et al. 2015). TMDC'lerin biiyiime mekanizmasini anlamak; ¢ok biiyiik tane sinirlarina
sahip kristalleri biiylitebilmek ve yonga boyutlarinda biiylitmeler yapabilmek i¢in énemlidir
(Liu et al. 2015). Fei et al. (2016) TEM gozlemleri yoluyla MoSz'nin ¢gekirdeklenme ve biiylime
mekanizmasini incelemislerdir (Fei et al. 2016). Bu ¢alisma, MoS; ve diger MX> yapilarinin
biiyiime mekanizmasimi anlamak igin olduk¢a yararli olmustur. Ozellikle, MoS2'nin
¢ekirdeklenme yogunlugunu baskilayarak ve gaz halindeki biiyiitme oncii konsantrasyonunu
optimize ederek Lin et al. (2015) rutin bir CVD kurulumunda kenar uzunlugu 300 um’den
biiyiik olan M0S; alanlarinin biiylimesini basariyla gergeklestirmistir (Lin et al. 2015). Baska
bir ¢alismada Gong et al. (2016) tasiyic1 gazin akis hizini ayarlayarak MoSe2'nin ¢gekirdeklenme



yogunlugunu azaltmis ve milimetre boyutunda tek kristalli MoSe; biiyiitmiislerdir (Gong et al.
2016).

Sekil 6. Tek tabakali 2B TMDC'lerin tek kristallerinin biiyiik alan ve yonga 6l¢ekli biiytimesi
a) Si/SiO alt tabakasi tizerinde kenar uzunlugu 120 um MoS; biiyiimesi (Van Der Zande et al.
2013) b) Altin alttas tizerinde milimetre boyutunda WS biiytimesi (Gao et al. 2015) ¢) Oksijen
destekli CVD kullanilarak safir alttag iizerinde MoS> biiyiimesi, tek MoS> alaninin kenar
uzunlugu 350 um'ye ulagsmaktadir (Chen et al. 2015).

CVD ile sentezlenmis filmler, daha fazla safsizlik ve kusurun varlig: (Van Der Zande et
al. 2013; Lee et al. 2015), kristalin yonelimleri (Yu et al. 2017), karmasik tane sinirlari (Lee et
al. 2015) ve siirekli film tizerinde ¢ok tabakali adalar (iist iiste) (Fei et al. 2016; Xu et al. 2018)
gibi 6zellikler nedeniyle mekanik ayrilmig filmlerden farklilik gésterirler. Bu nedenle, CVD ile
sentezlenmis TMDC aygitlarindaki elektrik transfer ozellikleri genellikle daha fazla yiik
sa¢ilimina sebep olur, bu durumun da yiiksek performanslh aygit elde etme konusunda biiyiik
bir engel olusturdugu goriilmistiir (Schulman et al. 2018). Ayrica CVD yonteminin yiiksek
alttas sicakligr gerektirmesinden dolayr her tiirlii alttagin kullanilamamasi, film kalinlik
kontroliiniin zor olmasi, film biiyiime siirecinin yavas olmasi ve siirekli film elde edilememesi

gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

ALD ve diger bazi biiylitme yontemleri i¢in, ilk dnce ince bir metal veya metal oksit
onciileri ile film alttag iistline biiylitiiliir, ardindan siilfiirizasyon iglemi uygulanir. Isitma ve
stilfiirizasyondan sonra, metal veya metal oksit film, ¢ok sayida kii¢iik pulcuga doniistiiriiliir ve
bu durumda oldukg¢a kiigiik kristal boyutlarinda MX> filmlerine sebep olur. Bu metotla
biiyiitiilmis filmlerde genel olarak diisiik elektronik aygit performansi elde edilmistir (Song et
al. 2013). Grafenin (Wu et al. 2016) ve MoS; biiyiimesinde (Lin et al. 2015) gosterildigi gibi,

bu tiir islemlerde MX2'nin c¢ekirdeklenme yogunlugunu azaltilabilirse, ALD ve benzeri



yontemler ile yiiksek elektronik performansa sahip genis alan ve yonga boyutunda MX; filmler
biiylitmek miimkiindiir. ALD yontemi MoOQs3 film olusturmak i¢in kullanilmistir; daha sonra bu
film siilfiir ile reaksiyona sokularak santimetre boyutlarinda MoS: film elde edilmistir (Martella
etal. 2016). ALD yontemi ile sentezlenen filmin tane boyutu ¢ok kiigiiktiir (onlarca nanometre)
ve ¢ok sayida tane simir1 vardir. Bu nedenle bu yontem ile biylitiilen 2B filmlerin yiiksek

performansl elektronik uygulamalarda kullanimini sinirhidir.

2B malzemelerde biiyiik tane boyutlarinda ve yonga boyutunda tek kristalli biiylimedeki
gelismelere ek olarak 2B malzeme sentezi i¢in daha fazla arastirma gerektiren bazi ilging ve
onemli hususlar vardir. Ornegin, bunlardan biri esnek, giyilebilir ve biikiilebilir cihazlar i¢in 2B
malzemelerin iyi mekanik saglamligindan faydalanabilen; esnek polimerik bazli alttaglar
tizerindeki 2B malzemelerin diigiik sicaklikta biyiitiilmesidir (Ahn et al. 2015; Lim et al. 2016).
TMDC malzemelerin biiyiitiilmesinde kullanilan bazi yontemler Tablo 1.’de avantajlar1 ve

dezavantajlar1 karsilastirmali olarak 6zetlenmistir.

Tablo 1. TMDC biiyiitme yontemlerinin karsilagtirmali tablosu

Biiyiitme Teknigi Avantaj Dezavantaj
Mekanik ayirma o lyi kalitede kristaller elde e  Kalinlk kontorlii yapilamaz
. edilir e Olgeklendirilemez
)a e  Hizl bir islemdir e  Tekrarlanabilirligi bir sarta bagh degildir
% e Biiyiik alan filmler elde edilemez
= e  Siirekli film elde edilemez
S Sivi faz ayirma e  Yiiksek Olgeklendirilebilirlik e  Kristal kalitesinde bozulma olur
i e  Kalinlik kontrolii yapilmasi zordur
>=j e  Mekanik ayirma yontemine gére zaman alicidir
e  Siirekli film elde edilemez
MOCVD e  Yiiksek 6l¢eklendirilebilirlik e  Kusur kontrolii zordur
e  Zaman alicidir
e Maliyetlidir
Toz Buharlagtirma e  Yiiksek olgeklendirilebilirlik e  Kusur kontrolii zordur
e Uniform film elde etmek zordur
. e  Sitokiyometri kontrolii zordur
>
= CvD e  Yiiksek Olgeklendirilebilirlik e  Yiiksek alttag sicakligi gerektirir
'_i e  Biiyiik taneli (flake) filmler e  Zaman alicidir
- e  Kalinlik kontrolii zordur
~§ e  Cok sayida tane sinir1 vardir
'S e Siirekli film elde edilememesi
< ALD e Yonga boyutunda biiyiime e  Kusur kontrolii zordur
e  Katman katman biiylime e  Katman sayisini kontrol etmek zordur
e  Tane boyutu ¢ok kiiciiktiir (onlarca nanometre)
e  (Cok sayida tane sinirt vardir
Sagctirtma (Sputter) e Yonga boyutunda biiytime e  Sitokiyometri kontrolii zordur
e  Ucuz ve kolay e  Kiristal kalitesinde bozulma
e  Siirekli film elde edilebilir e  Yiiksek vakum gereksinimi
e  Kalmlik kontrolii kolay
e  Homojen film

Yonga d6l¢eginde homojenligin saglanmasi entegre devrelerin biiyiik 6lgekli iiretimi i¢in

diger bir 6nemli konudur, fakat bu konuyla ilgili sadece birkag ¢alisma bulunmaktadir (Smithe



et al. 2017; Yu et al. 2017). Yonga 6l¢ekli TMDC siirekli film tabanli cihazlarin kesfi hala
baslangic asamasinda olsa da, bunlarin iiretim siireci geleneksel CMOS iiretim siireciyle
oldukg¢a uyumludur. Bu filmlerin kalitesini artirmak ve bu filmler ile aygitlar yapmak gelecek
elektronigi i¢cin dnemli bir potansiyel olusturmaktadir. Siirekli film elde edilmesine alternatif
bir yaklasim olarak, alttaslar lizerine ince bir metal katman1 buharlastirilmis ve ardindan siilfiir
iceren ortamlarda siilfiirleme yapilmistir (Zhan et al. 2012; Laskar et al. 2013; Lee et al. 2014;
Orofeo et al. 2014).

Diger bir stirekli film olusturma ydntemi olan bu tezde 6nerilen yontem olan sagtirtma
yontemidir. Sagtirtma yontemi ile yonga 6lgekli, birkag tabaka, siirekli ve istenilen kalinlikta
2B malzeme iiretimi son zamanlarda oldukga popiiler bir konu olmustur. Bu yontem endiistriyel
kaplamalar, entegre devreler ve diiz panel ekranlar i¢in uniform, genis alanli ve yiiksek kaliteli
ince filmler iretmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Sagtirtma yontemi kullanilarak alttas
izerine metal (W, Mo) kaplanip daha sonra termal siilflirizasyon uygulanarak iki agamali olarak
TMDC film elde edilmistir (Wei et al. 2019). Bir diger ¢alismada da ilk olarak WO3 filmi
sactirtma yontemi ile kaplanmis daha sonra siilfiirlenerek WS> filmi elde edilmistir (Hussain et
al. 2016).

Yarbrough et al. (2019) yaptiklar1 ¢alismada genis alan yiiksek kalite WS> ince filmleri
RF sactirtma teknigi kullanilarak 350°C alt tabaka sicakliginda silisyum {iizerinde
biiyiitmiislerdir. XRD sonuglari, filmlerin kristal yapiya sahip oldugunu gostermistir. FESEM
(Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri ile ylizey morfolojisinin filmlerin
kalinligin1 ve bliylime sicakligini kontrol ederek kolayca degistirilebilecegi gosterilmistir
(Sekil 7a). Ilging bir sekilde, diizlemsel filmlerin yavas yavas film kalinliginin artmasi ile nano
yapiya doniistiigli AFM sonuglariyla gézlemlenmistir. Sicakliga bagl I-V egrisi, filmlerin saf
yariiletken oldugunu ve numunenin direncinin artan sicaklikla azaldigimi gostermistir

(YYarbrough et al. 2019).

Huang et al. (2016) MoS; filmi sagtirtma yontemi ile farkl siirelerde kaplanmig daha
sonra siilfiir tozlart ile bilylitme sonrasi 1sil islem uygulanmigtir (Huang et al. 2016). Bu
calismada MoS; filmlerinde 20 cm?’nin iizerinde biiyiime alan1 saglanmis ve katman katman
biiyiimenin kontrol edilebilirligi gosterilmistir. Katmanli MoS2'nin yiiksek kristalligi Raman,
foto-liiminesans (PL) ve transmisyon elektron mikroskopi (TEM) analizleri ile gosterilmistir.
Kaplama sicakligi ve tavlama ortaminin film kalitesinde dnemli bir rol oynadigi bulunmustur.
Sekil 7c’de MoS; filmini kanal olarak kullanan iist gegit alan etkili transistor, yaklasik 10% akim

acma/kapama oranina sahip tipik n-tipi karakteristik gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 7. a) 100 nm kalinliginda WS> numunesinin FESEM goriintiisii. b) WS> filmi ve silikon

alttas1 gosteren FESEM goriintiisii (Yarbrough et al. 2019) ¢) iki katmanli (genislik/uzunluk=

80 wm/30 um) ve bes katmanli (genislik/uzunluk=100 pum/50 pm) MoS> kanalli st kapi

FET'lerin transfer karakteristikleri igerde: {iretilen cihazin optik mikroskopi goriintiisii (Huang

et al. 2016)

Yapilan literatiir arastirmasi1 kapmasinda grafenden sonra elektronik ve optoelektronik
uygulamalar igin gelecek vaat eden 2B malzemeleri entegre devreler ve diiz panel ekranlar igin
uniform, genis alanli, siirekli ve yiiksek kaliteli kontrol edilebilir kalinliklarda tiretmenin

oldukca 6nem arz ettigi gortilmuistiir.

Tez Calismasinin (")zgiinliigii ve Literatiire Katkisi

Bu calisma kapsaminda TMDC ailesine ait olan WSz ve MoS; RFMS yontemi
kullanilarak siirekli film olarak biiyiik alan, istenilen kalinlikta hizli, uygun maliyetli ve kolay
bir sekilde iiretilmesi hedeflenmistir. Raman, Raman Haritalama, XPS, XRD, SEM, AFM ve
optik mikroskop gorilintiileri kullanilarak iretilen filmlerin fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. RFMS yontemi ile tek adimda biiyiitiilen WS> ve MoS;
ince filmleri tizerine yine tek adim litografi ile FET gerceklestirilmistir. Tek adimda biiyiitiilen
MoS, ve WS; filmler ile kabul edilebilir FET performanslar1 elde edilmistir. Alttas olarak
kullanilan silisyum yerine gozenekli silisyum kullanilarak bu ¢alisma kapsaminda gozenekli
silisyumun FET performansi {izerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda
RFMS yontemi kullanilarak alttas sagtirtma cihazindan ¢ikarilmadan elde edilen MoS2/WS;

heteroyap1 tizerine FET ilk defa iiretilmistir ve kabul edilebilir aygit performanslar1 elde
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edilmistir. TMDC malzemeler ile iiretilen aygitlarin 6nilinde en biiyiik engel olan biiyiik alan
film biiylitmesine ¢6ziim olarak sunulan bu ¢alismada, elde edilen siirekli filmler ile tiretilen

aygitlar ile entegre seviyesinde iiretimin miimkiin olabilecegi gosterilmistir.

Tez Cahismasi Ile Ulasilan Hedefler

TMDC tabanli aygitlar1 laboratuvar c¢alismalarindan endiistriyel devre seviyesinde

uygulamalara tasiyabilmek amaciyla REMS yontemiyle;

Farkli kalinliklarda WS> film biiyiitiilmesi

Uretilen farkli kalinliklardaki WS; filmlerden FET iiretimi
Farkl1 kalinliklarda MoS; film biiyiitiilmesi

Uretilen farkli kalinliklardaki MoS; filmlerden FET iiretimi
MoS2/WS; heteroyapisinin biiyiitiilmesi

MoS2/WS; heteroyapi temelli FET tiretimi

WS,/Go6zenekli silisyum temelli FET tiretimi

© N o o A~ w DN PE

WS,/p-Si p-n eklem iiretimi

12



KURAMSAL TEMELLER

Bu ¢alismada Mo ve W'ye dayali yariiletken TMDC'ler tercih edilip bunlarin biiytik alan
ve siirekli film olarak sactirtma teknigi ile biiyiitiilmesi gerceklestirilmistir. Tek bir proses adimi
ile biyiitiillen farkli kalinliklarda ki MoS2 ve WS; filmler ile asagida anlatilan arka kapi1 FET ve
p-n eklem uygulamalari gergeklestirilmistir. Alttag olarak kullanilan silisyum yerine gozenekli
silisyum kullanilarak FET uygulamalar1 da ¢aligilmigtir. Ayrica MoS2 ve WS, filmler st {iste

bliyiitiilerek siirekli ve uniform heteroyap1 elde edilmistir.

Bu amagla bu bolimde, 2B malzemeler (grafen-TMDC), transistérler ve FET
karakterizasyonu basliklar altinda anlatilmistir. Ayrica farkli FET konfigiirasyonlarina sahip
caligsmalar, mobilite ve agma/kapama oranini iyilestirmek i¢in yapilan kontak direnci diisiirme
yontemleri ile ilgili caligmalar, katkilama ile ilgili ¢aligmalar, TMDC malzemelerden yapilan
FET’lerin ambipolar davranis gosterdigi ¢alismalar, p-n eklemler, heteroeklem FET ile ilgili
caligmalar ve gozenekli silisyum ile bu alanda yapilan ¢alismalara ait gerekli kisa bilgiler ve

literatiir aragtirmasi yapilmis; yine bu boliimde basliklar altinda anlatilmigtir.

iki Boyutlu Malzemeler: Grafen-TMDC

Grafen, altigen bir kafes i¢inde diizenlenmis tek bir karbon atomu katmani veya grafitin
bir atomik katmanidir. ik 2B malzeme olarak Geim and Novoselov (2004) tarafindan grafen
calisilmis ve bu galismalari ile Fizik Nobel Odiilii'nii kazanmislardir (Novoselov et al. 2004).
Grafen yiiksek tastyict mobilitesi, mekanik esneklik ve optik gecirgenlik gibi birgok iistiin
ozelligi ile dikkat ¢ekmistir (Novoselov et al. 2005; Geim and Novoselov 2010). Grafen genis
alan esnek elektronik (Akinwande et al. 2014) ve giines pilleri (Singh and Nalwa 2015) i¢in
cok uygundur, ¢linkii genis dalga boylarimin genis araligina karsi % 90'in iizerinde optik
seffafliga ve yiiksek tastyici mobilitesine sahiptir, 2x10'! cm™ elektron yogunlugunda
mobilitesi 200,000 cm?/Vs’yi asmaktadir (Novoselov et al. 2012).
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Grafen Grafen h-bN BCN | Fluorografen | Grafen oksit
Ailesi ‘beyaz grafen’
Metalik Dikalkojenler:
2B Yariiletken Dikalkojenler: NbSez, NbS», TaS», TiSz,
Kalkojenler MoSz, WS, MoTez, WTey, ZrSy, NiSe,
MoSe2, WSe; ZrSe; Tabakal1 yariiletkenler:
GaSe, GaTe, InSe, Bi,Ses
Hydroxides:
Micas, BSCCO | MoOs, WO3 Ni(OH)z,
Perovskite-tip: Eu(OH)
2B Oksitler TiOy, LaNn207, (Ca,Sr)2NbzO1o,
Tabakali Cu MnOo, BisTiz012, CaxTa2TiO1p Digerleri
oksitler V205, TaOs,
RuO-

Sekil 8. 2B malzeme ailesi (Geim and Grigorieva 2013)

Bununla birlikte, grafen sifir bant araligina sahip bir malzemedir ve bir yar1 metal olarak

kabul edilir. Akim tamamen kapatilamadigi i¢in agma ve kapama gereken dijital elektronik igin

grafenin uygun olmadigi goriilmiistiir (Schwierz 2010). Yiiksek tasiyict mobilitesi ve yiiksek

seffaflik gibi avantajlarina ragmen, dijital elektronik ve 1s1k yayan cihazlar gibi yariiletken bant

araliginin gerekli oldugu uygulamalarda sinirl kullanima sahiptir. Grafendeki bu eksiklik, Sekil
8’de verildigi gibi 6zellikle black phosphorus (BP), WS,, MoS; gibi TMDC ve h-bN’de dahil

olmak tizere diger katmanli malzemeler aragtirmacilarin artan ilgisini gérmeye baslamistir

(Chhowalla et al. 2013). 2B malzemelerin Sekil 9'da gosterilen ¢esitli elektronik 6zellikleri ve

bant aralig1 yapilar1 nedeniyle bircok optik 6zellik sergiledikleri gézlemlenmistir.
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Sekil 9. .a) UV’den radyodalgaya kadar 2B malzemelerin foto yanitlari: Soldan saga dogru
h-bN, TMDC, BP ve grafenin elektromanyetik spektrumlar1 ve atomik yapilari b) bant yapilar

(Xia et al. 2014)
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TMDC’lerin ozellikleri

MoS2, WSz, MoS; ve WSe; ilging elektronik ve optik 6zelliklerinden dolay1 en ¢ok
calisilan TMDC ailesi tiyeleridir. TMDC’ler MX; (M: Gegis metali, X: Kalkojen atomu) genel
formuna sahiptirler (Wilson and Yoffe 1969). Bir gecis metali tabakasindan (Mo, W, Ti, Zr,
Hf, V, Nb, Ta, Tc, Pd, Pt ve Re) ve iki kalkojen tabakasindan (S, Se ve Te) olusan sandvig yap1
seklinde bulunan 2B TMDC’ler, vdW etkilesimleri ile bir arada tutulan tabakali malzemelerdir.
Bilinen tiim katmanli van der Waals katilarinin kapsamli bir listesi, yapilan bazi ¢alismalarda
bildirilmistir (Wang et al. 2012; Butler et al. 2013; Chhowalla et al. 2013; Geim and Grigorieva
2013; Huang et al. 2013; Nicolosi et al. 2013). Y1gin veya birka¢ katman durumunda TMDC'ler
0,9-1,6 eV araliginda dolayli bant araliklarina sahiptir (Guo and Robertson 2016). Ancak, bu
TMDCl'ler tek tabakaya dogru indikce, dolayli bant araligindan, bant araligi 0,9-2,5 eV
araliginda olacak sekilde dogrudan bant araligina gecis saglarlar. Birgok ¢alisma, yariiletken
TMDC lerin kalinligi tek bir katmana dogru azaldik¢a, Gama point-noktasinda dolayli bir bant
araligindan; Brillouin bélgesinin K-noktasinda dogrudan bir bant araligina geg¢isi ngormiis ve
dogrulamistir. Ozellikle, y1gin MoSy, 1,2 eV dolayli bir bant araligina sahipken, tek katmanl
MoS; 1,9 eV ile dogrudan bant bosluguna sahiptir (Kuc et al. 2011). WS; i¢in degisen bant
araligr gecisi 0,9 eV’dan 2 eV’a dogrudur. Dogrudan bant aralig1 gegis i¢in benzer kanitlar tek
katmanli MoSe, ve WSe> i¢in de bildirilmistir (Tongay et al. 2012; Zhao et al. 2013). Sekil
10a'daki grup 4-7 TMDC'ler agirlikli olarak tabakali yapida, 8-10 grup TMDC'ler genel olarak
tabakasiz yapida bulunurlar. Tabakali TMDC'lerin yapis1 grafeninkine benzer, her bir katman
6-7 A kalinliginda ve giiglii diizlem ici kovalent baglarina ve zayif diizlem dis1 vdW baglaria
sahiptir (Podberezskaya et al. 2001). MX: katmanlari arasindaki zayif vdW baglar1 mekanik
veya kimyasal ayrilma yoluyla TMDC’lerin yigin halden tek katmana kolayca ayrilmasini
saglamaktadir. TMDC’lerin tek tabakasi, altigen sirali iki kalkojen atomu diizlemi arasina
yerlestirilmis altigen siral1 bir metal atomu diizlemi olarak olusur. Y1gin TMDC'ler, katmanlarin
istifleme sirasina bagl olarak cesitli yapisal politiplerde bulunurken, tek tabaka TMDC'ler,
kalkojenin X-M-X yapisindaki metal elementin konumuna bagli olarak iki politipte bulunur
(Sekil 10b). Prizmatik (Dsn nokta grubu, petek motifi) veya oktahedral (Dsq nokta grubu,
ortalanmig petek motifi) olmak iizere iki farkli koordinat sistemi mevcuttur. Sekil 10c’de
goriildiigii iizere TMDC lerin tek tabakali fazlari, sirastyla 2H (tek tabakali igin 1H), 1T ve 1T
olarak adlandirilan 3 farkli faz1 bulunmaktadir. 1T faz1 dogada bulunmamaktadir ayrica 1T faz
metastabildir ve 1sitma 2H fazina donligme egilimindedir. Ayn1 zamanda 1T fazindan 2H fazina
dontisiim, TMDC’nin elektronik yapisinin metalik durumdan yariiletken duruma doniisiimii

demektir. Sekilde mor renk gegis metalini (M) gosterirken pembe renk kalkojen atomunu (X)
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gostermektedir (Chhowalla et al. 2013). Ozellikle MoS, ve WS; i¢in 2H faz1 1T ve 1T’

fazlarindan daha stabildir.
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Sekil 10. a) TMDC'lerin MX; formunu olusturan muhtemel kombinasyonlari sunan periyodik
elemanlar tablosu b) Oktahedral koordinasyon gosteren altigen bir yapt TMDC'nin ¢izimi X-
M-X sandvig yapisini olusturan birim (c) Tek katmanli TMDC'lerin kesit goriiniimii (1H ve 1T)
(Ngankeu 2017)

Tablo 2'de 6zetlendigi gibi TMDC ailesine ait bilesikler, politip ve gecis metali d-
elektronlariin sayisina bagl olarak metalik, yar1 metalik, yariiletken, siiper iletken gibi ¢ok
cesitli elektriksel Ozellikler sergilerler. TMDC’lerin bu istiin ozellikleri elektronik ve
optoelektronik uygulamalarda bir¢ok avantaj sunmustur. Orbitaller kismen dolduruldugunda,
2H-NDbSe> ve 1T-ReS; durumunda oldugu gibi, TMDC'ler metalik iletkenlik gosterir. Orbitaller
1T-HfS2, 2H-MoS; ve 1T-PtS; gibi tamamen dolu oldugunda, malzemeler yariiletkenlerdir.

Kalkojen atomlariin elektronik yap lizerindeki etkisi metal atomlarminkine kiyasla kiictiktiir.

Tablo 2. TMDC’lerin elektronik yapilari

Grup M X Ozellik
4 Ti, Hf, Zr S, Se, Te Yariiletken (Eq = 0.2 ~ 2 eV) Diyamanyetik.
5 V,Nb, Ta S, Se, Te Dar bant metalleri (p ~10—4 Q.cm) veya yarimetaller.

Stiperiletken, paramanyetik, antiferromanyetik veya diyamanyetik

6 Mo, W S, Se, Te Siilfitler ve selenitler yariiletken (Eg~1eV).
Telliirler semimetaliktir (p~ 10-3Q.cm). Diyamanyetik.

7 Tc, Re S, Se, Te Kiigiik bosluklu yariiletkenler. Diyamanyetik.

10 Pd, Pt S, Se, Te  Siilfitler ve selenitler yariiletken (Eg =0.4 eV) ve diyamanyetik.
Telluritler metalik ve paramanyetiktir. PdTe; siiper iletken.
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Ozetle TMDC malzemeleri elektronik ve optoelektronik uygulamalar icin 6nemli yapan

ozellikleri siralayacak olursak;

» Bekleme durumunda diisiik gii¢ tikketimine sebep olan yiiksek agma/kapama orani
Degisebilen bant araligi (0,9-2.5 eV)

Yiiksek tasiyict mobilitesi

Yiiksek termal iletkenlik

Kiiciik aygitlarda kisa kanal etkilerini azaltmasi

YV V. V V V

Dusiik kontak direnci

Alan etkili transistorler i¢in en 6nemli 6zelliklerden biri olan tasiyict mobilitest TMDC
malzeme ile birlikte degisken baska sartlara da baglidir. Bunlar; katman sayisi, lokal tuzak
durumlar, ytik kirlilikleri, yiik polaritesi, kontaklarin durumu, aygit geometrisi, 6l¢iim sartlari
ve tretim kaynakli kusurlardir (Chhowalla et al. 2016). MoS; ve WS, tabanl aygitlarda
yukarida sayilan nedenlerden dolayr 0,003-200 cm?/Vs araliginda degisen gok farkli mobilite

degerleri elde edilmistir.

Transistorler

Transistorii 1947°de gelistirilen ABD’li miihendisler John Bordeen ve Walter H.
Brattain bu buluslar1 sebebiyle 1956 yilinda Nobel Fizik 6diiliinii paylasmiglardir.

Boolean mantigina gore dogru “1” veya yanlig “0” a karsilik gelen iki durum mevcuttur.
Dijital elektronik devreler, Boolean mantik fonksiyonlarinin elektronik uygulamalar1 olan
mantik kapilarinin birlestirilmesinden olusur. Her mantik ge¢idi genel olarak birkag
transistorden olusur, bu durum transistérii modern dijital elektronigin temel bileseni yapar.
Cogu dijital elektronik devrede MOSFET temel bilesen olarak kullanilir. Yukarida agiklanan
iki ayr1 voltaj durumu, bir MOSFET i¢in iki farkl: iletkenlik durumu (agik-kapali) olarak ifade

edilir.

MOSFET ler i¢in oldukca 6nemli olan yiiksek agma/kapama akim oranmi bant aralig: 1
eV'dan biiyiik bant araliklarina sahip yariiletken malzemeler kullanilarak oda sicakliginda elde
edilebilir. Yariiletken TMDC'lerde var olan bant aralifi sayesinde bant araligi olmayan
grafenden farkli olarak yiiksek a¢gma/kapama oranlar1 elde edilebilir ve dolayisiyla 2B

malzemelere dayali dijital elektronik olduk¢a 6nemli bir konu olmustur.

Sekil 11°de goriildiigli gibi birgok transistor tiirli olmasina ragmen, iki ana kategori

olarak bipolar eklem transistorleri ve alan etkili transistorler olarak ayrilir.
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Transistor Turleri
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Sekil 11. Transistor ¢esitleri ve sematik gdsterimleri

BJT; emiter, taban ve kollektor olmak tizere ii¢ terminali olan akim kontrolii ile ¢alisan
ve PNP veya NPN formunda olusan ve yaygin olarak kullanilan transistor tiirlerindendir.
BJT'ler gliniimiizde ¢cogunlukla ytiksek iletkenlik ve ¢ikis direnci nedeniyle yiiksek frekansta

akim amplifikatorii olarak kullanilmaktadir.

Bu transistorler, cogunlukla gecmis yiizyilin en bagarili malzemesi olarak kabul edilen
silikondan iiretilirler. Kararli bir oksit olusturmasi ve ¢ok bulunan bir element olarak tiretimi
ucuzlagtirmasi silikonun tercih edilme nedenleri arasindadir. Ayrica silikonun diisiik dolayl
bant araligi, nispeten yiiksek delik hareketliligi ve katkilanarak ayarlanabilen elektrik ve
mekanik 6zellikleri; silikonun entegre devrelerde ve fotovoltaiklerde en yaygin malzeme haline

gelmesine neden olmustur.

Kaynak Akac

2B Malzeme
5i0,
P50

Sekil 12. TMDC yariiletken kanalina sahip arka kapt MOSFET’in sematik gosterimi

Bir MOSFET, kaynak ve akag elektrotlar1 arasindaki yariiletkenin iletkenligini kontrol

etmek i¢in bir kap1 elektrot potansiyeli (Vee) kullanarak bir elektrik anahtar1 olarak calisir.
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MOSFET vyapisinda genellikle kaynak ve akag¢ elektrotlar1 simetrik yapidadir. Kutuplama
yoniine gore aka¢ ve kaynak birbirleri yerine kullanilabilmektedir. En sik kullanilan 2B
MOSFET yapist Sekil 12°de gosterilmektedir. Arka kapi (back-gate) MOSFET te genellikle
katkil1 iletken bir alttas lizerine 20-300 nm SiO; biiyiitiiliir. 2B malzeme ya alttas iizerine
transfer edilerek ya da dogrudan biiyiitiilerek elde edilir. Kontak metali genel olarak 2B
malzemenin lizerindedir. MOSFET, kaynak kontagi topraklanarak ve akaga Vps gerilimi
uygulanarak calistirilir. Aygittan gecen akim arka kapiya Vee voltaji uygulanarak modiile

edilir. Bu gerilim bazen Vgs olarak da adlandirilir.

s B
a) b)  gesel 2B | R T c)
72 Kanal OOOE - VB
a
Vs v,
. A A 2+
S— = P
< a v > i >
Vs gs Vds

Sekil 13. ideal 2B FET transistor karakteristigi gosterilmektedir. a) p-tipi cikis karakteristigi b) 2B
FET transfer karakteristigi (seklin i¢inde uygulanan kap1 voltaji (Vgs) ile degisen iletim bandi (IB)
ve valans bandi (VB) gosterilmektedir c¢) n-tipi ¢ikis karakteristigi (Schulman et al. 2018)

Sekil 13a desik (p-tipi) ¢ikis karakteristigini (Iss'ye karst Vas), Sekil 13b ideal 2B FET
transfer karakteristikleri (Vgs'ye karst Ias)ve Sekil 13c¢ elektron (n-tipi) ¢ikis karakteristigini (Igs'
ye kars1 Vgs) gostermektedir. Kap1 gerilimi olmadan (Vgs=0), Fermi tarafindan kontrol edilen
biiyiik termal bariyerler nedeniyle aygit kapali durumdadir. Sekil 13b'min igerisindeki bant
diyagrami kullanilarak sematik olarak gosterildigi gibi hem iletkenlik bandma (IB)
elektronlarin enjeksiyonu hem de degerlik bandina (VB) desikler i¢in dagitim mevcuttur. Bu
nedenle, 2B kanal yiiksek direncglidir ve herhangi bir akim akisini 6nler. Kapiya pozitif bir voltaj
uygulandiginda, yani Vgs> 0 oldugunda, yiizey potansiyeline esit q¥s tarafindan 2B kanaldaki
enerji bantlart asagiya dogru yer degistirir. Burada q, elektronik yiikk ve Ws, kanal yilizey
potansiyelidir. Bu elektronlarin kaynaktan 2B kanaldaki iletim bandina enjeksiyonunu saglar
ve Sekil 13b’nin i¢ kisminda bant diyagraminin sag tarafinda goriildiigii gibi akim akmaya
baglar. Bu termiyonik elektronik akim, baslangicta bant hareketinin neredeyse durdugu yerde
esik voltajina (Vgs=V) ulasilana kadar artan Vg biiylikliigii ile katlanarak artar. Benzer sekilde,
kapiya negatif bir voltaj uygulandiginda, yani Vg<0 oldugunda, 2B kanaldaki enerji bantlar1

yukar1 dogru yer degistirerek akagtan valans bandina desik enjeksiyonuna izin verir, bu durum
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Sekil 13b’nin i¢ kisimda bant diyagrami sol tarafinda sematik olarak gosterilmistir. Ayrica
desik akimi agik durumu gelene kadar kadar artan Vgs biiytikliigi ile katlanarak artar. Transfer
karakteristiginde transistor hem elektron hem de desik akimi i¢in ¢alistigindan dolay: transistor

ambipolar MOSFET olarak adlandirilir.

Cesitli TMDC MOSFET Aygit Karakterizasyonu

Sekil 14 tipik bir n tipi transistoriin Vgs gore Igs egrisini gdstermektedir. Datalar ile lineer
skalada (kirmizi1 egri) ve logaritmik skalada (siyah egri) ¢izilmistir. Nano 6l¢ekli FET’ler
karsilastirilirken temel aygit 6l¢ekler baslica: altesik egimi (SS), kontak direnci (Rc), alan etkili
mobilite (1), agma-kapama akim orani (Iagma/lkapama), €sik voltaji (Vi) ve kisa kanal etkilerinin
varhigidir. FET lerin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in Vi ve mobilite degerlerinin

dogru bir sekilde ¢ikarilmasi 6nem arz etmektedir (Chang et al. 2014).

Esik-alti Esik-iistii
bolge bolge
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=
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Vgs=0 Vin Vgs:Vdd

Sekil 14. Kapi geriliminin (Vgs) bir fonksiyonu olarak akag¢ akimi (Schwierz 2010)
A¢ma/Kapama orani (Iagma/lkapama)

Bu oran maksimum akim modiilasyonu olarak adlandirilan ve iretilen aygitin giic
tiiketimi ve lojik devre performansi hakkinda bilgi veren 6nemli bir parametredir. Bu oran agma
akimi (lagma) doyum bolgesindeki maksimum akim, kapama akimi (Ikapama) I1Se kesim
bolgesindeki minimum akim secilmek tizere logaritmik eksen Igs-Vs egrisinden hesaplanir. Bu
deger transistoriin 1y anahtarlama karakteristiine sahip olmasi gerektiginden yiiksek degerde

olmasi istenmektedir.
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Tasiyic1 mobilitesi (p)
Tastyict mobilitesi, uygulanan elektrik alan basina ortalama yiik tasiyict hizi olarak
ifade edilir. Tasiyict mobilitesi (u) lineer lgs-Vgs egrisinin dogrusal olarak degistigi bolgenin

egiminden transconductance (transfer iletkenligi (gm)) ¢ikarilarak denklem 1-2 kullanilarak

hesaplanmaktadir.
g _olg (1)
m =6VZS
_ L dlgs
H= WXV gsXC; X Vs (2)
Burada;

L: Kanal uzunlugu (1 pm, 2 um, 4 um, 8 um, 16 um, 32 pm,64 pm)
W: Kanal genisligi (150 pm)
Ci: SiO; dielektrik kapasitans1; Ci= (go x&r)/d=1.15x108 F/cm?
€0. vakum i¢in dielektrik sabiti
er. SIO2’nin bagil dielektrik sabiti
d: Yalitim tabakas1 SiO2’nin kalinligi; d: 300 nm

Vas: Akag-kaynak gerilimi

Altesik salimimu (Subthreshold Swing, (SS) )

Kapi voltaji Vi esik voltajina ulasmadan 6nce akim logaritmik dlgekte Vs ile katlanarak
artar ve altesik egimi olarak bilinir. Altesik egiminin tersi genellikle birimi (mV/decade) olarak
verilen altesik salinimi (SS) olarak adlandirilir. Olgekli bir MOSFET SS degeri 300 K'de
yaklasik 70 mV/decade, bu da esik alti akag akimini on kat artirmak i¢in gecit voltajinda
70 mV'lik bir artig gerektigi anlamina gelir. lagmal lkapama oranimi diisiirdiigii ve aygit bosta iken
gli¢ tiiketimini diigtirdiigii i¢in kiigiik SS istenir. Transfer egrisi kullanilarak 3 nolu denklem

kullanilarak hesaplanir.

— _Vgs
O (3)

Esik gerilimi (Vin)

Vi hesaplanabilmesi i¢in Igs-Vgs egrisi kullanilir. lgs-Vgs egrisinin pozitif tarafinda lineer

eksplorasyon yapilarak Vi ¢ikarilir.
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Kontak Direnci Ol¢ciim Yontemi: TLM (iletim Hatti Modeli)

TLM yontemi, yapilan aygitlarda ki kontak kalitesini belirlemek icin oldukca yaygin
kullanilan bir yontemdir. TLM yontemi kullanilarak aygitlarda ki tabaka direnci (Rs), kontak
direnci (R¢) ve 6zgiil kontak direnci (6zdireng (pc)) hesaplanabilmektedir. Bu model aralarinda
farkli mesafeler bulunan (L) metal kontaklarin direncinin 6l¢iilmesine dayanmaktadir. Direng

6l¢iim sisteminden dl¢tilebilir veya 6l¢iim sistemi ile I-V egrisi ¢ikartilip direng hesaplanabilir.

R

kontak kontak

yariiletken

\Y/
\Y/ \i I
r_- |
Sekil 15. TLM o6l¢iim yapisi a) TLM kontak bolgeleri ve 6l¢iim sistemi b) farkli kontak
bosluklarina gore direng grafigi ¢) yapi lizerinde bulunan direng bolgeleri

Kontak direnci hesabinin nasil yapildigin1 gosterebilmek i¢in kontaklar arasinda ki
mesafeye bagl direng egrisi Sekil 15’de verilmistir. Bu grafik kullanilarak fit islemi
uygulanirsa grafigin egiminden R¢/W degeri, kontaklar arasi mesafenin 0 oldugu noktanin
diisey ekseni kestigi eksen degerinden de 2R¢ hesaplanir. Transfer uzunlugu Lt 4-7 nolu

denklemler kullanilarak hesaplanir,
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Rc=-"2o =Rt 4)

LW w
Rr = Rygriitetken T 2R¢ (5)
Ry =224 22T (6)
Ry = % (L + 2Ly) (7)

Kontak dzdirenci (pc)(Qcm?), tabaka direnci ile transfer uzunlugunun ¢arpimi olarak 8 nolu
denklem ile hesaplanir.

pc = Rs = (Lr)* (8)

Farkl Fet Konfigiirasyonlari ile lgili Yapilan Cahsmalar

MOSFET ler iist kap1 ve arka kap1 konfigiirasyonu olarak iki sekilde iiretilebilmektedir.
Asagida ki literatiirde farkli konfiglirasyonlarda yapilmis MOSFET’lerin performanslari

verilmisgtir.

Arka kapt konfigiirasyonuna sahip ¢ok katmanli MoS2 FET gergeklestirilmis, ancak
FET ler oldukga diisiik mobilite (0,1-40 cm?/Vs) gostermistir (Novoselov et al. 2005; Ayari et
al. 2007). Yapilan literatiir arastirmasina gore, ¢ok katmanli MoS2'nin mobilitesi, yigin halde
bulunan MoS,'ye gore oldukca diisiik ve (100 ile 260 cm?\Vs) arasinda degistigi
gozlemlenmistir (Fivaz and Mooser 1967). Daha sonra, yiiksek-k dielektrikler (50 nm
kalinliginda Al2O3) kullanilarak, arka kapi konfiglirasyonuna sahip ¢ok katmanli MoS:'ye
dayal1 FET'ler nispeten yiiksek mobilite (>100 cm?/Vs) ve agma/kapama orani (10°)
gostermistir (Kim et al. 2012). Bu aygitin kanal genisligi 4 um ve kanal uzunlugu 7 pm dir.
30 nm kalinhiginda ¢ok katmanli MoS2, 50 nm kalinliginda bir Al2O3 tabakasi ile kaplanmis
silikon alttas iizerine yerlestirilmistir. Ayrica, Schottky kontaklara sahip ve Al>Os oksit
tabakasina (15 nm kalinliginda) sahip arka kapi konfigiirasyona sahip FET'lerin oda
sicakliginda 700 cm?/Vs’e kadar yiiksek mobilite gosterdigi goriilmiistiir (Das et al. 2012). Cok
katmanli (20 katman) MoS2 FET'lerin mobilitesinin, ayn1 iist kapili yapilarindaki tek katmanl
MoS, FET (Radisavljevic et al. 2011) ile karsilastirildiginda daha kiigiik bant araligindan
(dolayistyla daha kiigiik Schottky bariyeri) dolayr mobilitesinin 500 cm?/Vs'i astigim
gostermislerdir (Liu and Ye 2012). Sekil 16a’da FET yapis1 gosterilen diger bir calismada tek
tabaka MoS; kullanilarak iist kapili FET iiretilmistir, oda sicakliginda alinan dlgiimlerde 108
gibi yiiksek agma/kapama orani ve 74 mV/dec SS degeri gézlemlenmistir (Radisavljevic et al.
2011). Bu galismada ayn1 zamanda iist dielektrik varliginin tasiyici hareketliligini artirdigi 6ne

strilmistiir. Ultra ince TMDC’lerde tasiyict mobilitesi yariiletken filmin iki tarafindaki
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arayiize de baglidir. Bu etki Sekil 16b’de de goriildiigii gibi vakum altinda ve oda sartlarinda
Olgtimleri alinip karsilastirilan ¢alismada gortilmustiir (Jariwala et al. 2013). Bu tez

caligmasinda tiretiminin kolay olmasindan dolay: arka kap1 FET tercih edilmistir.
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Sekil 16. a)Tek tabaka MoS; tabanli {ist kap1 konfigiirasyonuna sahip FET’in yar1 logaritmik
transfer karakteristigi (Radisavljevic et al. 2011) b) Atmosfer sartlarinda (kirmizi) ve vakum
altinda (mavi) Olgiilen kapsiillenmemis alt kapi tek tabaka MoS, FET'in transfer egrileri,
atmosferik etkilerin cihaz performansi lizerinde olumsuz etkileri oldugunu gosterilmektedir.
Seklin iginde aygit sematik resmi goriilmektedir (Jariwala et al. 2013).

FET Performanslarim lyilestirmek I¢in Yapilan Calismalar

2B cihazlarin uygun ve Ongorilebilir kullanimini saglamak icin temel cihaz
metriklerinin anlagilmasi ve kontrolii gerekmektedir. Cihaz performansimi etkileyen konular
dort ana kategoride siniflandirilabilir: kanal malzemelerinin kalitesi, metal kontaklar, arayiizey
etkileri ve kisa kanal etkileri. Bu sorunlarin birgogu geleneksel yigin yariiletken cihazlarda
gbzlemlense de, bu sorunlarin cihaz performansi iizerindeki etkisi beklenmektedir. Ornegin, bir
2B FET'teki elektronlar gegit dielektrik ve alttas arayiizlerine yakin olarak sinirlandigindan,
araylizey sagilimimin etkileri, geleneksel yigin yariiletkenlerden yapilan FET'lere kiyasla daha
fazladir. Ayrica, 2B FET'ler ile geleneksel FET’ler arasindaki yapi ve iretim siirecleri
bakimimdan bazi farkliliklar vardir. Ornegin, cogu 2B FET'de kaynak/aka¢ metal kontagi 2B
yariiletkene dogrudan temas eder. Ote yandan, geleneksel FET'lerde metal temasindan &nce
yiiksek katkili kaynak/akag bolgeleri olusturulmustur. Sonug olarak, 2B FET'lerle ilgili nemli
sorunlar1 anlar ve ¢ozersek, optimize edilmis cihaz performansi elde edilebilir (Liu et al. 2017).
Asagida verilen literatiirde, 2B elektronik ile ilgili karsilasilan engeller ve ¢oziimleri verilmistir.
Malzeme kalitesi, homojenlik, biiylik alan biiyiime ve Olgeklenebilirlik 2B cihazlarin
calismasini etkileyen en Onemli etkendir. Asagida, 2B cihaz elektrik kontak cesitleri ve
kontaklarin nasil iyilestirildigi tartisilmistir. Cogu 2B cihazdaki yliksek temas direnci, cihaz
dogrusalligini etkiler ve cihaz akimmi ciddi sekilde azaltir. Bu nedenle, temas direncini

azaltmak i¢in yeni tekniklerin kullanilmasi 2B elektronik cihazlarin gelecegi i¢in oldukga
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onemlidir. 2B cihazlarin ¢alismasimi etkileyen farkli etkilerin teorik olarak Ongoriilen
degerlerine yaklagmasini oOnledigi goriilmiistiir. Sagilmadan ve arayiizey tuzaklarindan

kaynaklanan istenmeyen etkileri anlamak ve azaltmak i¢in yapilan son arastirmalar verilmistir.

2B Yari iletkenlerde Elektrik Kontaklar

Kontak, 6zellikle kisa kanall1 aygitlar olmak {izere bir¢ok elektronik ve optoelektronik
aygit uygulamalari i¢in dnemli bir konudur. Kisa kanalli aygitlarda, kontak direncinin aygit
direncine katkisi, nispeten uzun kanalli aygitlara kiyasla daha fazladir. Bu nedenle, 2B
yariiletkenlerle diisiik direngli kontaklarin olusturulmas: Onemlidir. Ancak, asagidaki
nedenlerden dolay1 2B yariiletkenlerle iyi kontak saglamak oldukca zordur. ilk olarak, 2B
malzemelerin ylizeyinde acik bag bulunmadigindan bu malzemelerin metaller ile giiglii
araylizey baglar1 yapmasi zorlasir ve dolayisiyla kontak direncinin artmasina sebep olur.
Kontak direncini azaltmak i¢in Silisyum ve I11-V grubu yariiletkenler igin uygulanan katkilama
yontemi 2B yariiletkenler i¢in kullanilmasi zordur. Ciinkii ultra ince 2B yariiletken yapisindan
dolayr 2B vyariiletken kanallarin &zelliklerini, katkilama degistirebilmektedir. Ugiinciisii,
ozellikle kiiglik boyutlu cihazlarda 2B yariiletkenler ve kontak elektrotlar1 arasindaki kontak
alanlar1 genellikle kiiciiktiir, bu da biiylik kontak direncine sebep olur. Son birkac yilda,
Sekil 17°de verildigi gibi arastirmacilar 2B yariiletkendeki kontaklari iyilestirmeye yonelik

cesitli stratejiler gelistirmislerdir. Asagida ki paragrafta bu konuyla ilgili literatiir verilmistir.

a) b Katkili alan C Metalik fazda 2B
Si/SiO; Sl/SlO2 Sl/SlO2
Grafen e)  Grafen Tiinel tabakas
S|/S|O2 S|/S|O2 Si/SiO2

Sekil 17. 2B yariiletken FET'lerde elektrik kontaklarini iyilestirmek icin kullanilan yontemler:
a) Temas metallerini ve prosesi degistirmek. b) Kontak alanlarini katkilamak. ¢) 1T-2H faz
miihendisliginde diizlem igi heteroeklemler d) Grafen iist kontagi e) Grafen kontagi f) 2B
yariiletkenler ve kontak elektrotlar arasina tiinel tabakasi eklemek (Liu et al. 2017).
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Sekil 17a, kanal malzemesi olarak 2B yariiletkenlerin kullanildigi kaynak ve akag olmak
tizere iki kontak elektrotun bulundugu arka kapili FET'in yapisin1 gostermektedir. Metal
yariiletken baglantilarindaki kontak dogasi (Omik veya Schottky) ve Schottky bariyer
yiiksekliginin, kontak metali is fonksiyonu (¢Metal) ve yariiletkenin elektron afinitesi (y)
tarafindan belirlenir. Bu prensibe dayanarak, farkli is fonksiyonlarina sahip metaller kullanarak
metal yariiletken kontak kontrol edilebilmistir (Das et al. 2012; Das and Appenzeller 2013;
Chuang et al. 2014).

Ornegin, Das et al. (2012) ¢ok katmanli MoS; ile farkli is fonksiyonlarma sahip dort
cesit metal arasindaki temaslar1 incelemis ve Schottky bariyer yiiksekliklerinin kullanilan
metallerin ¢alisma fonksiyonlari ile iligkili oldugunu bulmuslardir. Sc, Ti, Ni ve Pd gibi dort
metal arasinda Sc’nin 3.5 eV'luk en diisiik is fonksiyonuna sahip ve MoS; ile en kiigiik Schottky
bariyer yiiksekligini olusturdugu ve Sc kontaklt MoS: aygitlarin bu dort kontak metali ile

yapilan aygitlar arasinda en iyi performansi gosterdigi goriilmiistiir.

Farkli is fonksiyonlarna sahip metaller segilerek, metalin Fermi enerji Seviyesini
yariiletkenlerin iletim veya valans bantlarina hizalayarak n-kanalli FET veya p-kanalli FET
yapilabilir. Ornegin MoS: genellikle n tipi bir yariletkendir; fakat kontak olarak gok yiiksek is
fonksiyonuna sahip MoOx kullanilirsa MoSz p-tipi FET 6zelligi gosterdigi goriilmiistiir
(Chuang et al. 2014). WSe> transistorlerin polaritesi, Pd gibi yiiksek is fonksiyonuna sahip
metaller veya Au, Ti gibi nispeten diisiik is fonksiyonlu metaller kullanilarak kolayca p-tipi
veya ambipolar olarak degistirilmistir (Liu et al. 2016). Metal tiirlerini degistirmeye ek olarak
islem parametreleri TMDC aygitlarda kontak 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok 6dnemli oldugu
tespit edilmistir. Ornegin, English et al. (2016), Au-elektrot biriktirme sirasinda vakumunu
10® Torr’dan 107° Torr'a yiikselterek, Au-kontaga sahip birka¢ katman MoS,’den olusan
aygitlarda 740 Qum gibi ii¢ kat daha diisiik kontak direncinin (R¢) elde edilebilecegini ortaya
koymustur (English et al. 2016). Kontak direnci, TLM yontemine gore 6lglilmiis ve cihazlarin
dort ay boyunca stabil cevaplar verdigi belirlenmistir. Yazarlar, yliksek vakumlu islemin Au ve
MoS; arasinda daha temiz bir arayiiz saglayabilecegine ve bunun da R¢'yi azaltacagina ve cihaz
performansini artiracagi kanaatine varmislardir. Cihaz imalatindan sonra, vakumda veya inert
bir ortamda tavlama sonrasi adimin, cihaz performansini ve stabilitesini artirmak igin rutin
olarak kullanildigi iyi bilinmektedir (Radisavljevic et al. 2011). Genel olarak, tavlama adimi
metal elektrotlar ve yariiletkenler arasinda daha miikemmel bir arayiiz olusturulmasina engel
olan arayiizey Kirletici maddelerini (rezist kalintilar1 gibi) uzaklastirir. Rc'yi azaltmak igin ikinci
yaklasim Sekil 17b'de gosterildigi gibi kontak alanmini katkilamaktir. Ornegin, WSe:

transistorleri potasyum veya NO2 katkilayarak agma akimini 6nemli 6l¢iide artirmislardir (Fang
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et al. 2012; Fang et al. 2013). Du et al. (2014) tarafindan bir TMDC transistoriiniin kloriir
molekiilleri veya amin agisindan zengin kimyasallar gibi kimyasallar kullanilarak katildig1 da
bildirilmistir (Du et al. 2014). Bununla birlikte, bu kimyasal katkilama tekniklerinin katki

maddelerinin zaman iginde stabil olamamasi gibi birka¢ dezavantaj1 var oldugu goriilmiistiir.

Sekil 17c, TMDC transistorlerde diisiik Rc temasi elde etmek i¢in baska bir yaklagimi
gostermektedir: TMDC'lerin farkli 6zelliklere sahip 1T ve 2H gibi farkli fazlart vardir. Bu
Ozellikten yararlanan Kappera et al. (2014) 1T ve 2H MoS; arasinda diizlem i¢i bir heteroyap1
tiretmislerdir. Daha sonra, kanal olarak 2H MoS; ve kontak olarak 1T MoS; kullanarak,
200-300 Qum'lik diisiik bir kontak direncine (Rc) MoS2'ye dayali transistorler tiretmislerdir
(Kappera et al. 2014). Ayni yaklasim, CVD ile biiyiitiilmiis MoS2 ve WSe; ile diisiik kontak
direncli ve yiiksek performansli TMDC transistorlerinin elde edilmesinde de kullanilmistir
(Kappera et al. 2014; Ma et al. 2015). Kimyasal olarak katkilanmis kontak durumunda olusan
problemlere benzer sekilde, 1T-fazli MoS,; ve WSe; atmosfer sartlarinda stabil degildir ve
havaya maruz kalinca aygit performans: diismektedir. Bu dezavantaj, bu tir faz
miithendisliginin pratik uygulamalarini sinirlamalara sebep olmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek ve
aygitt kararli yapmak i¢in faz doniisiimiinden hemen sonra havaya maruz birakmayip tiim cihazi

kapsiilleme gibi bir yaklagim gelistirilmistir.

Grafen kullanmak 2B yariiletkenlerle iyi kontak elde etmek icin diger bir etkili
yaklagimdir. ki ¢esit grafen bazli kontak vardir: iist kontak (Sekil 17d) ve kenar kontak (Sekil
17¢). Grafen sifir bant araligina sahiptir ve Fermi seviyesi harici bir alan uygulanarak kolayca
ayarlanabilir, bu da grafen ve farkli yariiletkenler arasinda miikemmel bir enerji bandi
hizalamasina neden olur. Prensip olarak, grafenin Fermi seviyesini ayarlamak i¢in yeterince
yiiksek bir potansiyel uygulanirsa grafen bir¢ok yariiletkenle omik kontak olusturabilir. Liu et
al. (2015) Grafen ile st kontaklar1 olan MoS> transistorleri tiretmistir. Bu transistorler, grafen
ile birka¢ katmanli MoS; arasinda gercek engelsiz kontaklarin olusumunu ile dogrusal bir
Ids-Vds iliskisi gostermislerdir (Liu et al. 2015). Bu yaklasimin dezavantaji, diisiik direngli
kontaklar elde etmek i¢in grafen ve 2B yariiletkenler arasinda yeterince biiyiik bir Ortiisme
gerektirmesidir. Bu tiir yapilar arasindaki bosluklari ortadan kaldirmak i¢in grafen ve 2B
yariiletkenler, Sekil 17¢’de goriildiigii gibi kenar kontagi yaklasimi gosterilmistir (Lee et al.
2015). Guimaraes et al. (2016) MOCVD ile biiyiitiilmiis MoS, ve WS; ile grafen yanal eklemler
tretmisglerdir (Guimaraes et al. 2016). Bu ¢alisma ile kiigiik aygit boyutlar1 ve yonga
boyutlarinda diisiik direngli omik kontaklar gerceklestirme yaklasiminin miimkiin oldugu

gosterilmistir.
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Iyi kontak elde etmek icin diger bir yaklasim 2B yariiletkenler ve kontak metali arasinda
ince bir tiinel tabakas1 olusturmaktir. Wang et al. (2016) tarafindan metal elektrotlar ve MoS>
arasina tiinel tabakasi olarak CVD ile biiyiitiilmiis h-bN kullanmiglardir (Wang et al. 2016).
Tek tabakali veya iki tabakali h-bN kullanilarak tiinel direncinde 6nemli bir artis olmadan
Schottky bariyer biiyiik dlgiide azaltilmistir. Ince bir h-bN tabakasi olusturulduktan sonra
Schottky bariyer yiiksekligi, 158 meV'dan 31 meV'a; kontak direnci 5,1 KQum'den
1,8 KQum'ye diisiiriilmiistiir. Sonug olarak, bu tiir tiinel kontaklarina sahip MoS: transistorleri,
oda sicakliginda 330 pApm ™ ¢ikis akimi ve 73 cm?/Vs mobilite gostermislerdir. Bu degerler
77K'de 572 pApm* ve 321,4 cm?/Vs'ye yiikseltilmistir (Sekil 17f).

p-n Eklem

TMDC’lerin Si ve GaN (Galyum Nitrat) gibi 3B malzemeler ile entegrasyonu farkl
uygulamalar igin ¢esitli imkanlar sunmaktadir. Orgii uyumu yariiletkenlerin entegrasyonu igin
onem arz etmektedir. 2B ve 3B malzemelerden latis uyumsuzlugu olmadan dikey ve yanal
heteroyapilar olusturmak miimkiin olmustur. 2B/3B malzeme temelli heteroyapilar

arastirmacilarin ¢alistig1 konular arasina girmistir.

MoS>/Si heteroeklem temelli yapilar fotodedektor (Esmaeili-Rad and Salahuddin
2013; Li et al. 2015) ve giines pili (Hao et al. 2015) gibi fotonik aygit uygulamalarinda
kullanilmistir. Ayrica MoS2/GaAs, MoS2/GaAs (Hao et al. 2017), MoS»/InP (Lin et al. 2015),
MoS2/SiC (Lee et al. 2014) ve M0S2/GaN heteroyapilarda (Lee et al. 2015; Tangi et al. 2016;
Zhang et al. 2018) cesitli aygit uygulamalarinda kullanilmistir. Aftab et al. (2017) yaptiklari
calismada WS2/Si p-n  eklemi olusturup dogrultma karakteristigi  sergiledigini
gozlemlemislerdir (Aftab et al. 2017). Yukarida ki ¢alismalarda genel olarak mekanik ayirma
ve CVD yontemi kullanilarak filmlerden elde edilmistir. Aygitlarin ticarilesmesi agisindan
biiyiik alan ve siirekli film olarak biiyiitiilmesi diger aygitlarda oldugu gibi p-n eklemlerde de

onem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanmasi basit, farkli alttaglara biiylitme yapmaya
imkan saglamasi, tekrarlanabilir olmasi ve film kalinliginin kontrol edilebilir olmasindan dolay1
RFMS yontemi ile Si iizerine WS2 film biyiitiliip p-n eklem olusturulmustur. Aygit

performansi arastirma ve bulgular boliimiinde verilmistir.

Gozenekli Silisyum (PS)

Ik olarak 1950’lerde Uhlir ve Turner tarafindan rapor edilen gozenekli silisyum,
teknolojideki kullanim alanlarindan dolay: oldukga fazla ilgi ¢ekmistir (Uhlir Jr 1956; Turner

1958). Gozenekli silisyum nano boyutlu materyal topluluguna ¢esitli avantajlar saglayan nano
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yapil1 bir malzemedir. Adindan da anlasilacagi gibi nano kristaller ve porlar i¢eren bir yapidir.
Gozenekli Si oda sicakhiginda yiiksek yiizey/hacim oran1 (=500 mZcm?®), yiiksek yiizey
reaktivitesi, liminesans ozellikleri gibi aygit uygulamalari i¢in avantaj saglayan o6zelliklere
sahiptir (Lehmann and Gosele 1991; Foll et al. 2002). Ayrica silisyum ve gozenekli silisyum
arasindaki heteroyap1 diger kristal silisyumlara gore yiiksek enerji bant bosluguna (1.8-2.2ev)
sahiptir (Chen et al. 1994). Gozenekli Si geleneksel yigin silisyumunda bulunmayan birgok
inert fiziksel ve kimyasal 6zellik sergiler. Gozenekli Si sagladigi {istiin optoelektronik 6zellikler
yiiksek yiizey hacim oran1 ve biyouyumluktan dolay1r 0Ozellikle sensor, biyosensor
uygulamalarinda avantaj saglamaktadir (Dhanekar and Jain 2013; RoyChaudhuri 2015; Al-
Hardan et al. 2016) (Torres-Costa et al. 2005). Ayrica giines pili, fotodedektor, gézenekli Si
Schottky diyot ve ledler gibi birgok optoelektronik uygulamada avantaj saglamaktadir (Myong
et al. 2004; Bourenane et al. 2007; Badawy 2008).

Arastirmacilarin - gozenekli  silisyumun elektriksel 6zellikleri iizerine yaptiklar
caligmalardan elektriksel iletkenligin yiizey durumlar tarafindan saglandigi goriilmiistiir
(Giilnahar et al. 2015). Gozenekli Si diisiik gozenekli durumda bile yartyalitkan elektriksel
ozellik sergilemektedir (Lehmann et al. 1995). Ote yandan gdzenekli Si optik 6zellikleri {izerine
bir¢ok caligma bulunmasina ragmen elektriksel 6zellikleri {izerine ¢aligmalar oldukc¢a azdir, bu
nedenle elektriksel 6zellikleri ¢ok iyi bilinmemektedir (Mares et al. 1993; Pulsford et al. 1994;
Stievenard and Deresmes 1995; Ray et al. 1998). Stabil olmamas1 ve iyi bilinmeyen yapisi
nedeniyle elektriksel 6zelliklerini ve iletim mekanizmasini derinlemesine bilmek oldukca
zordur. Dogrultma davranisi metal ve gbzenekli Si arasinda var olan Schottky bariyerden

kaynaklandig1 6ngoriilmektedir (Dimitrov 1995; Remaki et al. 2003).

TMDC malzemelerin gbézenekli silisyum ile birlikte kullanildigi calismalar oldukca
yenidir. Dwivedi et al. (2017) MoS2/PSi/Si yapist olusturarak ethanol sensorii yapmislardir,
MoS: filmi iki adimli proses ile ilk olarak Mo sagtirtma yontemi ile genis alan biiyiitilmiistiir
daha sonra siilfiirleme ile film elde edilmistir (Dwivedi et al. 2017). Baska bir ¢alismada n-
MoS,/p-gozenekli silisyum heteroyapr temelli fotodedektor iiretilmistir. Diizlemsel silikon
lizerine yapilan aygittan daha iyi foto algilama performansi gosterdigi gozlemlenmistir, bu
durum yiiksek arayiizey bariyer yiiksekligi, iistiin 151k tutma 6zelligi ve MoS2/P-Si arasinda ki
biiyiik birlesme alanindan kaynaklandigi raporlanmistir (Dhyani et al. 2017).

Yukarida verilen literatiir 6zeti 15181inda gozenekli Si’nin TMDC malzemeler ile birlikte
kullanildig1 caligmanin oldukga az oldugu goriilmiistiir. Ayrica TMDC malzemelerin gézenekli
silisyum ile kafes uyumsuzlugu olmadan yapi olusturabilecegi diisiiniilmiistiir. Calisma

kapsaminda RFMS yontemi ile genis alan WS, ince film gozenekli silisyum iizerine
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biyiitiilerek FET yapisi olusturulmustur. WS2/Go6zenekli Si temelli FET elektriksel

karakterizasyonu sonuglari arastirma ve bulgular boliimiinde verilmistir.

2B Heteroeklem Yapilar: ve Uygulamalari

TMDC’lerin 1) zayif vdW baglarina sahip olmasi 2) atomik olarak eklemin ince yapida
olmasi 3) yiizeyde baglanmamis baglar (dangling bonds) olmamasindan dolay1 orgii sabiti
farkliliklarinin neden oldugu kusurlar olmadan yiiksek kalitede heteroeklem arayiizeyi
olusturmasi 4) ultra hizli yiikk transferin 6nemli Olgiide zamansal tepkiyi artirmasi gibi
nedenlerden dolay1 heteroeklem veya heteroyapi tabanli elektronik ve optoelektronik aygitlar
son zamanlarda arastirmacilarin g¢alistigi konular olmustur (Geim and Grigorieva 2013;
Novoselov et al. 2016). 2B malzemeler kullanilarak lego bloklarina benzer sekilde 2B
heteroyapilarin olusturulmasi miimkiintidiir (Sekil 18). Ayrica, farkli ¢alisma fonksiyonlari,
bant araliklar1 ve elektron afinitelerine sahip gesitli 2B malzemeler kombine edilerek benzersiz
elektriksel ve optik baglanti 6zelliklerinin bulunmasi beklenmektedir. Bu nedenden dolay:
transistorler bellek aygitlari, fotodetektorler, fotovoltaik cihazlar ve ledler gibi gesitli 2B

heteroeklem tabanli cihazlar ¢alisilmistir.

Graphene = w

hBN 23
g
o
Fluorographene (gl

Sekil 18. 2B kristalleri lego bloklarina benzer olarak diisliniilerek 2B heteroyapilarin insa
edilmesi (Chiu 2018).

Transistor tretimi kapsaminda, TMDC’ler TMDC/graten, TMDC/h-bN veya
TMDC/TMDC heteroyapilar seklinde olusabilmektedir (Geim and Grigorieva 2013);
(Novoselov et al. 2016). Bu yapilar iki teknikle gergeklestirilebilir: alttas tizerine direk biliylime
veya biylitiilmiis filmi alttas tizerine transfer yoluyla. Bu heteroyapilar dikey biiytime (WSe2/
SnS2, MoS2/WSe2, WS,/MoS,, grafen/h-bN, vb.) (Gong et al. 2014; Yu et al. 2015; Qian et al.
2017; Yang et al. 2017) ve yanal biiyiime (WS2/WSe2, WSe2/MoS,, WS,2/MoS2 vb.) (Zhang et

al. 2017) seklinde olusturularak giizel ¢aligmalar sunulmustur.
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Sekil 19. 2B heteroyapi temelli FET uygulamalari a) Grafen/WS; heteroyapi temelli FET ve
Vp-J egrisi (Britnell et al. 2012) b) Cift kapili MoS2/WSe; heteroyapisi ve Vp-Ip egrisi (Roy et
al. 2015)

Grafen FET'lerinin diisiik agma/kapama orani sorununu gidermek ve TMDC FET'lerde
gergeklestirilmesi zor olan asirt diisiik ¢alisma voltajinda yiiksek agma akimi yogunlugu elde
edememe problemlerini ¢dzmek icin, grafen ve TMDC igeren heteroyapilar 6neri olarak
sunulmustur. Dikey olarak istiflenmis cihazlarda grafen kullaniminin, elektrik alaninin
heteroyapilara niifuz etmesine izin verdigi gosterilmistir. Sekil 19a’da verilen bu dikey
heteroeklemler arayiizlerde Schottky bariyer yaratmustir, izolatdr (h-bN) tiinellemesi yerine.
TMDC'ler yariiletken olarak islev gormiis ve yiiksek agma/kapama orani ile birlikte biiyiik
kanal akimi elde edilmistir (Britnell et al. 2012). Roy et al.(2015) ¢ift kapili bir aygit mimarisi
kullanarak dikey MoS2/WSe, vdW heteroyapilarinda arayiizeyde banttan banda tiinellemeyi
deneysel olarak gostermislerdir (Sekil 19b). Tablo 3'te 6zetlendigi gibi, 2012'den beri dikey
Grafen/TMDC heteroyapilar iiretilmistir. Ornegin, dikey Gr/MoS, FET'leri, 10%n iizerinde
yiiksek bir agma/kapama orani ve 5% 10* A/lcm? agma akim yogunlugu elde edilmistir (Moriya
et al. 2014).

Ayrica, Gr/WS2/Gr yapisina dayanan dikey FET yapisi iiretilmis ve oda sicakliginda
bile 10° agma/kapama oram oldugu bildirilmistir (Georgiou et al. 2013). Gr/WSe; tabanl
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FET'lerde diisiik sicaklikta (180 K), son derece yiiksek 5x107 agma/kapama orani elde edildigi
rapor edilmistir (Shim et al. 2016). Yapilan bagka bir ¢alismada MoS, katman1 FET kanali
olarak ve grafen katmani kaynak/aka¢ kontagi olarak tasarlanmistir. Dikey heteroyapinin
karakteristiklerinden ~10° gibi yiiksek akim agma/kapama orani ve desiklerin yiik tasima isine

hakim oldugu p-tipi davranis gozlemlenmistir.(Roy et al. 2014).

n-tipi yariiletkenlerin aksine, MoTe; ve WSe; daha 6nceki literatiirde bahsedildigi tizere
p-tipi davranis gosterirler. M0S2/WSe; dikey heteroyapilar p-n eklemi olarak calistig1 rapor
edilmistir (Furchi et al. 2014). Tablo 3'te 2B heteroyapilara dayanan cihazlarin performansi

Ozetlenmistir.

Tablo 3. 2B heteroeklem tabanli FET performanslari (Lv and Lc 2019)

Malzeme Yapi A¢ma/Kapama  Elektron (e) ve Desik  Referans
Oram (d) Mobilitesi (cm?/Vs)
WSe2/MoSe,  Yanal heteroeklem 105-106 - (Sahoo et al.
2018)
WS,/MoS; - - - (Sahoo et al.
2018)
WS,/WSe,  Yanal heteroeklem - 10-20(e) (Duan et al.
30-100(d) 2014)
Grafen/WS,  Dikey heteroeklem 10° - (Georgiou et
al. 2013)
Grafen/MoS,  Dikey heteroeklem >106 33(e) (Roy et al.
2014)
Grafen/MoS; Dikey heteroeklem ~100 600(e) (Shih et al.
2014)
WSe2/MoS;  Dikey heteroeklem 10° 5,97(e) (Lee et al.
0,54(d) 2016)
Gr/WSe; Dikey heteroeklem 3x10%(300K) - (Shim et al.
5x107(180K) 2016)
Gr/MoS; Dikey heteroeklem 10° - (Moriya et
al. 2014)

CVD, biiyiik alan ve yiiksek kalitede 2B heteroeklemlerin kontrol edilebilir kalinliklarda
ve tekrar edilebilir prosediirle tiretilmesinde sik¢a kullanilmistir. Gong et al. (2014), hem dikey
olarak (Sekil 20a) [cijhem de yatay WS2/MoS; heteroeklemlerin (Sekil 20b) tek adimli bir CVD
prosesi iiretilmesini rapor etmistir (Gong et al. 2014). Bu sekilde tek bir adim CVD siirecinde
kalkojen ya da metal atomu olmak iizere sadece bir element degistirilebilmektedir (Huang et
al. 2014). Li et al. (2015) 2B yatay heteroeklem iiretmek i¢in Sekil 20c’de goriildiigii gibi iki
adimli sentez yontemi uygulamuslardir. iki adim CVD yontemi kullanarak tek tabaka n-tipi
MoS: ve p-tipi WSe; ile p-n eklemi olusturmuslardir (Li et al. 2015). Zhang et al. (2016)
caligmalarinda iki adimli CVD yontemi ile temiz arayiize sahip dikey MoS2/WS; yapiy1
olusturmuslardir (Zhang et al. 2016). Raman sonuglar1 incelendiginde mekanik transfer ile
olusturulmus heteroyapida CVD yontemi olusturulmus yapiya gore MoS2 ve WS; igin Aig

modunda 3-4 cm™ kayma gériilmiistiir. Bu ¢calismada vdW etkilesim giiciinii ve arayiizler arasi
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temas kalitesini belirleyebilmek i¢in Aig modu kullanilabilecegi ongoriilmiistiir. Bu 6ngorii
tizerinden CVD yontemi ile olusturulmus heteroyapida giiclii bir baglant1 oldugunu gosterdigini
belirtmislerdir.

‘WSe2/MoS: heteroeklem

Sekil 20. TMDC heteroyapilar i¢cin CVD prosesi a) Dikey WS2/M0S; heteroyapisinin sematik
gosterimi ve optik goriintiisii b) Yatay WS2/MoS> heteroyapisinin sematik gosterimi ve optik
gorlintiisii (Gong et al. 2014) c) WSe2/MoS; heteroyapisinin sematik gosterimi ve optik
goriintiisti (Li et al. 2015)

Ambipolar Davramis Gosteren TMDC Tabanh Transistorler

Anahtarlama karakteristigine ve yariiletkenler i¢indeki baskin yiik tasiyicilarina gore
transistorlerin polaritesi tek kutuplu (unipolar) (desik baskin p-tipi veya elektron-baskin n-tipi)
veya ¢ift kutuplu (ambipolar) (desik ve elektron birlikte) olarak kategorize edilebilir.
Ambipolar transistorler yariiletken iginde elektron ve desiklerin senkronize bir sekilde

taginmasina izin veren transistor tiirleridir (Van Berkel and Powell 1987)

Ambipolar transistorlerde p- ve n-tipi elektrik performansi tek bir cihazda
goriilmektedir. Bu nedenden dolay1 organik kimya ve aygit bilimi alanlarinda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmistir (Bisri et al. 2014). Gegmis yillarda organik kiiciik molekiiller i¢eren
yariiletken malzemeler (Hwang et al. 2015), eslenik polimerler (Ni et al. 2019), 2B malzemeler
(Baugher et al. 2014) ve organik-inorganik hibrit malzemeler (Li et al. 2015) ambipolar yiik
aktarimi gergeklestirmek i¢in uygulamalarda kullanilmistir. Her iki yiikii de tasiyan ambipolar
transistorler metal oksit yariiletken invertorlerin yapimini daha da basitlestirirler. Ayrica
sinaptik araliktaki norotransmitterlerin taginmasi ile yiik tagiyicilarini taginmasi ve yakalanmasi
arasinda ki benzerlikten ilham alinan yapay sinaptik dykiileme ve ndromorfik hesaplamalar i¢in

ambipolar transistorler bityiik 6neme sahiptir (Li et al. 2015).
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Ambipolar davranis, yiiksek tasiyic1 yogunluklarina (1x10* cm) ulasmak icin kap1
olarak iyonik sivi kullanilan ince pul MoS,'ye (10 nm) dayanan elektrikli ¢ift katmanlh
transistorlerde (EDLT'ler) gosterilmistir (Zhang et al. 2012) (Sekil 21). Yigin ve ince MoS;
aygitlarin yiik transfer egrileri Sekil 21°de gosterilmektedir. Sekil 21°de goriildiigii tizere y1gin
MoS; aygit unipolar ozellik gosterirken, ince film MoS, aygit ise ambipolar O6zellik
gostermektedir. Vg negatif yone dondiigiinde, ince M0oSz'den yapilan EDLT'de -1V'da belirgin
bir p-tipi tasginiminin basladigi gézlenmistir. Fakat yigin MoS; yapilan EDLT de bu degisim
gozlenmemistir. Bu durum desik taginmasinin ince MoSz'deki elektron taginmasi ile benzer
oldugunu gostermektedir. Hall etkisi dlgiimleri ayrica elektron ve desik i¢in sirasiyla 44 ve
86 cm!/Vs mobilite gdzlemlenmistir. Desik hareketliligi elektron hareketliliginin iki kati
degerindedir. Bu aygitlardaki agma/kapama orani>100'diir, bu oran ince MoS>'ye dayanan
FET'lerde belirtilen orandan oldukga diisiiktiir (Radisavljevic et al. 2011).

14 —

los (MA)

0
Ve V)
Sekil 21. Yigin (1000 mpux500 mux10 mp) ve ince-pulcuk (20 mpx20 mpux15 mu) MoS:
tabanli EDLT’lerin transfer egrileri gosterilmektedir. Kapi voltajinin (Vg) bir fonksiyonu
olarak kanal akimindaki (Ips) degisimi ve kapi voltajinin (Vg) bir fonksiyonu olarak tabaka
iletkenliginin (o2p) degisimi. Kanal gerilimi (Vps) her iki cihaz i¢in 0.2V'tur (Zhang et al.
2012).

Bir baska calismada 170 K'de >107 gibi yiiksek agma/kapama orani ve biiyiik tastyici
mobilitesi (elektron mobilitesi 330 cm?/Vs ve desik mobilitesi 270 cm?/Vs olan ¢ok katmanl
WSe> tabanli ambipolar davranis gosteren EDLT'ler de ¢alisilmistir (Chuang et al. 2014). Bu
WSe; iizerine olan diisiik direngli bir iyonik siv1 kapisi ile h-bN kapsiillemesi ve grafen kontak
noktalar1 kullanilarak elde edilmistir. EDLT kullanimi, ambipolar davranisin WS, (Braga et al.
2012), (Jo et al. 2014), MoSe> (Zhu et al. 2015) ve WSe; (Huang et al. 2014) gibi TMDC'lerde

arastirmasina yardimei olmustur.

Benzer ambipolar davranis, dielektrik malzemeler iizerindeki TMDC'lere dayanan
geleneksel FET'lerde de rapor edilmistir. Ornegin Hwang et al. (2012) yaptign calismada

WS,’yi ilk defa kimyasal olarak sentezlemis ve 30 nm Al>Os/p-Si lizerine aktarmiglardir (Sekil
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22a). Akag ve kaynak elektron demet litografisi (EBL) ile Ti/Au (5/100 nm) kullanarak
olusturulmustur. L/'W=2.5/2 um olan kanal genisligi ve uzunlugu kullanilmistir. Sekil 22b’deki

gecis O0zegrisinde goriildiigii tizere ambipolar davranis gozlemlenmistir (Hwang et al. 2012).

Bao et al. (2013) galismalarinda hem SiO2 hem de polimetil metakrilat (PMMA)
tizerinde MoS2 FET'ler iiretmisler ve dort problu konfigiirasyonla yiik tasiyici mobilitesini
Olgmiisleridir (Sekil 22¢). Cok katmanli SiO; tizerine MoS2 FET lerde kalinliktan (15-90 nm)
bagimsiz olarak mobilite 30-60 cm?/Vs ve c¢ogu cihazlar tek kutuplu n-tipi davranis
sergilemiglerdir. Bu durumun aksine, PMMA iizerindeki ¢ok katmanli MoS> FET'lerde
ambipolar davranis ve kalinlik ile birlikte artan 50 nm kalinlikta 470 cm?/Vs (elektronlar) ve
480 cm?/Vs (desikler) mobilite gdzlemlenmistir (Sekil 22d).
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Sekil 22. Ambipolar davranis gosteren ¢aligmalara ait sematik gosterimler ve egriler a) 30 nm
Al>03 iizerine birka¢g katman WS, tabanli transistoriin sematik goriintiisii b) Ambipolar
davranigin goriildigii gegis egrisi ve ¢ikis egrisi ¢) SiO2/Si ve PMMA/SIO2/Si tizerindeki dort
problu MoS; aygitlarinin sematik gosterimi d) PMMA iizerinde dort MoS» aygiti igin yari-
logaritmik oOlgekte Ve gecit voltajinin bir fonksiyonu olarak iletkenlik egrisi €) Cr/Au
kontaklarla WSe, FET sematik gosterimi f) Birkag tabaka WSe> FET e ait gecis egrisi

Pudasaini et al. (2018) yaptiklar1 ¢alismada yiiksek performansli ¢ok katmanli WSe>
FET’lerde tasiyict tipi kontrollii, kalinlik modiilasyonu ve oksijen plazma yiizey islemi ile
gosterilmistir. Cr/Au kontaklari olan ¢ok katmanlit WSe> FET cihazlarinda tasiyici tipi kontrolii,
ilk olarak WSe; kalinligi modiile edilerek gosterilmistir. Tastyict tipi, sirasiyla <3, ~4 ve >5 nm
kalinliklarda p-tipi, ambipolar ve n-tipi olmak tizere degigsmektedir. Kalinliga bagl tastyici tipi

degisiminin, kalinligin bir fonksiyonu olarak WSe2'nin bant araligindaki degisikliklere ve metal
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kontaklara gore tasiyici bant ofsetlerine baglanmistir. Ayrica, uzaktan oksijen plazma
iyilestirmesi ile giiclii bir desik tasiyic1 doping etkisi sunulmustur. n-tipi karakteristik bozulma
olmadan da p-tipine doniistiiriilmiis ve alan etkili desik mobilitesi ii¢ biiyiikliik derecesinde
arttirtlmastir (Sekil 22e-f).

Optik Litografi[C2]

Litografi, bir maske iizerindeki geometrik sekillerin desenlerini, alttag ylizeyini
kaplayan ve resizt adi verilen UV 1s18a duyarl tabakaya aktarma islemidir. Elektron demet
litografi ve optik litografi yariiletken teknolojisinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
optik litografi kullanildigi i¢in optik litografiye yer verilmistir. Optik litografi isleminin temel
adimlarn ylizey temizligi, fotorezist kaplama, 6n 1s1l islem, foto-maske hizalama, UV pozlama
ve rezist ¢ozme (gelistirme) olarak siralanabilir. Fotorezist kaplamadan Once alttaglar temizlik
prosediiriinden gegirilmektedir. Alttas, dondiirerek kaplama sisteminde (spinner) vakum miline
tutturulur ve rezist alttasin merkezine damlatilir ve alttas kaplama cihazinda yaklasik 30 saniye

dondiiriiliir. Fotorezist kaplama adimlar1 Sekil 23°te verilmistir.

U
Gerekli miktarda  Fotorezist numune Fotorezist ilk 6nce normal
fotorezist pipet  yiizeyine  kendi hizda sonra yiiksek hizda
yardimi ile numune  halinde dagilir. dondiirtilerek fotorezist
iizerine damlatilir. istenilen  kalinlikta  ve

homojen olarak kaplanir.

Sekil 23. Dondiirerek kaplama cihazinda (spinner) fotorezist kaplama adimlari

Elde edilen rezist filminin kalinligi, rezistin viskozitesi ile dogru orantilidir ve dénme
hiziyla ters orantili olarak degisir. 1000 ile 10000 rpm donme araliginda yaklasik olarak 0,5 ile
1 um mertebesinde film kalinliklar1 elde edilebilir. Kaplama isleminin ardindan fotorezisti
yogun hale getirmek i¢in 6n 1sitma (pre-bake) kullanilan reziste bagli olarak yaklagik 80-100°C’
de 40-60 saniye yapilmaktadir. Kullanilacak desenler bilgisayar destekli tasarim sistemleri
kullanilarak olusturulmaktadir. Maskeler tipik olarak krom veya demir oksit gibi sert yiizeyli
malzemelerle kaplanmis camdan yapilmaktadir. Maske kusurlarinin sayist nihai aygit verimi

tizerinde derin bir etkiye sahiptir.
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Sekil 24 aygit desenlerinin bir maskeden alttasa aktarilmasi adimlarin1 gostermektedir.
Fotomaske ve numune {izerinde bulunan hizalama isaretleri kullanilarak numune ve maske
hizalanmaktadir. Hizalamanin dogru yapilmasi birkag litografi adimindan olusan prosesler i¢in
oldukca 6nemlidir ve sonugta ¢ikan ¢alisan aygit sayisini degistirmektedir. Kullanilan hizalama
cihazlariin markasina gore farkli kontak modlar1 (soft, hard ve vacumm) bulunmaktadir. UV
dalga boyunun degeri ile birlikte kontak modu elde edilen ¢oziiniirliikk i¢in 6nemlidir. Bu
adimlarin hepsi temiz oda sartlarinda ve fotorezistler 0,5 um'den daha biiylik dalga boylarina

duyarl olmadigindan sar1 1s1k altinda yapilmaktadir.

Desen aktarimi isleminden sonra tanimlandiktan sonra, alttaki tabakanin maskelenmis
kisimlarin1  segici olarak ¢ikarmak igin bir fotorezist ¢ozdiirme (develop) islemi
uygulanmaktadir. Ardindan alttas durulanir, kurutulur ve reziste zarar vermeyecek bir ortama

koyulur.

Rezist
SiO;
Si alttas

Maske

Sekil 24. Optik litografi transfer siireci

Litografi isleminde pozitif veya negatif olmak iizere iki tiir rezist kullanilmaktadir.
Pozitif rezist kullanildiginda pozlandirilan bolge daha ¢oziiniir hale gelir ve boylece gelistirme
asamasinda bu bolge kolayca uzaklastirilmaktadir. Sonug olarak, Sekil 24’te goriildiigii gibi
pozitif rezist ile olusturulan desenler maske tizerinde olan desenler ile aynidir. Negatif rezist
kullanildiginda pozitif rezistte olusan durumun tam tersi gergeklesir. UV 1s18a maruz kalan

bolgeler daha az ¢oziiniir olur ve olusan desenler maske tizerinde ki desenlerinin tersidir.
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Negatif bir fotorezistin en bliyiik dezavantaji, rezistin developer ¢oziiciisiinii emmesi ve siserek,

fotorezistin ¢oziiniirligiinii sinirlamasidir.

Fotolitografide rezist ¢ozme isleminin ardindan, istenmeyen kalintilari uzaklastirmak ve
daha kararli hale getirmek i¢in uzun 1s1l islem (post-bake) kullanilan rezistin tiiriine goére

degismekle birlikte yaklasik 120 °C 10 dk. uygulanmaktadir.

Metal kaplama

Fotolitografinin diger bir adim1 metalizasyondur. Bu asamada metal, baz1 bolgeleri
rezist kapli alttagin tiim yiizeyi tlizerine ¢esitli tekniklerle kaplanmaktadir. Daha sonra
fotorezistle birlikte istenmeyen metal bolgeleri ¢oziicli yardimiyla kaldirilmaktadir. Bu isleme
lift-off denir. Sekil 25’de goriildiigii gibi metalin kalinlig1 rezistin kalinligindan kiiciikse
lift-off islemi ile istenmeyen yerlerde ki metal kaldirilmis olmaktadir, eger metal kalinligi
fotorezist kalinligindan fazla olursa litf-off adiminda problem olmaktadir. Bu islem metal
disinda bagka malzemeler i¢inde uygulanmaktadir, burada fotorezist istenmeyen bolgelerden
malzemelerim kaldirilmast i¢n kullanilan bir aracidir. Bu tez c¢alismasinda fotorezist

malzemesini temizlemek ve litf-off i¢in aseton (CH3COCH3) ¢ozeltisi kullanilmustir.

BARA,

e DR YION Rezist

Alttas Alttas

Metal

Alttas Alttas

Sekil 25. Metalizasyon ve Lift-off
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MATERYAL ve METOT

Bu tez ¢alismasi kapsaminda 2B FET ve p-n eklem fabrikasyonu i¢in ilk olarak WSp,
MoS, ve Mo0S2/WS; heteroyap: yariiletken filmleri sentezlenmistir. Sentezlenen filmlerin
cesitli yontemler ile karakterizasyonu yapilmistir. Daha sonra litografi yontemleri ile aygit
desenleri ¢ikarilmig, metal kaplama ile kontaklar olusturulmustur. Daha sonra {iretilen
aygitlarm elektriksel dl¢iimleri alimip elektriksel karakterizasyonu yapilmstir. Islem adimlari
Sekil 26°da verilmistir. Ayrica FET fabrikasyonunda alttas olarak gozenekli silisyum tretilmis
ve 2B FET iiretilmistir. Yapilan ¢alismada kullanilan materyal ve yontemler bu boliimde

ayrintilt olarak anlatilmistir.

Elektriksel dlgim

Metal kaplama

Litografi
AFM, SEM, XRD,
XPS, RAMAN,
RFMS yontemi Optik mikroskop
ile TMDC ile TMDC film
biylutme karakterizasyonu

Sekil 26. Yapilan ¢alismanin islem adimlari
2B Malzeme Hazirlanmasi

[lk olarak film biiyiitiilecek yiizey olan yogun p-tipi boron katkili 500 pm kalinliginda
0zdirenci 0,002-0,005 ohm.cm olan Si sirasiyla aseton ve metanol kullanilarak 10 dk. ultrasonik
temizleyicide bekletilmistir ve 5 dK. iyonize su ile durulanmigtir. Daha sonra sirasiyla RCA1

ve RCA2 prosediirleri uygulanmistir.

RCAl RCA2
I.  NHs:H202:di H20 (1:1:5) ¢ozeltisi I.  HCI:H202:di H20 (1:1:6) ¢ozeltisi
60° kadar wsititlip Si’yi 10 dk. 60°’ye kadar isitilip Si’yi 10 dk.
icinde bekletiyoruz. i¢inde bekletiyoruz.
Il. DI H20 ile durulayip %10’luk HF  Il. DI H20z2 ile durulayip %10°luk HF
¢ozeltisinde 30 s bekletiyoruz. ¢ozeltisinde 30 s bekletiyoruz.
1. DI H20 ile duruluyoruz. . DI H20 ile ultrasonik

temizleyicide 10 dk. duruluyoruz.

IV.  Azot gazi ile kurutuyoruz.
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Temizlik asamasindan sonra tretilecek FET aygitlar igin, Si biiyiitme parametreleri
verilen SiO; ile sagtirtma cihazinda 300 nm kalinhiginda kaplanmistir. Bu islem p-n eklem
yapisinda gergeklestirilmemistir. Daha sonra FET igin Si/SiO2 yiizey, p-n eklem igin Si ilizerine
filmler magnetron sactirtma yontemi ile farkli siirelerde TMDC film kaplanmistir. Ayrica
gozenekli silisyum ile tiretilen FET’lerde gbzenekli silisyum yalitkan 6zellik géstermesinden
dolay1 SiO2 yalitkan tabakaya gerek duyulmamistir, TMDC film direkt olarak temizlik

prosediiriinden ge¢mis Si alttas iizerine istenilen kalinlikta biyiitiilmiistiir.

RF Magnetron Sactirtma Sistemi (RFMS)

RFMS metallerin, yariiletkenlerin, alagimlarin ve diger bilesiklerin ince filmlerini
olusturmak i¢in kullanilan fiziksel buhar biriktirme yontemidir. Sactirtma (sputtering) Grove
tarafindan 1852 yilinda Ingiltere’de ve Plucker tarafindan 1858 yilinda Almanya’da
kesfedilmistir. Bu yontem iyonlarla bombardiman yapilip materyali kaynak (katod)’tan koparip
silikon yonga gibi bir alttas (anot) iizerine yogunlastirtlmasini icermektedir. Asal gazlardan
secilen iyonlar genel olarak argon (Ar)’dur ve 10 Torr’luk bir taban basinci altinda vakum odasi
icinde kizdirma desarj plazmasinda iiretilir. Bombardiman isleminin bir pargasi olarak iiretilen

sekonder elektronlarda plazmanin korunmasinda rol oynarlar.

Bu biiyiitme yonteminde dogru akim (DC) veya radyofrekans (RF) voltaj kaynagi
kullanilabilmektedir. DC akim/voltaj iletken hedeflerde, RF akim/voltaj iletken olmayan
hedeflerde kullanilmaktadir. DC sactirtma yontemi hedef {izerinde biriken pozitif yiiklerin
pozitif yiiklii Ar iyonlarini itip sagtirtma islemine son vermesinden dolay1 yalitkanlar i¢in uygun
degildir. Bununla birlikte RF sactirtma yontemi yalitkanlarin diisiik basinglarda biiytitiilmesini

mumkin kilar.

Geleneksel sagtirtma yontemlerinden farkli olarak magnetron sagtirtma yonteminde
manyetik alan plazmay1 belli bir bolgeye yogunlastirarak sactirtma hizinin artirilmasina
yardimet olur. Elektrik alanina dik uygulanan manyetik alan elektronlarin hedef yiizeyindeki
hareketlerini smirlar. Bu durum elektron-atom ¢arpisma olasiligini artirir, daha yiiksek
iyonlagma oranlar1 ve hedef yiizeyinin yakinlarinda yogun bir plazma olusur. Sonug olarak,
bunlarin hepsi biiyiitme oranlarini artirmaya katki saglar. Ayrica bu yontemle biiylitiilmiis
filmlerin mikro yapisi, gelen pargaciklarin yapisi, akisi ve enerjileri gibi parametreler ile

sekillenir. Magnetron sagtirtma Sisteminin sematik resmi Sekil 27’de verilmektedir.

41



Alttas
(Hedef)

e S o 2 T T

T H W PP P e -
e A gt o g

B gt e

Alttag(Si) HISM&

Sekil 27. Magnetron sagtirtma sisteminin gsematik resmi
Bu calismadaki 2B yariiletken filmlerin biiyiitilmesinde kullanilan RF magnetron

sagtirtma sisteminin resmi Sekil 28’de goriilmektedir.

Sekil 28. RF magnetron sagtirtma cihazi

Biiyiitme sistemi icgerisinde bulunan ve filmin kalitesini bozabilecek istenmeyen
gazlarm filme bulasmasmi engellemek igin baslangig basinci 107 Torr yapilmistir. Film
biiylitme asamasinda basing 20 mTorr civarlarina getirilmistir. % 99,8 saflikta WSz ve % 99,9

MoS; hedef kullanilmistir. Biiyiitme parametreleri Ek-1(Tablo 13)’te verilmistir.

2B Malzemelerin Karakterizasyonu

Bu tezde, 2B ornekleri karakterize etmek icin alt1 farkli teknik kullanilmaktadir: Optik
mikroskop, X-1isin1 fotoelektron spektroskopisi (XPS), atomik kuvvet mikroskopisi (AFM),
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Raman ve taramali elektron mikroskopisi (SEM). Optik mikroskop ile 2B numunelerde yiizey
kalitesini ve biyiitilen malzemenin siirekliligi goriilmektedir. Raman spektroskopisi,
numunenin titresim modlari, bant aralifi, katman sayist hizli bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. XPS ile malzemenin elementel bilesenleri analiz edilmistir. Yiizey ve
morfolojik yapilart AFM ve SEM kullanilarak analiz edilmistir. Bu boéliimde kullanilan
tekniklerin prensipleri ve deneysel karakterizasyon sirasindaki parametreler agiklanmistir. Bu
calismada da ki 2B filmlerin karakterizasyon sonuglari arastirma bulgular1 ve tartisma

boliimiinde gosterilecektir.

Optik mikroskop

MoS; ve WS; filmlerin optik goriintiileri optik mikroskopi (ZEISS) ve bir CCD kamera
ile kaydedilir. Ayrica, optik gorintillerdeki kontrast farki ile katmanlarin sayisini

belirlenebilmektedir.

Raman spektroskopisi

Raman etkisi 1928°’de C. V. Raman, K. S. Krishnan ve C. V. Raman tarafindan
kesfedilmistir. Raman spektroskopisi numune tanimlama ve numune miktar1 belirlemek igin
molekiiler titresimler hakkinda bilgi veren bir tekniktir. Elektromanyetik dalgalar ile
malzemenin titresimleri arasindaki etkilesimden kaynaklanan bir temele sahiptir. Raman
Spektroskopisi, genellikle bir lazer kaynaktan olusan tek kromatik 1s18in esnek olmayan
sacilmasina dayal1 bir spektroskopi teknigidir. Burada esnek olmayan sag¢ilma, tek kromatik
1sikta bulunan fotonlarin frekansinin numune ile 15181n etkilesimi sirasinda degismesi anlamina
gelmektedir. Lazer 1518 fotonlart numune tarafindan 6nce absorbe edilip daha sonra tekrar
salinmaktadir. Tekrar salinan fotonlarin frekanslar ilk bastaki tek kromatik 15181n frekansiyla
karsilastirildiginda asag1 veya yukari kaymalar oldugu gézlenmektedir. Bu durum Raman etkisi
olarak isimlendirilmektedir. Bu kaymalar, molekiil icerisindeki titresimler ve diisiik frekansh
gecisler hakkinda bilgi vermektedir. Bundan dolay1 hizli ve tahribatsiz bir yontem olan Raman
Spektroskopisi kati, s1vi ve gaz numunelerin incelenmesinde kullanilabilmektedir.

Raman spektrumlarinin yart maksimumundaki tam genislik (FWHM), kristalin
kalitesini gosterir (O'Brien et al. 2015). Diisiik frekansli Raman modlart TMDC'lerin katman
sayisi, homojenlik, kristal yapis1 ve tane sinirlar1 gibi Ozelliklerini gosterir. Raman
spektrumlari, cesitli TMDC'ler i¢in diizlem igi (E'2g) ve diizlem dis1 (A1) titresim modlarindan
gelen iki ana tepe noktasi icerir. Bu iki ana tepe arasindaki enerji farkina bakarak, filmin katman
sayisint belirlenebilmektedir (Liang et al. 2018). Sekil 29’da o6rnek bir MoS, Raman

spektroskopisi ve kullanilan cihazin sematik resmi ile birlikte cihaz resmi goriilmektedir. Bu
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calismada Raman haritalama ve Raman spektroskopisi Witec Alfa 300 ile alinmistir. Olgiimler

5 mWatt giiciinde ve 532 nm lazer kullanilarak alinmistir.
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Sekil 29. a) Olgiimler i¢in kullanilan Raman b) Bir tabakadan y1gin MoS;'ye kadar Raman
spektrumlar1 (Li et al. 2012)

XPS

XPS bir malzemede bulunan elementlerin elementel bilesimini ve elementlerin
kimyasal durumunu veren yiizeye duyarli bir tekniktir. Sadece valans elektrona sahip
olduklarindan helyum ve hidrojen disindaki biitiin elementler XPS ile tespit edilebilmektedir.
XPS spekturumlar1 bir malzemenin yiizeyinin X-1gin1 hiizmesi ile bombardiman edilmesi ile
elde edilirler. Yeterli enerji ile X-sin1 foton numunedeki atomlarin g¢ekirdek elektronlarini
uyarabilir ve fotoelektronlarin disar1 atilmasma sebep olabilir. XPS ol¢limleri numune
yilizeyinde gaz molekiillerinin adsorpsiyonunu ve fotoelektronlarin sagilmasini 6nlemek i¢in
ultra yiiksek vakum ortaminda gergeklestirilirler. X-1sinlar1 tarafindan 90°°‘lik bir aciyla
1s1nlandiginda, fotoelektronlar yaklagik 10 nm’lik bir derinlikten tespit edilir. Bu 6rnekleme
derinligi ac1 ile degistirilerek malzeme {lizerinde derinlik profili bilgisi saglanir. Bu ¢alismada

XPS o6l¢timleri Specs-Flex-Mod marka cihazla alinmistir (Sekil 30).
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Sekil 30. XPS cihazi

SEM

SEM kat1 malzemelerin ylizey ve ylizey alt1 analizleri i¢in bir goriintiileme teknigidir.
Bir numunenin goriintiileri numunenin yilizey topografyasi ve bilesimi hakkinda bilgi iceren
sinyalleri iiretmek icin numunedeki atomlarla etkilesme giren odaklanmis elektron 1sin1
taranarak tretilir. Bu ¢aligmada yiizey goriintiileri alan emisyonlu SEM yoluyla elde edildi.
Standart algilama modunda sekonder elektronlar 6rnek yiizeyine ¢ok yakin bir yerden yayilir.
Sonug olarak 6rnek ylizeyinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiileri ile 1nm’den kii¢iik ayrintilar
SEM ile ortaya cikarilabilir. Ayrica ylizeyin 3 boyutlu goriintiileri elde edilebilir. Enerji dagitici
spektroskopi (EDX) ozellikleri ile donatilmis bir kurulum ile numune elektron 1simi ile
isinlandirildiginda yayilan karakteristik X-1gmlarinin analiz edilmesiyle numunenin elementel

kompozisyonu hakkinda bilgi elde edilebilir.

SEM goriintiileme, gaz molekiillerinin varliginin elektron 1sinlarinin hizli yayilmasina
ve zayiflamasina neden olmasindan dolay1 genel olarak vakum altinda yapilir. Numuneler sarj1
onlemek igin elektriksel olarak iletken olmalidirlar. Tletken olmayan numuneler ince bir altin

tabakasi piiskiirtiilerek iletken hale getirildikten sonra dl¢tim alinir.

AFM

Atomik kuvvet mikroskopu (AFM) bir nano skalada ¢6ziiniirliikleri olan bir tiir tarama
probu mikroskopisidir. U¢ boyutlu bir yiizey haritasi elde etmek i¢in numune yiizeyi iizerinde
taranan keskin ug¢lu (prop) bir konsol igerir. Sematik resim ve kullanilan AFM’nin fotografi
Sekil 31°de goriilmektedir. Konsolun dikey ve yanal sapmalar1 konsolun arakasindan bir lazer
1511 yansitilarak 6l¢iiliir ve bu daha sonra konuma duyarl bir fotodedektdre carpar. AFM temas
(contact) ve dokunma (tapping) modu gibi bir dizi modda ortam kosullarinda c¢alistirilabilir.

Dokunma modunda temas moduna gére numune yiizeyi ve prob ucundaki hasar daha az olur.
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AFM ile yiizey morfolojisi ve kaplanan filmin kalinligi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu
calismada iiretilen filmlerin kalinligt “NANOMAGNETICS INSTRUMENTS” firmasina ait
ezAFM ile belirlenmistir.

a)

Lazer Diyot

Isiga duyarli
fotodedektor

Sekil 31. a) Kullanilan AFM’nin fotografi b) AFM sematik gosterimi.
2B Aygitlarin Fabrikasyonu

2B malzemelerin farkli kalinliklarda (WS: veya Mo0S>) sentezlenmesi yapildiktan sonra
bu malzemelere dayali FET, heteroeklem FET ve p-n eklem fabrikasyonu yapilmistir.
Fabrikasyon i¢in ilk olarak maske tasarlanmistir. Kontaklarin olusturulmasi igin optik litografi
teknigi kullanilmistir. Metal buharlagtirma ve lift-off adimlari ile aygit olusturulmustur. Aygit
iizerinde kalan rezist kalintilarin giderilmesi ve kontaklarin iyilestirilmesi i¢in tavlama yapilip
aygit O0lclime hazir hale getirilmistir. Bu boliimde maske tasarimi, litografi adimlari, metal

kaplama, lift-off ve tavlama adimlar1 detayli bir sekilde anlatilmistir.
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Fiziksel maske

Fabrikasyona baslamadan once ilk olarak olusturulacak aygitin fiziksel yapisina karar
verilmistir. Layout programi kullanilarak hazirlanan maskede hem iist kap1 hem de arka kapi
olacak sekilde desenler olusturulmustur, fakat daha sonra fabrikasyon kolayligindan dolay1 arka
kap1 olacak sekilde fabrikasyon yapilmasina karar verilmistir. Cizilen desenler 10 cmx10 cm
krom kapl kuartz cam iizerine aktarilmistir. Pozitif ve negatif olmak {izere iki tlir maske
bulunmaktadir. Bu ¢alismada pozitif maske kullanilmistir. Pozitif maskede koyu alanlar UV
gecirmemekte, agik alanlar UV gegirerek gelistircide kalkmaktadir, bdylece kontak alanlari
olusturulmaktadir. Aka¢ ve kaynak elektrotlarinin olusturulmasi i¢in 150 pmx150 pm
boyutlarinda alanlar olusturulmustur. Sekil 32’de goriildiigii gibi aka¢ ve kaynak arasindaki
mesafe 500 nm, 1 um, 2 um, 4 um, 8 um, 16 um, 32 um ve 64 um olacak sekilde farkli kanal
araliklarinda tasarlanmistir.

150 um =500 nm, 1 um, 2 pum, 4 um,
> 8um, 16 um, 32 um, 64 um

W=150 um

Sekil 32. Layout programi kullanilarak tasarlanmis FET maskesi
Fotolitografi

Bu tez calismasinda asagida verilen fabrikasyon adimlar1 kullanilarak aygit iiretilmistir.
Boron katkili Si (p™* Si) parlak olmayan yiizeyi iizerine arka kontak olusturmak igin ilk olarak
Al kaplanmis ve omik kontak yapmak ic¢in 550°C’de 3 dk. tavlanmistir. Daha sonra oksit
tabakas1 gerekli FET ler igin Si’nin parlak olan yiizeyi lizerine 300 nm SiO2 kaplanmis ve bu
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adimlardan sonra fotolitografi adimlarina gecilmistir. Oksit tabakasi gerekli olmayan gézenekli
Si tabanli FET ve p-n eklem i¢in asagidaki islemlere gecilmistir.
1. llk olarak lift-off isleminin daha kolay olabilmesi i¢in SiO2/Si alttas HMDS ile kaplanmustir.
1. AZ5214 E fotorezist kaplama cihazi kullanilarak Si02/Si alttas tizerine HMDS kaplandiktan
sonra

a)10 s 2000 rpm

b)50 s 6000 rpm
hizla kaplanmustir (Sekil 33). Bu parametreler her cihaz i¢in farkli olabildiginden kalibrasyon

yapilmas1 gerekmektedir.

v

Sekil 33. Kullanilan fotorezist ve kaplama cihazi

2. Isttict lizerinde 55 s 90°’de 6n 1sitma yapilmustir (Sekil 34).

,... — == wammswm QM8 o

Sekil 34. On 1sitma asamasi
3. Atatiirk Universitesi DAYTAM temiz odada bulunan Siiss Microtec MBJ4 maske
hizalayici kullanilarak fotorezist kapl alttag vakum kontak modunda 5 s pozlandirilmistir

(Sekil 35).
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Sekil 35. Siiss Microtec MBJ4 maske hizalayici
4. Pozlandirma asamasindan hemen sonra alttas deiyonize su ile 1:3 oraninda hazirlanan
gelistirici ¢ozeltisine 30 s daldirilmis ve ardindan deiyonize su ile durululap azot gazi ile
kurutulmustur (Sekil 36).
) PSS

2\

Sekil 36. Desen olusturma asamasi a) 1:3 (gelistirici:su) ¢ozeltisi b) Kullanilan gelistirici
¢) Pozlandirma ve gelistirme sonrasi mikroskop goriintiisii

Metal kaplama
Fotorezist kaplama, UV pozlandirma ve gelistirme adimlarindan sonra metal kaplama
adimina gegilmistir (Sekil 37).
1. Akag ve kaynag1 olusturmak igin yine DAY TAM’da bulunan VAKSIS sactirtma cihazi

kullanilarak alttas Ti/Pt (5nm/50nm) kaplanmistir. Kaplama parametreleri EK-1 (Tablo
14)’te verilmistir.
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Sekil 37. Metal kaplama asamas1 a) Kaplama i¢in hazirlanmis 6rnekler b) VAKSIS sagtirtma
cihazi

2. Kaplama isleminin hemen ardindan lift-off islemi i¢in alttas aseton icine atilip

Sekil 38. Metal kaplama sonrasi lift-off prosesi

Aygit olusturulduktan sonra kontaklar tizerinde herhangi bir kalintinin kalmamasi ve
kontaklarin daha iyi olmasi igin Ar (Argon) gazi altinda 300° 10 dk. tavlanmis ve aygit dlgiim
i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 39).

Sekil 39. Aygit, dlglimlerin alinabilmesi i¢in hazir hale getirilmistir.
Fabrikasyon adimlarinin hepsi Atatiirk Universitesi DAYTAM’da bulunan temiz oda

sartlarinda yapilmistir. Fabrikasyon adimlar1 sematik olarak Sekil 40°ta verilmistir.
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Sekil 40. Aygit fabrikasyon adimlari
Elektriksel Olgiim Sistemi

Aygit fabrikasyonundan sonra FET igin ii¢ prop I-V 6l¢iimii, p-n eklem i¢in iki prob
I-V 6l¢timii alinarak aygit karakterizasyonu yapilmis ve liretilen farkli aygitlarin performansi
degerlendirilmistir. Bu 6lgiimler i¢in kurulan sistemin sematik resmi Sekil 41°de verilmistir.
Sistem kendi imkanlarimiz dahilinde kurulmustur ve olgiimler atmosfer sartlarinda alinmistir
(Sekil 42). Akim, Vgs ve arka kap1 gerilimi (Vgs) ile kontrol edilmektedir. Bunun i¢in Keithley
2400 source meter ve Yokogowa GS610 akim-gerilim kaynagi kullanilmistir. Bu ¢alismada Vs
ve Vg'nin bir fonksiyonu olan akim Sekil 43’te arayiizii goriinen Labview programi

kullanilarak kayit altina alinmustir.

o1



TiI/Pt

KEITHLEY

Labview

Sekil 42. Ug prob I-V &l¢iimii i¢in kurulan sistem
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Sekil 43. Ug prop I-V 8lgiimii i¢in hazirlanan Labview arayiiz programi
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, RFMS yontemi ile farkli kalinliklarda biiyiitilen WSo,
MoS: filmleri, MoS2/WS; heteroeklemleri ve WSy/gozenekli silisyum yapisinin analizlerini
yapmak amaciyla optik mikroskop, XPS, XRD, Raman, Raman Haritalama, AFM ve SEM
teknikleri kullanilmistir. Farkli kalinlikta ve farkl alttaglara {izerine biiyiitiilen filmlerin analiz
sonuglar1 verilmistir. Daha sonra biiyiitiilen bu filmler kullanilarak FET ve p-n eklem yapilar1

iiretilmistir. Uretilen aygitlarin elektriksel karakterizasyon sonuglari verilmistir.

WS: ince Film Tabanlh FET

WS; ince filmi RFMS yontemi ile farkli kalinliklarda biiyiitiilmiis ve optik mikroskop,
SEM, Raman, Raman haritalama, XPS, XRD ve AFM ile filmlerin analizleri yapilmistir.
Biiyiitiilen farkli kalinliklarda ki WS> ince filmlerden FET iiretilmis ve aygit karakterizasyonu
gerceklestirilmistir.

WS:2ince film karakterizasyonu
Optik mikroskop goriintiileri

RFMS yontemi ile farkli siirelerde biiyiitilen WS> ince filmleri ilk olarak optik
mikroskop goriintiileri alinmis ve Sekil 44°te verilmistir. Sekilden de gorildigi tizere WS»
filminin biiylimedigi Si/SiO2 yilizey ve WS filminin oldugu alan, net olarak kontrast farki
vermektedir. Ayrica sekilden WS filminin uniform ve siirekli olarak biiytidiigli goriilmektedir.
Biiyiitme siiresi arttik¢a film kalinlig1 artmaktadir ve WS> filminin oldugu bolgedeki kontrast
fark: biiyiitme siiresi ile arttig1 goriilmektedir.

c) d)

Sekil 44. Farkli siirelerde biiyiiyen WS> filmlerine ait WS filmi ile Si/SiO> arayliziinii gésteren
optik mikroskop goriintiileri a) 1 s b) 5s¢) 10sd) 30 s

SEM olcitmleri

RFMS ile farkli kalinliklarda biyiitillen WS filmlerin SEM goriintiileri Sekil 45°te

verilmistir. Yapilan 6n ¢aligmalarda uygulanan RF giicliniin ve biiylitme ylizeyinin filmin
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morfolojisinde 6nemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Si/SiO; lizerine biiyiitiilen WS> filmleri i¢in
optimum deger olarak biiyiitme basinct 20 mTorr ve biiylitme giicii 120 W secilmistir. SEM
goriintlilerinden de goriildiigii gibi filmler biitiin Si/SiO> alttas lizere homojen ve siirekli olarak
bliyiimiistiir. 1, 5, 10 s biyiitillen filmlerde ylizey daha piiriizsiiz ve diiz goziikiirken, 20 S
biiyiitiilen filmde dikey nano yapilarin sebep oldugu c¢ekirdeklenmenin basladigi
goziikmektedir. 30 s biiytitiilen filmde ise ¢ekirdeklenme yogunlugu artmaktadir.

Nanoduvarlar

Sekil 45. Farkl siirelerde biiyiitiilen WS filmlerin SEM goriintiileri (sagda biiyiitiilmiis SEM
goriintiileri)a) 1 sb) 5s¢)10sd) 20s¢e) 30 s

55



AFM oélciimleri

RFMS yontemi ile farkli kalinliklarda biiyiitiilen WS> filmlerinin AFM f{ireticisi olan
Nanomagnetics Instument firmasi tarafindan Tablo 4’te belirtilen parametreler ile kalinliklar

Olgiilmiistiir.

Tablo 4. ezZAFM goriintiileme parametreleri

Goriintiileme Parametreleri

Mod Dynamic Mod
Coziiniirliik (pixels) 256x256
Yazihim versiyonu ezAFM v6.15.9.39
Cantilever Tipi ACLA from AppNano
Set RMS 1.2 Vrms
Mikroskop Tipi ezAFM

Biiyiitme stiresine bagli olarak WS> film kalinliklarinin degistigini gérmek i¢in yapilan
AFM Ol¢liimiinde 1 s biyiitiilmiis filmin Sekil 46°da gorildigli gibi optik mikroskop
goriintiisiinden ve ¢iplak gozle film biiyiliyen alan ile S1/Si02 ylizey ayrimi goriilmektedir. Fakat
film kalinlig1 oldukga ince ve sagtirtma yontemi ile biyiitiillmesinden kaynaklanan keskin bir
kalinlik oOlglilebilecek ¢izgi olmamasi, kalinligin o6l¢iilmesini  engellemistir.  Farkl
kalinliklardaki filmlerin topografi goriintiileri, faz goriintiileri ve kesit analizi Sekil 47°de
verilmistir. Filmlerin kalinliklar1 sirasiyla yaklasik olarak 5 s (8,6 nm), 10 s (15 nm) ve
30 s (30 nm) Sl¢iilmiistiir. Ayrica WS filmlerin benzer yiizeylere sahip oldugu ve siirekli film
olarak biiyiidiigii topografi goriintiilerinden goriilmektedir.

Sekil 46. 1 s biiyiitiilmiis siirekli WS> filminin optik goriintiisii
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Sekil 47. Farkli siirelerde biiyiitiilmiis WS filmlere ait topografi goriintiileri, faz goriintiileri
ve kesit analizi a) 5s b) 10s¢) 30 s

Raman dlciimleri

1, 5, 10, 20 ve 30 s siirelerde Si/SiO> alttas lizerine biiyiitillen WS filmlerinin Raman
analizleri yapilmis olup Raman spektrumlar1 Sekil 48°de verilmistir. WS, filmlerinde Ez¢! yani
diizlemden disa dogru tungsten ve siilfiir atomlarimin birbirlerine ters yonde titrestigi mod ve
Aqg yani diizelmeden disa dogru siilfiir atomlarmin titrestigi mod olmak iizere iki ana Raman
modu bulunmaktadir. WS, filminin olusumunu kanitlayan 348,8 cm™ ve 415,7 cm ™ 'deki pikler
sirast ile Epq' ve Aig modlarmi gostermektedirler, pikler arasi frekans farki ortalama
66,9 cm™’dir. Alttastan gelen 298 cm™’de SiO ve 523 cm™’de Si piki goriilmektedir. Raman

spektrumunda tek fazli WS2 olusumunu kanitlayan WO3’e ait higbir titresim modu
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gozlenmemistir. 1 ve 5 s’de tretilen filmlerin film kalinligr ¢ok ince oldugundan Raman
spektrumunda Ezq' modu net olarak gériilmemektedir. E2q pikinin i¢inde 2LA(M) modu oldugu
hatta oda sicakliginda tek tabakali malzemeler igin 2LA(M) modunun Ez4* modundan daha
giiclii oldugu literatiirden bilinmektedir (Kolobov and Tominaga 2016). Bu durum bizim elde

ettigimiz sonuclar1 dogrulamaktadir.
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Sekil 48. Farkli siirelerde biiyiitiilen WS> filmlerin Raman 6l¢timleri

Kalinliga bagh iiretilen filmlerin Raman analizinden Sekil 49°da goriildiigi iizere film
kalinlig1 arttik¢a frekans farki (Aw= A1g - Ezg') 56 cm™’ den 68,4 cm™’e dogru artmustir. Aig
ve Epq! pik siddetlerinin artan kalinlikla artti1 goriilmektedir. Ayrica film kalinh@ daha ¢ok
Ezq' pikinde kaymaya neden olmustur. Bununla birlikte WS; ince filmlerin Raman

spektrumlarinin kalinlikla ¢ok fazla degismedigi de bilinmektedir (Liang et al. 2018).
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Sekil 49. WS filminin biiyiitme siiresine bagli frekans farki (cm™) grafigi

RFMS yontemi ile WS; filmin stirekli olarak biiytlidiiglinii gdstermek icin Si/Si0: alttas
lizerine kalinhiga bagli olarak biiyiitillen filmlerden 5 s biyitilmis WSz filmi ile film
biiyiimeyen arayiizde genis alanda (1,5x1,5 mm?) Raman haritalama yapilmis ve Sekil 50°de

verilmigtir.

T 3 T T T T
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SiO2

Sekil 50. 5 s biiyiitiilmiis WS> filmi i¢in WS> ince film ile Si/SiO2 araylizeyinde genis alan
Raman haritalama

Alttas (Si/SiO2) ve WS filmi arasinda goriilen kontrast farkindan da anlasilacagi iizere
alttasin bir kism1 WS filmi ile kaplanmamistir. Sekil 50’de SiO: alttagi ve siirekli olarak
bliyliyen WS> filmini gostermektedir. Raman haritalamasindan yiizeyde iki renkli bolge oldugu
gorilmektedir. Mavi bolge WS, filmini gosterirken, yesil bolge Si/SiO; alt tabakasini
gostermektedir. Seklin i¢ kisminda goriildiigii gibi her iki bolge i¢in Raman spektrumlari
verilmistir. Mavi bolgede SiO: piki ile karsilastirildiginda WS piki baskinken; yesil bolgede

SiO2 piki baskindir ve WS>’ye ait herhangi bir titresim modu bulunmamaktadir.
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XPS olciimleri

Farkli siirelerde biiylitiilen siirekli WS; ince filmlerinin kimyasal birlesimini belirlemek
icin XPS o6l¢timleri alinmistir ve 1, 5, 10, 20 ve 30 s biiyiitilmiis WS> filmlerin XPS genel
spektrumlar1 Sekil 51°de verilmistir. Grafik {izerindeki piklerin hangi elemente ait oldugu

belirtilmistir.
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Sekil 51. Farkli siirelerde biiyiitillen WS filminin XPS genel spektrumu

XPS genel spektrumlarinda analizler yiizeyden ortalama 10 nm derinlikte
yapilmaktadir. 1 ve 5 s biiyiitiilen filmlerin kalinlig1 10 nm’den diisiik oldugundan alttasa ait
pikler analizde goriilmektedir. Yapilan analizde W (tungsten), O (oksijen), S (siilfiir) ve C
(karbon) elementlerinden bagka bir element goriilmemistir. W ve S elementleri WS filminden
gelirken, C ve O’nun yiizeyin kirlenmesinden kaynaklanmaktadir. Oksijen pikinin diisiik
kalinliklarda fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum Si-WS; arayiizeyinde SiO2 olmasindan
kaynaklanmaktadir. Biiyiitiilen WS, ince filmlerinin XPS genel spektrumlarindan yiizey
elementel analizi yapilmis ve elementlerin S/W stokiyometrik oranlar1 Sekil 52’de verilmistir

ve bu oranin 1,15 ile 1,3 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu baglamda filmlerin siilfiirce fakir

olarak biiytidiigii goziikmektedir. Film biiylitme siiresi arttik¢a siilfiir eksikligi artmistir.
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Sekil 52. Siilfiir atomunun tungsten atomuna oraninin biiyiitme siiresi ile degisimi

Farkli kalinliklarda tiretilen WS ince filmlerin oksidasyon analizlerini yapabilmek i¢in
yiksek ¢oziiniirlikli Was ve Sy spektrumlart asagida verilmistir. Sekil 53a’da WS, ince
filmlerin biyiitme siiresine bagli Wa XPS analizleri verilmistir. Grafikte metalik W
goriilmemektedir. Oksidik W ile birlikte {i¢ pik goriilmektedir. Diisiik enerjideki WS> filminin
W** oksidasyon durumunu gosteren ilk iki pik 32.7eV’de W4fs;; ve 35.4eV’deW4f, pikleridir.
Bu degerlerdeki artan kalinlikla meydana gelen kaymalar W8* oksidasyon durumuna gegildigini

gostermektedir. Sekil 53b’de farkli siirelerde biiyiitilen WS ince filmlerin Spp baglanma

enerjileri gosterilmektedir.
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Sekil 53. Uretilen WS ince filmlerin biiyiitme siiresine bagl a) War XPS analizleri b) Szp
XPS analizleri

XRD analizi

WS filminin kristal yap1 6zelliklerini arastirmak amaciyla kiigiik gelis agis1 yontemi
kullanilarak alttas etkileri azaltilarak XRD 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve Sekil 54°te 6l¢tim
sonuglar1 verilmistir. WS ince filmi ig¢in (002) 2@=134te ve (110) 2@=55,15"de
gozlenmistir. (002) pikinin gdézlenmesi aslinda biiyiitiillen 6rnegin c-eksenli alttaga paralel

olarak biiytidiigiinti gostermektedir (Hussain et al. 2016).

61



002

T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 54. 5 s biiyiitiilmiis WS; ince film i¢in XRD 6l¢iimii
WS: tabanh FET lerin elektriksel karekterizasyonu

RFMS yontemi ile farkli siirelerde biiyiitiilmiis WS siirekli filmlerinin yariiletken
tabaka ve SiO2’nin yalitkan tabaka olarak kullanildigi FET lerin elektriksel karakterizasyonu
yapilmis, transfer ve ¢ikis egrileri verilmistir. Transfer ve ¢ikig egrileri kullanilarak FET ¢ ait
ozellikler hesaplanmustir. Farkli kalinliklarda biiyiitilen WSz ince filmlerine gore FET
ozellikleri karsilastirilmigtir. Ayrica farkli siirelerde biiyiitiilen filmlere gore kontak direnci
grafigi cizilmis ve film kalinliginin kontak direnci iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Kanal
uzunlugunun etkisini degerlendirebilmek igin farkli kanal uzunluklarima sahip FET’lerin

transfer egrisi elde edilmistir.

WS; tabanli FET karakterizasyonu, WS; yariiletken film {izerinde bulunan aka¢ ve
kaynak elektrotlar1 (T1/Pt) ile Al kapli Si arka kap1 olarak kullanilarak yapilmistir. WS: tabanh
FET’e ait sematik resim, transfer ve ¢ikis egrileri Sekil 55’de verilmistir. Sekil 55a’da
goriildiig gibi Al arka kontaga sahip arka kapili FET omik kontak olabilmesi i¢in Ti/Pt
(5 nm/50 nm) kullanilarak aka¢ ve kaynak elektrotlar olusturulmustur. 1 s biyiitiillmiis WS>
yariiletkeni kullanilarak iiretilmis FET in transfer egrisi logaritmik ve lineer eksende verilmistir
(Sekil 55b). FET’in kanal uzunlugu 2 um, kanal genisligi150 um’dir. Vgs gerilimi 40 V’da sabit
tutularak Vgs ekseni -50V ile 50V arasinda taranmigtir. Transfer karakteristiginden
agcma/kapama oraniin yaklasik 10% oldugu ve kapali durum akim seviyesinin pA seviyelerinde
oldugu goriilmektedir. Yine transfer karakteristiginden WS; tabanli FET’in Vgs yliksek voltajda
oldugu i¢in p-tipi davranis sergiledigi goriilmektedir. Bu durum genellikle n-tipi davranis
sergileyen WS, film igin ilging bir sonugtur (Kang et al. 2015). P-tipi/n-tipi iletkenlik degisimi
birka¢ sebepten meydana gelmektedir. Bunlardan biri kontaklar i¢in kullanilan metalin is
fonksiyonunun polarite degisimini etkilemesidir (Chuang et al. 2014). Diger bir sebep filmde

bulunan kusurlar ve stilfiir eksikligidir. Siilfiir eksikliginin valans band1 300 meV ve 120 meV
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asag1 kaydirdigi bilinmektedir (Kastl et al. 2019). Beklenmedik p-tipi davranisin sebebinin
stlfiir eksikligi oldugu diisiiniilmektedir. Cikis karakteristigi -60V ile 60V arasinda Vgs
taranarak elde edilmistir. Vgs gerilimi ise -60V ile 60V arasinda 30V adimlarla uygulanmigtir
(Sekil 55c¢). Cikis karakteristiginden de agik¢a goriildiigi iizere arka kapiya uygulanan Vgs
gerilimi ile lgs akimi kontrol edilebilmektedir. 1 s biyitilmis WS> tabanli FET Ti/Pt
kontaklarin diigiik bariyer yiiksekligine sahip Schottky davranis sergiledikleri goriilmektedir.
Bu davranis 2B FET’lerde genel olarak gozlenmektedir (Yang et al. 2018). Ayrica 10 S
biytitiilmiis WS2 tabanli FET ¢ikis karakteristigi -50V ile 20V arasinda Vs taranarak ve Vgs
gerilimi -3V ile 3V arasinda 1,5V ‘luk adimlarla taranarak elde edilmistir (Sekil 55d). Biiyiitme
stiresine bagli olarak artan film kalinlig1 ile kontaklarin elektriksel 6zellikleri iyilesmistir. Cikis
karakteristiginden 10 s WS; biiyiitiilmiis FETde 1 s biiyiitiilmiis WS, FET’ e gore daha diistik
kontak direnci oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 10 s biyiitiilmis WS FET c¢ikis

karakteristiginden O V civari lineer davranis gézlenmistir.
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Sekil 55. Ti/Pt kontaklara sahip WS> tabanli FET’in sematik resmi b) 1 s biiyiitiilmiis WS>
tabanli FET’in transfer c) ¢ikis egrisi d) 10 s biiytitiilmiis WS tabanli FET ¢ikis egrisi

WS siirekli film kullanilarak tek bir litografi adima ile tiretilen FET lerin kalinliga bagh
transfer karakteristigi 1 s, 5's, 10 s ve 30 s biiyiitiilmis filmler i¢in Sekil 56a’da verilmistir.
Olgiimler diisiik Vgs voltajlarinda (1-10 V) alinmustir. Bu nedenle Sekil 56a’da verilen transfer
egrisinden gorildigli gibi biitin WSz filmler pozitif ve negatif kapi voltaji sartlarinda
ambipolar olarak yani hem elektron ve hem de desikler i¢in ¢alismaktadir. Film kalinlig
arttik¢a agma ve kapama akim seviyelerinin her iki polarite i¢in arttig1 goriilmektedir. Ayrica

1 s biyiitiilmis WS filmde p-tipi baskin polarite goriilmektedir. Bu durumun sebebi 1 s
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biiyiitiilmis filmde Vgs voltajinin 10 V yani diger filmlerden yiiksek olmasidir. Polaritenin Vgs
gerilimi ile degistigi yapilan dlgiimlerden gozlenmistir. FET yiiksek Vs voltajlarinda unipolar

davranig gosterirken diisiik Vs voltajinda ambipolar davranis sergilemistir.
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Sekil 56. RFMS yontemi ile 1s, 5 5,10 s ve 30 s biiyiitiilmiis siirekli WS> film tabanli FET in
a) transfer egrisi b) biiylitme siiresine bagli mobilite grafigi ¢) 10 s ve 30 s filmler i¢in kanal
uzunluguna gore direng grafigi

Biiyiitme siiresine bagli desik ve elektron icin mobilite degerleri Sekil 56b’de
verilmistir. Artan kalinlikla mobilite degeri artmistir ve desik ve elektronlar i¢in benzer mobilite
degerleri gézlenmistir. Kontak direncini belirlemek igin TLM yontemi kullanilmistir ve lineer
fit yapilmigtir. 10 s ve 30 s biiyiitiilmiis WS: filmler i¢in kanal uzunluguna direng grafigi Sekil
56¢’de verilmistir. Diistik kanal uzunluklarinda kontak direnci (R¢) 10 s WS, FET (138,5 Q),
30 s WS, FET’den (56,7 Q) daha yiiksektir. Kalinlik arttikga kontak direnci yaklasik {i¢ kat
azalmistir. Bunlara ek olarak 10 s ve 30 s biiyiitiilmiis WS2 6rnekler i¢in tabaka direnci (Rs)
yaklagik 258 Q/cm ve 164 Q/cm’dir. Transfer uzunluklari, 10 s ve 30 s biiyiitiilmiis WS>
numuneleri i¢in sirastyla 33,0 um ve 126,7 um olarak hesaplanmistir. Bu degerler 32 um daha
kiiglik kanal uzunluklar1 i¢in I-V o6lgtimlerinin giivenilirligini gostermektedir. Son olarak,
kontak dzdirenci (pc), 10 s ve 30 s WS; igin siras1 ile 2,63x1072 Qcm? ve 2,8x10° Qcm?
degerleri elde edilmistir. 30 s biiyiitiilmiis WS2'nin kontak 6zdirenci, 10 s biiyiitiilmiis WS2'nin

kontak 6zdirencinden 10 kat daha diistiktiir.
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Herbir farkli kalinliklarda WSS; siirekli film i¢in elektron ve desik i¢in mobilite degeri
(u), esik degeri (Vi) degeri, transfer iletkenligi (gm) Ve lagmal lkapama hesaplanmig ve Tablo 5°te

verilmistir.

Tablo 5. WS; tabanli FET e ait aygit 6zellikleri

Ozellik
Siire Wp amp Vinhp Wn gmn Vihn lagmal lkapama
(s)  (cm?Vs) (V)  (cm?Vs) V)
1 0,002 1,2*10°° 8,5 0,0002 1,4*%10°10 -16 ~10%-10°
5 0,235 2,5*108 14,9 0,27 2,9*108 -19 ~10%-10°
10 17,6 1,9%10¢ 12 5,3 4,1*107 -3,9 ~10%-10°
30 301,6 3,2*10° 10 295 3,2*10° -0,19 ~10%-10°

Vi voltaji transfer egrisinde FET’in iletimde oldugu bolgede lineer ekstrapolasyon
yapilarak p- ve n-tipi i¢in ayr1 ayri1 belirlenmistir. FET in p ve n tarafinda yaklasik olarak benzer
esik voltaj (Vi) degerleri gozlemlenmistir. Vi degerlerinin n-tipi igin artan kalinlikla azaldigi
goriilmektedir. Mobilite degerinin hesaplanmasinda kullanilan iletkenlik degerleride p ve n-tipi
igin ayr1 ayr1 hesaplanarak Tablo 5’te verilmistir. Mobilite degerinin artan kalinlikla arttig1 ve
0,002-301,6 cm?/Vs arasinda oldugu goriilmiistiir. Bu degerler literatiire gore kabul edilebilir
degerlerdir. 30 s biiyiitiilmiis filmde literatiire gore oldukca yiiksek 301,6 cm?/Vs mobilite
degeri goriilmiistiir, bu degerin olusan nanoduvarlarin kanal mobilitesine olumlu etkisi oldugu
sOylenebilir. Ayrica diisiik kalinliklarda ki yiiksek esik voltaj degerlerinin ve diisiik mobilite
degerlerinin film biyiitiiliirken alttas sicakliginin yiiksek olmasindan dolayr SiO; yalitkan

tabakasinin etkilenmesinden ve kontak direncinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Kanal uzunlugunun FET {izerinde etkisini incelemek amaciyla RFMS yontemi ile 5 s
biyiitilmiis WS> film FET transfer egrisi 1 um, 2 um ve 16 um gibi farkli kanal uzunluklari
igin ¢izilmistir (Sekil 57).
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Sekil 57. RFMS yontemi ile 5 s biiyiitilmiis WS; stirekli film kullanilarak iiretilen FET in
farkli kanal uzunluklar1 i¢in transfer egrisi
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Agma ve kapama akim seviyelerinin kanal uzunlugu azaldik¢a arttigi yukaridaki
grafikten goriilmektedir. Bu durum kanal uzunlugu azaldik¢a kanalda olusan elektrik alanin
meydana getirdigi artan tasiyict hizindan meydana gelmektedir. Bu artan tagiyict hizi mobilite
degerlerini her bir kanal genisligi i¢in neredeyse ayni tutarak akim degerlerini kanal uzunluklari
ile ters orantil bir sekilde artirdig1 goriilmektedir. Mobilite degerlerinde yaklasik 2x1073-
7,7x10° cm?/Vs arasi degismektedir. Bu da kanal uzunlugunun mobilite formiiliine gére zaten
mobilite degeri lizerinde ¢ok biiyiik bir fark yaratmadigi bilinmektedir. Sekil 57, bunu teyit

etmektedir.

WS, film tabanli FET performanslarini degerlendirmek ic¢in Tablo 6’da ¢esitli
yontemlerle biiyiitiilmiis WS> filmlerden {iretilen FET lerin performanslari verilmistir. Tablo
incelendiginde FET’lerin 0,3-239 cm?/Vs aras1 mobilite gosterdigi ve lagmallkapama Oraninin
minumun 103, maksimum 102 oldugu tablodan goriilmektedir. Bazi ayrilma yontemi ile elde
edilmis yiiksek kaliteli filmler kullanilarak iiretilen FET’lerde iyi aygit performanslari
goriilmektedir (Yang et al. 2017), fakat bu ¢alismalar laboratuvar ¢aligmalart ile sinirli kalmistir.
Filmlerin biiyiik alan biiyiitiilmesine yonelik yapilan calismalar mevcuttur. Ornegin CVD
yontemi ile biiyiik alan, fakat iiggen pulcuklara sahip ¢alismalar yapilmistir. 0,28- 0,46 cm?/Vs
aras1 mobilite degeri elde edilmistir (Zhang et al. 2013). Yaptigimiz literatiir arastirmalarina gore
sactirtma yontemi kullanilarak tek adimda WS biiyiitiilerek FET tiretilmis bir calisma bilgimiz
dahilinde mevcut degildir. Yalniz bir ¢alismada WOs3 sagtirtma yontemi ile kaplanmig daha
sonra CVD ile siilfiirlenmistir, mobilitesi 17-38 cm?/V/s aras1 olan FET ler iiretilmistir (Hussain
et al. 2016). Bu tez calismasi kapsaminda {iiretilen WSy tabanli FET’lerde literatiir ile

karsilastirildiginda oldukca 1yi aygit performanslari elde edilmistir.

Tablo 6. Cesitli yontemlerle {iretilmis biiyiik alan WS, film tabanli FET lerin karsilagtirmasi

Yontem Alan etkili mobilite | Agmal lkapama Referans
(cm?/Vs) orani
Tek-adim sa¢tirtma 0,002-301 10 bu calisma
sagtirtma 784 (Hall) - (Yarbrough et al. 2019)
(25 ve160 nm)
WO; sactirtma/CVD 17-38 10* (Hussain et al. 2016)
W sactirtma/siilfiirleme - - (Orofeo et al. 2014)
ALD 3,9 - (Song et al. 2013)
CVvD 234 108 (Liu etal. 2014)
CVvD 0,3 10° (Jiaetal. 2019)
CVvD 0,46(e)-0,28(h) 102 (Zhang et al. 2013)
ayrilma 239 10° (Yang et al. 2017)

WS2/Si p-n Eklem Elektriksel Karekterizasyonu

RFMS yontemi ile 10 s biiyiitiilen WS> filmi ile p-n eklem yapisi olusturulmus elektriksel
karakterizasyonu yapilmigstir. p-n eklemi olusturulurken p-Si cilali olmayan yiizeyine Al kaplanmus,
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omik kontak olmasi i¢in N2 gaz ortaminda 540°C’de 3 dakika tavlanmustir. Daha sonra p-Si cilali
tarafi iizerine eklerde biiyiitme paremetreleri verilen WS, filmi 10 s kaplanmustir. Ust kontaklar
litografi yontemi ile olusturulup, Ti/Pt (5 nm/50 nm) ile metal kaplanmistir. Elde edilen p-n eklem
yapisinin sematik resmi Sekil 58a’da verilmistir. Bu yapida kontaklardan biri Al’dan digeri ise Ti/Pt
kontaktan alinmis ve tiim Olglimler atmosfer sartlarinda ve oda sicakhginda almarak I-V grafigi

logaritmik ve lineer eksende elde edilmistir (Sekil 58b-c).

Ti/Pt ust kontak

WS, ——

pSi ——

Al
arka kontak
b) 0)
1074 1 1,2x10" 4
1
1079 ] 1,0x10" 1
1071 ] ~ 8,0x10°
g 1 <
= £
£ 104 1 £ 6,0x10?1
105 1\ ] 4,0x1071
! L] q 2 i
10° 1 . ] 2,0x10
107 1 b 0,04
! ; ; 2 e A T
Voltaj (V) Voltaj (V)

Sekil 58. WS2/Si heteroekleminin a) sematik gosterimi b) logaritmik ve ¢) lineer eksende I-V
egrisi

Sekil 58’de goriildiigii gibi heteroeklemin I-V grafigi -2V ile 2V arasinda alinmigtir.
Logaritmik 1-V egrisinden heteroeklem dogrultma orami 10° olan diyot benzeri davranis
sergiledigi goriilmektedir. Ters gerilimde satiire olmus I-V egrisi heteroeklemde daha az arayiiz

etkilerinin oldugunu gostermektedir. Kacak akimi1 0,2V’da 2.28x10 A olarak gdzlemlenmistir.
Akimin hizla artmaya bagladig1 agma gerilimi 0,5 V’tur.

WS2/Si heteroeklemine metal yariiletken kontaklarda oldugu gibi yiik tasinmasina esas
olarak azinlik yiik tasiyicilari neden olmaktadir. Fakat bu ¢aligmada heteroeklem Si yiiksek
oranda katkili oldugu i¢in tek tarafli Schottky eklem gibi ¢caligmaktadir. Termiyonik emisyon
(TE) akimi esitligi idealite faktorii (n) ve bariyer yiiksekligini (®p) hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Bu denklem igin logaritmik I-V egrisinin egimi kullanilmaktadir. WS2/p-Si

ekleminden gegen akim TE teorisine gore asagidaki 9 nolu denkleme gore hesaplanir;
4 4
1=loexp () [1 - e (= 7)) ©
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Burada, q: elektronik yiik, V:uygulanan voltaj, T:sicaklik, k:boltzman sabiti, n: idealite faktori,
lo: ters satiirasyon akimudir. Idealite faktorii (n), In (1)-V egrisinin ileri sapma lineer bolgesinden

10 nolu esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

n=-"=(2) (10)

kT \d(nlI)

Diger bir Oonemli parametre olan bariyer yiiksekligi (®p) asagida ki 11 nolu denklem
kullanilarak hesaplanmaistir.

@, =L n (41) (11)

Io
A: alan ve A*: efektif Richardson sabiti (32 Acm 2K 2 Si i¢in).

Yukaridaki denklemlere gore WS2/p-Si heteroekleminin idealite faktorii ve bariyer yiiksekligi
sirast ile yaklasik 5,7 ve 0.48 eV olarak hesaplanmistir. Seri dirence sebep olan arayiiz tabakast,
yiizey durumu ve tiretim hatalarinda meydana gelen kusurlar idealite faktoriiniin 1°den biiytik
olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica termiyonik emisyon disinda baska tasima

mekanizmalariin da heteroeklemde aktif oldugunu sdyleyebiliriz.

WS2/Gozenekli Silisyum Tabanh FET

RFMS yontemi gozenekli silisyum tizerine 5 s bilyiitilmiis WS: ince filmin SEM film
karakterizasyonu yapilmistir. Gozenekli silisyum tizerine biiyiitiilen WS> film kullanilarak FET
uretilmis elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Ayrica WS2 tabanli FET ile aygit

performanslari karsilastirilmistir.

WS2/Gozenekli silisyum malzeme karakterizasyonu

WS, filminin farkli alttas yiizeyine kaplama g¢alismasi1 kapsaminda gozenekli silisyum
yapist olusturulmus ve Sekil 59’da gozenekli silisyumun istten ve yandan SEM goriintiisii
verilmistir. Yaklasik 500 nm kalinliginda gézenek yapis1 olusturuldugu sekilden goriilmektedir.
Si/SiO; iizerine bilyiiyen filmin ve gdzenekli silisyum iizerine biiyliyen WSy filmin SEM
goriintiileri Sekil 60’da verilmistir. Sekilde silisyum {izerindeki gozenekli yap1 ve WS filminin

stirekli olarak biiyiidiigii goriilmektedir.
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100 nm EHT = 5.00 KV

Signal A = InLens 1 pm EHT= .00 kv Signal A = InLens ] J
WD = 73mm Mag= 5000 KX DAYTAM ﬁ |_| WD = 3.7 mm Mag= 11.10KX DAYTAM W

100 nm EHT = 5.00 kv’ Signal A = InLens 100 nm EHT = 5.00 kv . Signal A = InLens . ]
- pavtam § |57 WINT b DAYTAM

WD = 7.2mm Mag= 5000 KX

Sekil 60. a) Silisyum {iizerine b) Go6zenekli Silisyum iizerine 5 s biiyliyen WS> film SEM
goruntusu

Gozenekli silisyum {izerine biiyliyen WS> filmin yandan SEM goriintiisii Sekil 61°de
verilmistir. Film kalinliginin beklenen deger olan 5 nm’den biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun Olgiim almak i¢in ornek kirilirken filmin kalkmis olmasindan ve alttas ile film

arasindaki kalinligindan film kalinlig1 gibi goriildiigi diistiniilmektedir.

70
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Sekil 61. Gozenekli Si/Si tizerine WS filmin yandan SEM goriintiisii
Sekil 62’de goriildiigi tizere gozenekli silisyumun gézeneklilik oran1 Gor (2018)’de
bulunan matlab kodlar1 kullanilarak % 54 olarak belirlenmistir. G6zeneklilik oran1 mobilite

hesaplarken, dielektrik sabitini belirlemek i¢in kullanilmastir.

540/0

100 nm EHT = 5.00 kY Signal A = InLens
A WD = 24mm Mag = 11489 KX

Sekil 62. Gozenekli silisyumun gozeneklilik orant
WS2/Gozenekli silisyum tabanh FET elektriksel karekterizasyonu

Silisyum alttasin gozenekli yap1 olusturulduktan sonra gozenekli silisyumun yalitkan
ozellik gostermesinden dolayi lizerine direkt olarak RFMS yontemi ile 5 s WS biiyiitiilmesi ile
olusturulan FET yapisinin oda sicakliginda ve atmosfer sartlarinda alinan dlgtimleri asagida
verilmigtir. Transfer ve ¢ikis 6z egrileri kullanilarak FET e ait 6zellikler hesaplanmigtir. WS,

tabanli FET ile karsilagtirmistir.

WS2/Gozenekli Silisyum tabanli FET sematik resmi Sekil 63a’da verilmistir. Gozenekli
Silisyum yalitkan 6zellik gosterdiginden diger FET yapilarindan farkli olarak oksit tabakasi
bulunmamaktadir. WS»/Go6zenekli Silisyum tabanli FET ge¢is egrisi V¢s 10V da sabit tutularak

71



ve Vgs gerilimi -12V ile 12V arasinda taranarak elde edilmis ve Sekil 63b’de verilmistir.

Sekilden FET in p-tipi baskin ambipolar davranis gosterdigi ve agma/kapama oraninin 10%-10*

arasinda oldugu Si/SiO; tabanli FET e gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica gézenekli

silisyum tabanli FET in ¢ikis egirisi Vs -30V ile 30V araliginda taranarak ve Vs gerilimi 1 ile

5V arasindan 1V’luk adimlarla degistirilerek elde edilmis ve Sekil 63c’de verilmistir. Cikis

egrisinden artan negatif voltaj ile akimin arttifi, FET’in desikler i¢in ¢alistig1 goriilmektedir.

Ayrica elektronlar i¢in akim Vgs gerilimi 20V’u gegtiginde akimin aktigi goriilmektedir.

a)
b) 10p o
< +15
1p A
- +10
—_ _
< <
~ g
W) 100n 4 ~
= @
+5 S
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in T T T T T T T T T T T
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12
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004 o e
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=
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Sekil 63. Ti/Pt kontaklara sahip gozenekli Si/WS; tabanli FET in a) sematik resmi b) transfer

egrisi ¢) ¢ikis egrisi
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Si02/Si tabanli FET ile gozenekli silisyum tabanli FET in 6zelliklerinin karsilastirmali
tablosu Tablo 7’de verilmistir. Gozenekli silisyum tabanli FET’in desikler i¢in mobilite
degerinin 3,9 ¢cm?Vs oldugu ve SiO»/Si tabanli FET’ten 16 kat daha yiiksek oldugu
gorilmistir. Esik degerin 3,3V oldugu ve SiO2/Si tabanli FET’ten daha diisiik oldugu
gorilmektedir.

Tablo 7. Gozenekli Si ve Si-SiO; alttas ilizerine biiyiitilmiis WS, tabanli FET’e ait aygit
Ozellikleri karsilastirilmasi

FET Hp gm P Vth,p 1 ag:ma/ 1 kapama
(cm?Vs) (V) Oram
Gozenekli Si/ WS, 3,9 1,4*10° 3,3 ~103-10*
Si-Si0/WS; 0,23 2,5*10® 14,9 ~10%-10°

MoS2 ince Film Tabanh FET

MoS: ince filmi RFMS yontemi ile farkli kalinliklarda biiyiitiilmiis ve optik mikroskop,
SEM, RAMAN, RAMAN haritalama, XPS ve XRD kullanilarak film karakterizasyonu
yapilmustir. Biyiitiilen farkli kalinliklardaki MoS: ince filmlerden FET diiretilmis ve aygit

karakterizasyonu yapilmistir.
MoS:z ince film karekterizasyonu

Optik mikroskop gériintiileri

RFMS yontemi ile 10 s biiyiitiilen MoS; filminin optik mikroskop goriintiisii Sekil 64°te
verilmistir. Sekilden de goriildiigl iizere MoS: filminin biiylimedigi Si/Si0; yiizey ve MoS»
filminin oldugu alan, net olarak kontrast farki vermektedir. Ayrica sekilden MoS: filminin

uniform ve siirekli olarak biliylidiigii goriilmektedir.

MoS:; film

Sekil 64. 10 s biiyiitiilmiis MoS: filmi ile Si/SiO; arayiiziine ait optik mikroskop goriintiisii
SEM oélciimleri

10 s biyiitiilmiis MoS2 filmin SEM goriintiisii Sekil 65°te verilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi MoS2 filmi biitiin alttas {izerine homojen yani ayni sekilde biiylimiistiir.
Biiyiitme siiresi diisiik tutuldugu i¢in nano duvarlar bulunmamaktadir. Ayrica WS> filme benzer

biliylime gostermistir.
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Sekil 65. 10 s biiyiitiilmiis MoS: film SEM goriintiisii
Raman élgiimleri

MoS; film RFMS yontemi ile 5 s ve 10 s gibi farkli siirelerde Si/SiO; alttas iizerine
kaplanmis ve Raman 6l¢iimleri alinmistir. Sekil 66°da 5 ve 10 s biiyiitiilmiis MoS: filmlerinin

Raman spektrumlar: verilmistir.

220 415 610

10 s 1

[ 5s |

Siddet (a.u)

220 a5 " 610
Raman Kaymasi (cm'l)
Sekil 66. Farkli siirelerde biiyiitiillen MoS: filmlerinin Raman 6lgtimleri
Raman spekturumda literatiirde de verildigi gibi (Singh et al. 2018) MoS; filminin
varhgim kanitlayan Elyg ve Aig modlar1 olmak iizere diisiik siddetli iki pik goriilmektedir.

Diizlem i¢ci mod olan E'y modu 380,6 cm'de ve diizlem dist mod olan Aig modu
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408,2 cm™"de pik vermektedir ve 27,6 cm™ frekans farki bulunmaktadir (Aw= A1q- E24). Diisiik
kristal kalitesi ve kusurlarin varliginin pik siddetini etkiledigi diistiniilmektedir. Alttastan gelen
520 cm™’de Si’ye ait, 295,7 cm™’de SiO2’ye ait siddetli iki pik goriilmektedir. MoS; film
bliylitme siiresi arttik¢a alttastan gelen pik siddeti azaldig1 ve filmden gelen pik siddetlerinin
arttig1 goriilmektedir.. Literatiirde tabaka sayis1 arttikga modlar arasi frekans farkinin da arttig
belirtilmektedir (Li and Zhu 2015), fakat bu ¢alismada biiyiitme siireleri birbirine oldukg¢a yakin
oldugundan biiyiitme siiresine bagli modlar arasindaki frekans farkinda belirgin bir degisim

gbdzlenmemistir.

T T T T L
300 400 500 600 700

Raman Kaymas1 (cm™)

Sekil 67. 10 s biiyiitiilmiis MoS> filmi igin MoS; ince film ile Si/SiO; arayiizeyinde genis alan
Raman haritalama

RFMS yontemi ile MoS: filmin siirekli olarak biiytlidiigiinii gostermek i¢in Si/SiO2 alttag
tizerine kalinliga bagl olarak biiyiitilen filmlerden 10 s biiyiitilmiis MoSz filmi ile film
biiyiimeyen arayiizde genis alanda (5x2,5 cm?) Raman haritalama yapilmis ve Sekil 67°de
verilmistir. Sekil 67, SiO> alttas1 ve siirekli olarak biiyiiyen MoS: filmini gostermektedir. Alttas
(Si/SiO2) ve MoS: filmi arasinda goriilen kontrast farkindan da anlasilacag iizere alttagin bir
kism1 MoS; filmi ile kaplanmamistir. Raman haritalamasindan yiizeyde renk gecisi oldugu
goriilmektedir. Sar1 bolge MoS: filmini gosterirken, siyaha dogru Si/SiO. alt tabakasi
goriilmektedir. Seklin i¢ kisminda her iki bolge icin Raman spektrumlar1 verilmistir. Sari
bolgede SiO2 piki ve Si piki ile birlikte MoS; pikleri goriiliirken, siyah bolgede sadece alttastan
gelen SiOz piki ve Si piki bulunmaktadir. Mo0S;’ye ait herhangi bir titresim modu

bulunmamaktadir.
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XPS olciimleri

MoS: ince filmlerinin kimyasal birlesimini belirlemek i¢in XPS 6l¢timleri alinmistir. 5
ve 10 s biiyiitilmiis MoS> filmlerin XPS genel spektrumlart Sekil 68°de verilmistir. Grafik

tizerindeki piklerin hangi elemente ait oldugu yazilmistir.

Siddet ~a.u.™

1200 1000 800 600 400 200 0
Baglanma Enerjisi ~eV™

Sekil 68. Farkli siirelerde biiyiitiilen MoS: filmlerinin genel XPS spektrumu

Mo ve S atomlarim1 kimyasal olarak bag durumlarini anlayabilmek i¢cin XPS analizi
yapilmistir (Sekil 69). XPS spektrumunda Mo, S, O, C ve Si disinda baska bir element
goriilmemistir. Sekilde de gortildiigii gibi 5 s biiyiitiilmiis 6rnek icin siilfiir atomlar ile baglantili
olan Szpi2 Ve Szpar2’ye karsilik gelen pikler sirasiyla 160 eV ve 159,6 eV’da gozlemlenmistir. 5
S biyiitiilmiis film i¢in Mosp piki 409,2 eV ve 392 eV’da gozlemlenmistir. 10 S biiyiitiilmiis
ornek icin siilfiir atomlar1 ile baglantili olan S2p12 ve S2psi2’ye karsilik gelen pikler sirastyla
161,2 eV ve 160 eV’da gozlemlenmistir. 10 S bilyiitilmiis film i¢in Mosp piki 411 eV ve
393 eV’da gozlemlenmistir. XPS spektrumlar1 sagtirtma yontemi ile bilyiitiilmiis bir diger
caligsma ile benzerlik gostermektedir (Rigi et al. 2020).
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Sekil 69. Farkl: siirelerde iiretilen MoS:z ince filmlerin biiyiitme siiresine bagli XPS analizleri
a) 5 s biyitillmiis 6rnek S2p b) Mo3p ¢) 10 s biiyiitiilmiis 6rnek igin S2p d) Mo3p

Sekil 70°de 5 s ve 10 s siirelerde biiyiitiilmiis MoS> ince filmleri igin S/Mo stokiyometrik

orani verilmistir ve bu oranin sirast ile 1,3 ile 1,45 oldugu goriilmektedir. Film biiyiitme siiresi

arttikea siilfiir eksikligi azalmistir.

1,42

S/W(Stokiyometrik Oran)

1,28 T T T T T T T T T T
10

5
Buyltme Siresi (s)

Sekil 70. Siilfiir atomunun molibden atomuna oraninin bilylitme siiresi ile degisimi
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XRD analizi
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Sekil 71. 10 s biiyiitiilmiis MoS: ince film i¢cin XRD o6l¢limii

MoS: filminin kristal yap1 6zelliklerini arastirmak amaciyla kiiclik gelis agis1 yontemi
kullanilarak alttag etkileri azaltilarak XRD o6l¢iimleri gerceklestirilmis. Sekil 71°de bu dl¢iim
sonuclart verilmistir. MoS2 ince filmi i¢in (002) 2@=21,8’de ve (110) 2@=55,15de
gozlenmistir. (002)’deki giiglii pik daha 6nceki ¢alismalardan da goriilmiistiir (Muratore et al.
2014).

MoS:zince film tabanh FET elektriksel karekterizasyonu

RFMS yontemi ile farkli siirelerde biiyiitiilmiis MoS; siirekli filmlerinin yariiletken
tabaka olarak kullanildigi FET lerin elektriksel karakterizasyonu yapilmis, transfer ve cikis
egrileri verilmistir. Transfer ve ¢ikis egrileri kullanilarak FET e ait 6zellikler hesaplanmistir.
Farkli kalinliklarda biiyiitilen MoS: ince filmlerine gore FET o6zellikleri karsilastirilmistir.
Ayrica aygit 6zellikleri ayni stirede biiytitiilen WS» tabanli FET ile karsilastirilmistir.

MoS; tabanli FET karakterizasyonu, MoS; yariiletken film ve {izerinde bulunan akag ve
kaynak elektrotlar1 (Ti/Pt) ile Al kapli Si arka kap1 olarak kullanilarak yapilmistir. MoS2 tabanl
FET’e ait sematik resim, transfer ve cikis egrileri Sekil 72°de verilmistir. Sekil 72a’da
goriildiigii gibi Al arka kontaga sahip arka kapili FET’in omik kontak olabilmesi ig¢in Ti/Pt
(5 nm/50 nm) kullanilarak aka¢ ve kaynak elektrotlar olusturulmustur. 5 ve 10 s biyiitiilmiis
MoS; yariiletkeni kullanilarak iiretilmis FET’in transfer egrileri logaritmik ve lineer eksende
verilmistir (Sekil 72b-c). 5 s biyiitiilmiis film i¢in Vgs gerilimi 3 V’da, 10 s biiyiitilmis film
icin Vgs gerilimi 1V da sabit tutularak, Vgs voltaji degistirilerek I-V 6l¢iimii alinmistir. Her iki
FET i¢in kanal uzunlugu 64 um, kanal genisligi 150 pm’dir. Her iki FET ’inde ambipolar
davranig sergiledigi goriilmektedir. Ayrica WS tabanli FET’de oldugu gibi yiiksek Vs
voltajlarinda yapilan 6l¢iimlerde unipolar davranis gézlenmistir. 10 s biiyiitiillmiis MoS; tabanli
FET’in daha ¢ok p-tipi baskin ambipolar davramig gosterdigi goriilmektedir. Transfer

karakteristiginden agma/kapama oraninin nispeten WS tabanli FET e gore daha diisiik ve
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yaklasik ~103-10% oldugu goriilmektedir. Cikis karakteristigi -40V ile 40V arasinda Vs
taranarak elde edilmistir. Vgs gerilimi ise -60V ile 60V arasinda 20V adimlarla uygulanmigtir
(Sekil 72d).

Cikis karakteristiginden de agik¢a goriildiigi tizere arka kapiya uygulanan Vgs gerilimi
ile las akimi kontrol edilebilmektedir. Ayrica Ti/Pt kontaklarin diisiik bariyer yiiksekligine sahip
Schottky davranis sergiledikleri goriillmektedir.

Ti Ti
SiO;
P** Si

100n ‘ , ,
b) 1000/ c) - 10's MoS, 1o
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10n T ™, L=64pum
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Sekil 72. Ti/Pt kontaklara sahip MoS; tabanli FET’in sematik resmi b) 5 s ¢) 10 s biiyiitiilmiis

MoS: tabanli FET’in logaritmik ve lineer eksen igin transfer egrisi d) 5 s biyiitilmiis MoS:
tabanli FET in ¢ikis egrisi
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5sve 10 s biiyiitiilmiis M0oS; siirekli film tabanli FET i¢in elektron ve desik i¢cin mobilite
degeri (p), esik degeri (Vi) degeri, iletkenlik (gm) ve agma/kapama orani hesaplanmis ve Tablo
8’de verilmistir. Tablo 8’e baktigimizda p tipi mobilite degerlerinin 5 s biiyiitiilmiis MoS> i¢in
0,07 cm?/Vs ve 10 s biiyiitiilmiis MoS2 i¢in 0,16 cm?/Vs oldugu ve film kalinlig1 arttik¢a
mobilite degerinin arttig1 goriilmektedir. Mobilitedeki kalinliga bagli artisin, artan kalinlikla
MoS; bant aralifindaki daralma ve ek iletim kanallarinin kontaklardaki Schottky bariyer
yiiksekligini diistirmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Das et al. 2013; Liu et al. 2013).

Tablo 8. MoS; tabanli FET e ait aygit 6zellikleri

Ozellik
Siire Up am,p Vth,p Un amin Vinin |a¢ma/|kapama
(s) (cm?Vs) (V)  (cm?#Vs) (V) Oram
5 0,07 6,15*10° -37 0,04 3,45*10° 32 ~103%-10*
10 0,16 3,79*10° -16 0,03 1,03*10° 55 ~103-10*

Benzer mobilite degerleri n-tipi i¢inde oldugu goriilmektedir. 10 s MoS; tabanli FET in
daha ¢ok p-tipi baskin ambipolar davranis gosterdigi tablodaki mobilite degerlerinden de
goriilmektedir. Esik gerilim degeri p-tipi i¢in sirasiyla 5 s ve 10 s film i¢in -37 V ve -16 V
olarak ¢ikarilmistir. Vin degerinin artan kalinlikla azaldigi p- ve n-tipi i¢in goriilmektedir. 10 s
biiyiitiilmiis MoS, ve WS, tabanli FET ozellikleri karsilagtirilmistir ve aygit ozellikleri
Tablo 9°da verilmistir. WS tabali FET’in mobilite ve agma/kapama orani bakimindan daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.

Tablo 9. 10 s biiyiitiilmis WSz ve MoS; tabanli FET e ait karsilastirmali aygit 6zellikleri

FET WUp gm,p Vth,p Un gm,n Vth,n Iac;ma“kapama
(cm?/Vs) (V)  (cm?#Vs) V) Oram

WS, 17,6 1,910 12 53 4*107 -3,9 ~10%-10°

MoS; 0,16 3,79*%10° -16 0,03 1,04*10° 55 ~103-10*

Ayrica, bu tez calismasi kapsaminda iiretilen MoS> tabanli FET’in performansini
literatiirle karsilastirmak amaciyla Tablo 10°da farkli yontemlerle biiyiitilmiis MoS> FET
performanslari verilmistir. FET lerin 0,005-17 cm?/V/s aras1 mobilite gosterdigi Ve lagma/ lkapama
oraninin minumun 10% maksimum 108 oldugu tablodan goriilmektedir. Baz1 CVD ve ayrilma
yontemi ile elde edilmis yiiksek kaliteli filmlerle tiretilen FET lerle, CVD ve ayrilma yontemi
kullanilan ¢alismalarda daha iyi aygit performanslar1 goriilmektedir. Fakat sagtirtma yontemi
kullanilan c¢alismalarla karsilastirilabilir FET performansi bu calismada elde edilmistir.
Ozellikle bu tez ¢alismasinda kullanilan sactirtma yontemi kullanilarak yapilan calismalari
inceledigimizde tek-adimda MoS; hedef kullanilarak herhangi bir son adim kullanmadan bu tez
calismasindaki degerler olan 0.16 cm?Vs mobilite ve 10% licma/lkapama oran1 elde edebilen
calisma olmadigr gorilmektedir. Ayrica bu g¢alismaya en yakin g¢alisma olan MoSz’nin

sagtirtma yontemi ile biiyiitiiliip daha sonra siilfiirlendigi caligmada bile 0,0136 cm?/\Vs mobilite
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degeri ve 10* lagmallkapama orani elde edilmistir (Huang et al. 2016). Bu nedenle MoS; filminin
RFMS yontemi ile tek adimda biiyiitiilmesi ile elde edilen bu FET fabrikasyonu literatiire bir
yenilik katmaktadir.

Tablo 10. Cesitli yontemlerle iiretilmis MoS; film tabanli FET karsilastirma tablosu

Yontem Alan etkili mobilite | Agmal | kapama Referans
(cm?/Vs) orani
tek-adim 0,04-0,16 ~103-10* bu ¢ahisma
MoS; sactirtma
CVvD 0,02 ~10* (Lee et al. 2012)
APCVD 1,2 107 (Lee et al. 2013)
CVvD 0,003-0,03 ~10° (Yuetal. 2013)
CVD 43 6x10° (Najmaei et al. 2013)
CVvD 0,03-0,23 ~10° (Zhang et al. 2013)
CVvD 17 108 (Wu et al. 2013)
e-beam-CVD 0,004-0,04 (Zhan et al. 2012)
ayrilma (exfoliated) 15 ~10? (Linetal. 2012)
ayrilma (exfoliated) 3 - (Novoselov et al. 2005)
ayrilma (exfoliated) 0,1-10 1x10° (Radisavljevic et al. 2011)
ayrilma (exfoliated) 10-15 107 (Wang et al. 2012)
sagtirtma-siilfiirleme 0,8 10° (Linet al. 2012)
sac¢tirtma-siilfiirleme 0,005-0,01 - (Orofeo et al. 2014)
MoS; sagtirtma- 0,0136-0,0564 10* (Huang et al. 2016)
stilfiirleme
Mo sagtirtma-CVD 12,24 1,56x10° (Choudhary et al. 2014)
Mo ion beam sagtirtma- 0,9 (hole mobilitesi) ~103 (Wei et al. 2019)
stilfiirleme

MoS2/WS:2 Heteroeklem FET

RFMS yontemi ile 10 s MoSz ince filmi {izerine yine aym1 yontemle alttas sacgtirtma
cihazindan c¢ikarilmadan 10 s WS; ince filmi kaplanarak heteroeklem olusturulmustur.
Heteroeklemin Raman kullanilarak karakterizasyonu yapilmistir. Biiyiitilen MoS2/WS;
heteroeklem ile standart yontemle FET tiretilmis ve karakterizasyonu yapilmistir. Heteroeklem

FET’in WS ve MoS; tabanli FET ile aygit performanslari karsilagtirilmistir.
MoS2/WS: heteroeklem malzeme karakterizasyonu

Raman élcgiimleri

WS, ve MoS; siirekli filmlerinden heteroeklem olusturma ¢alismasi kapsaminda 10 s
biiyiitilmiis MoS»2, 10 s biiyiitilmis WS> ve M0S2/WS; heterofilminin Raman o&lgiimleri

alinmis, Sekil 73’te verilmistir.
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Sekil 73. 10 s M0S2/10 s WS> heteroyapisinin Raman 10 s MoS> ve 10 s WS; karsilagtirmali
Raman ol¢iimleri

Raman &lgiimleri incelendiginde yaklasik olarak MoS: (378, 408 cm™) ve WS; (350,
414 cm™) pikler vermistir. Heteroeklemin Aig modunda WS, ve MoS;’den gelen pikler
birbirine ¢ok yakin oldugundan net olarak ayri ayr1 belli olmamaktadir. Ayrica alttagtan gelen
Si ve SiO. pikleri de goriilmektedir. Literatiirde verilen MoS2/WS; heteroeklem Raman

Olgtimleri ile uyum sagladigi goriilmektedir (Zhang et al. 2016).

MoS2/WS: heteroeklem FET elektriksel karekterizasyonu

RFMS yontemi ile ilk olarak 10 s MoS; siirekli filmi lizerine 10 s WS siirekli filminin
biiyiitiilmesi ile olusturulmus heteroeklem ftizerine FET iretilmistir. Bu heteroyapinin
yariiletken tabaka olarak kullanildigi FET lerin elektriksel karakterizasyonu yapilmis, transfer

ve ¢ikis egrileri verilmistir.

MoS2/WS; heteroyapr tabanli FET karakterizasyonu, MoS2/WS; yariiletken film
tizerinde bulunan akag ve kaynak elektrotlar1 (Ti/Pt) ile Al kapl1 Si arka kap1 olarak kullanilarak
yapilmistir. MoS2/WS; Heteroeklem FET’e ait sematik resim, transfer ve ¢ikis egrileri Sekil
74’te verilmistir. Sekil 74a’da goriildiigii gibi Al arka kontaga sahip arka kapili FET omik
kontak olabilmesi i¢in Ti/Pt (5 nm/50 nm) kullanilarak aka¢ ve kaynak -elektrotlar
olusturulmustur. Cikis karakteristigi -30V ile 30V arasinda Vs 1V ile 5V aras1 1V’luk adimlarla
taranarak elde edilmistir. Vgs gerilimi ise -1V ile 5V arasinda 1V adimlarla uygulanmistir (Sekil

74b). Cikis karakteristiginden de agikca goriildiigii tizere arka kapiya uygulanan Vgs gerilimi ile
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lass akimi kontrol edilebilmektedir. Ayrica kiiciik voltajlarda omik kontak oldugu ¢ikis
egrisinden goriilmektedir. 10 s M0S2/10 s WS, heteroyapisi kullanilarak tretilmis FET’in
transfer egrisi logaritmik eksende verilmistir (Sekil 74c). Transistoriin kanal genisligi 32 pm,
kanal uzunlugu 150 um’dir. Vgs gerilimi 1 V*“da sabit tutularak Vgs ekseni -60V ile 60V arasinda
taranmustir. Transfer karakteristiginden agma/kapama orami yaklasik 10°-10° ve desik
mobilitesi 7,2 cm?/Vs olarak hesaplanmustir. Diisiik Vgs voltajinda transistdriin ambipolar
davranig sergiledigi goriilmiistiir. M0S2/WS; heteroyapi temelli FET igin ¢izilen farklt Vgs
voltajlar1 i¢in akim grafiginden agik¢a goriildiigii tizere FET’in polaritesi Vgs gerilimi ile
degistirilebilmektedir (Sekil 74d). Vgs 10V’da iken p-tipi baskin karakter gosterirken -10V’da
n-tipi baskin olmaktadir. Bu durumda FET in Vgs voltaji ile polaritesinin modiile edilebildigini

gostermektedir.
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Sekil 74. RFMS yontemi ile iist iiste biiyttiilmiis 10 s M0S2/10 s WS; tabanli FET in a) sematik
resmi b) transfer egrisi b) ¢ikis egrisi d) farkli Vgs degerleri igin transfer egrisi

MoS,; ve MoS/WS;
heteroeklem tabanli her bir FET e ait ¢ikis egrileri Sekil 75°de verilmistir. MoS; tabanli FET

Cikis karakteristiklerini  karsilagtirmak amaciyla WSy,
ile M0S2/WS; heteroyapr temelli FET’lerin ¢ikis karakteristiklerinin benzer oldugu
gbzlenmistir. Bunun nedeninin kontaklar altinda kalan 2B yariiletken MoS2 malzemesinin ayni
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica karsilagtirma yapabilmek amaciyla ayni
alttas lizerine ve ayni sartlarda biiyiitiilmiis MoS2/WS> heteroyapi tabanli, WS; tabanli ve MoS»
tabanli FET e ait 6zellikler Tablo 11°de verilmistir.
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Sekil 75. a) WS; tabanli b) MOS2/WS; heteroeklem tabanli ¢) MoS; tabanli FET ¢ikis egrileri
Sekil 76’daki transfer egrilerinden MOS2/WS; tabanli FET’in en yiiksek MoS: tabanli
FET’in en diisiik agma-kapama akimlar1 gosterdigi goriilmektedir. Diisiik Vs voltajlarinda
Ol¢im alindigr igin her i FET de ambipolar davranig gostermistir. Tablo 11°de goriildigii
tizere heteroeklem tabanli FET, diger aygitlara gére daha yiiksek mobilite ve agma/kapama

orani gostermistir.
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Sekil 76. WS; tabanli, MOS2/WS; heteroeklem tabanli ve MoS> tabanlit FET transfer egrileri
Tablo 11. WS;, MOS2/WS; Ve MoS; tabanli FET 6zellikleri karsilastirma tablosu

FET Wp Vihp agm,p Un Vihn gm,n |Agma/| kapama
(cm?/Vs) (V) (cm?/Vs) (V) orani
MoS,/WS; 7,2 -4,6 3,96*107 4,7 6 1,57*107 ~10°%-108
WS, 0,014 -3 1,13*108 0,013 5,7 1,11*10°® ~10%-10°
MoS; 0,009 -7,5 4,85%1010 0,011 4,1 6,07*101° ~10%-10*

Literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirmak amaciyla Tablo 12°de farkli yontemlerle
retilmis MoS2/WS; heteroeklem tabanli FET’lere ait performans ozellikleri verilmistir.
Literatiirde yer alan MoS2/WS; tabanli FET’ler incelendiginde CVD ve ayrilma yontemi ile
yapilmis dikey ve yanal heteroyapilarin ¢alisildigi 2 calisma bulunmaktadir. Sactirtma yontemi
ile tek adimda sagtirtma cihazindan ¢ikarmadan heteroyapiyr olusturan ¢alisma bilgimiz
dahilinde bulunmamaktadur, literatiire yenilik olarak bu tez calismasinda sunulmustur. Uretilen
FET’in 7,2 ¢cm?Vs desik mobilitesi degeri ve 10° agma/kapama orani ile yapilan diger
caligmalarla karsilastirinca kabul edilebilir degerlerde oldugu goriilmektedir. Ek olarak, 2B
TMDC tabanli dikey heteroyapilar TMDC malzemelerin 6rgii uyusmazlhigi probleminden
etkilenmediginden yiiksek kaliteli arayiizlere sahip olabilmektedirler (Su et al. 2014; Zhang et
al. 2019).

Tablo 12. Cesitli yontemlerle iiretilmis M0S2/WS> heteroyapi tabanli FET karsilastirma tablosu

Yontem Alan etkili mobilite I A¢mal I kapama Referans
(cm?/V/s) orani
sactirtma 7,2 (desik) 10° bu ¢ahisma
Ayrilma (dikey) 14 >10* (Huo et al. 2014)
Ayrilma (yatay) 65 10° (Huo et al. 2014)
Ayrilma 0,51 - (Gong et al. 2014)
CVvD 15-34 >106 Gong et al. 2014)

Genel olarak FET performanslari incelendiginde dl¢timler vakum altinda alinsaydi ve
kontak direnci azaltilabilseydi mobilite ve akim a¢gma/kapama oraninda iyilesme olacagi

diistiniilmektedir (Jariwala et al. 2013).
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Ayrica tretilen FET’ lerde ambipolar davranis gozlenmistir. Transitorlerdeki ambipolar

davranisin sebebi literatiirde ¢esitli nedenlere dayandirilmaktadir. Bunlar,

1. Yaniletken kanalin kalinlig1 degistirilerek polaritenin degistirilebilecegi (Pudasaini
et al. 2018; Wang et al. 2018)

2. Tungsten oksit olusmasi p-tipi katkilama etkisi yapmaktadir ve bu da ambipolar
ozellik gostermeye sebep olmaktadir. Bu calismada da kullanilan argon gazinin
oksijen igermesinden dolayi oksitli yapilarin olustugu ve ambipolariteye sebep
oldugu diistiniilmektedir.

3. Calismadaki ambipolaritenin sebeplerinden biri oldugu diisiiniilen, yariiletken
tabakada bulunan kusurlar ve bosluklar gibi yiik tuzaklar1 (Ren et al. 2019)

4. Bu calisma kapsaminda biiyiitillen filmlerde sitokiyometrik olarak 1:2 orani
gbzlenmedigi arasgtirma bulgular1 ve tartismada verilmistir. Literatiirde siilfiir
oraninin ambipolariteye sebep oldugu bildirilmektedir. Siilfiir oran1 2’ye dogru
yaklastikca n-tipi Ozellik gosteren WSz ve MoS, siilfiir oran1 2’den 1’e dogru
uzaklastik¢a p-tipi davranis gostermektedir.

5. Malzemede bulunan siilfiir bosluklarindan dolay1 filmlerin yiizeyinde olusan oksit
tabakast ile tungsten bag olusturabilmektedir. Bu durum da gézlenen ambipolaritenin
diger bir sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir.

6. Yiizeyde biriken su buharindan dolayi filmin hemen ylizeyinde arti yiiklerden (H")
bir tabaka olugsmaktadir. Bu tabaka ince film i¢indeki serbest elektronlarin bir
kisminin tuzaklanmasina sebep olur. Bu durumun bu ¢alismadaki ambipolaritenin
diger bir sebebi olabilecegi diisiiniilmektedir. Aygitlarin yiiksek voltajlarda unipolar

davranig gostermesi bunun bir kaniti olabilir.
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SONUC ve ONERILER

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda TMDC malzemelerin aygit uygulamalarinin
ticarilestirilmesi i¢in ylizeylere genis alan, siirekli film ve homojen olarak biiyiitiilmesine
¢Ozlim olarak RFMS yonteminin kullanilmasi oénerilmistir. TMDC malzemelerden olan WS>
ve MoS; RFMS yontemi farkli kalinliklarda biiytitiilmiistiir. Ayrica MoS2 ve WS iist iiste
biyiitiilerek MoS2/WS, heteroyapist da olusturulmustur. Biyiitilen bu filmlerin
karakterizasyonu yapilmistir. Biiyiitiilen filmlerden FET ve p-n eklem iiretilmistir. Uretilen
aygitlarin elektriksel 6l¢timleri alinip, karakterizasyonu yapilmis ve sonuclar arastirma bulgular
ve tartisma kisminda verilmistir. Uretilen FET’lerin akag-kaynak voltaji ile polaritesinin
degistirilebildigi goriilmustir. FET ler disiik voltajlarda ambipolar davranis sergilerken,

yiiksek voltajlarda unipolar davranig gdzlemlenmistir.

o Farkli kalinliklarda biyiitiilen W2 filmleri kullanilarak iiretilen WS; tabanlt FET ler
0,002-301 cm?/Vs aras1 mobilite ve yaklasik 10%-10° aras1 akim agma/kapama orani
gostermislerdir. Mobilite degerinin artan kalinlikla arttig1 gozlenmistir. Ayrica farkl
kanal uzunluklarinda alinan oOlgiimlerde kanal uzunlugunun mobilite ve akim
acma/kapama orami lizerinde biiyiikk etkisi gozlenmemistir. Fakat diisiik kanal
uzunluklarinda agma ve kapama akim seviyelerinin arttig1 gézlenmistir.

e Farkli kalinliklarda biiyiitilen MoS2 filmleri kullanilarak iiretilen MoS: tabanl
FET’ler 0,07-0,16 cm?%/Vs arasi mobilite ve yaklagik 103-10* akim acma/kapama
orani gostermislerdir. Mobilite degerinin artan kalinlikla arttig1 goézlenmistir. Ayn
stirede biyitilmis WSz ve MoS; tabanli FET’lerin aygit performanslari
karsilastirildiginda WS; tabanli FET in yaklasik 110 kat daha yiiksek mobilite ve bir
mertebe daha yiiksek agma/kapama orani gostermislerdir.

e Alttas olarak silisyum yerine gozenekli silisyumun kullanildig1 ¢aligmada gozenekli
silisyum tizerine TMDC malzemelerin 6rgli uyumsuzlugu olmadan biiyiitiilebildigi
ve iiretilen FET’in 3,9 cm?Vs mobilite ve 10°-10* akim agma/kapama orani
gosterdigi gozlenmistir. SiO2/Si tabanli FET den mobilite degerinin 16 kat daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

e Vakum odasindan hi¢ g¢ikarilmadan MoS2/WS; heteroyapisi elde edilmis ve FET
iiretilmistir. Uretilen FET 7,2 cm?Vs (desik), 4,7 cm?/Vs (elektron) mobilitesi
gosterdigi ve 105-10° arasi akim agma/kapama orani gdstermistir. WSz ve MoS;
tabanli FET’ler ile karsilastirildiginda hem mobilite hem akim agma/kapama

oraninin iyilestigi gozlenmistir.
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Oneriler

e Aygit performanslarinin iyilestirilmesi i¢in 2B malzemelerde disiik kontak
direnclerinin elde edilmesi 6nem arz etmektedir. Kontak direncglerini azalmak i¢in
farkli is fonksiyonlarina sahip metaller ile Schottky bariyerinin diisiiriilmesi
planlanmaktadir. Ayrica metalik fazda 2B malzeme kullanilarak kontak direncinin
distiriildiigti literatiirden bilinmektedir. Kontak alanlar1 1T fazinda 2B metaller
(WOs3, M00:3) kaplanarak kontak direncinin diisiiriilmesi planlanmaktadir.

e Aygit yapist aygit performansi iistiinde biiyiikk Ooneme sahiptir. Bu calismada
iretiminin basit olmasindan dolay: arka kap1 konfiglirasyonuna sahip aygit yapisi
tercih edilmistir. {lerleyen ¢aligmalarda iist kap1 aygit yapisi kullanilarak FET lerin
tiretilmesi ve tist kapi i¢in farkli yiiksek-k kap1 oksitleri (h-bN,HfO> vd.) kullanilmas1
planlanmaktadir.

e 2B malzemelerin biiylime mekanizmalarini anlamak ve aygitin ¢alismasi hakkinda
bilgi edinmek icin hesaplamali simiilasyonlar yapilmasi diisiiniilmektedir. Bu teorik
caligmalar neticesinde malzeme kalitesini ve aygit performansini iyilestirmenin
miimkiin olabilecegi diisiiniilmektedir.

e P-veya n-tipi olarak calistirilabilen ambipolar transistorlerin azaltilmis daha az cihaz
bileseni igcermesi ve iiretim siirecinin kolayligi nedeniyle CMOS invertorleri ve
dolayistyla mantik devrelerinde kullanilmasi planlanmaktadir.

e Ambipolar transistorlerin, ek kapt ve tiinelleme katmani eklenerek flag bellegine
doniistiiriilebilmesi miimkiin oldugundan TMDC malzemeler ile flag bellegi
uygulamasi yapilmasi diistiniilmektedir.

e Ogrenme islevini simiile etmek icin kap1 terminalinin, sinyal iletimini simule etmek
icin akag-kaynak kanalinin kullanilmasiyla ambipolar transistorlerin sinaptik
uygulamalarin yapay modellenmesi i¢in de kullanilmast miimkiindiir.

e Gozenekli silisyum ve TMDC tabanli FET lerin performanslarinin gézenek capi,
gozenekli bolgenin derinligi ve gozenek yogunluguna gore ¢alisiimasi
diistiniilmektedir. Ayrica gozenekli silisyumun artan yilizey alami ile sensor
uygulamalarinda avantaja sahip oldugu bilinmektedir. WS, ve MoS; FET’lerden

sensor uygulamasi yapilmasi planlanmaktadir.
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