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OZET

Hidrojene Edilmis Amorf Silisyum Tabanh ince Film
Transistor Piksel Uretimi ve Elektriksel

Karakterizasyonu

Cagla SELALMAZ

Fizik Anabilim Dali
Fizik Program

Yiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Orhan OZDEMIR

Es-Danisman: Dr. Sema MEMIS

Bu ¢alisma TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi’nin, 320 x 240 Piksel RGB
AMOLED Aviyonik Ekran Gelistirilmesi isimli projesi tarafindan desteklenmistir.
4x4 ITO kaph cam alttag iizerine alt kapi elektrotlu hidrojene edilmis amorf
silisyum  tabanli ince film transistor piksel tretimi ve elektriksel
karakterizasyonunu konu almaktadir. Hidrojene edilmis amorf silisyum tabanli
TFT’ler giiniimiizde ekran teknolojileri basta olmak tiizere esnek elektronik
cihazlar, giines panelleri, sensorler, ve medikal cihazlar gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilmaktadirlar. Yaygin olarak kullanilan bu teknoloji cagimizda ¢ok dnemli
bir konuma gelmis bulunmaktadir. Hem tiiretim maliyetinin ucuz olmas1 hem de
biriktirme sicakliklarin diisiik olmasi hidrojene amorf silisyumun kullanimina
olan yonelimi arttirmistir. Bu calismada {iretimi gerceklestirilen TFT katman

yapisini olusturmak i¢in; kapi, kaynak ve savak elektrotlar: olarak krom malzeme,
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kap1 dielektrigi malzemesi olarak SiNx, aktif katmanlar i¢in ise hidrojene edilmis
6zden amorf silisyum ve n tipi katkili amorf silisyum malzemeler kullanilmistir.
Kullanilan mikrofabrikasyon teknikleri olarak; desenleme icin fotolitografi,
elektrot katmanlar1 kaplamak i¢in DC Magnetron Sputtering (Piiskiirtme) metodu,
dielektrik SiNx katmani i¢in PECVD sistemi ile biriktirme ydntemi ve agindirma

islemleri i¢in de ICP-RIE cihazi kullanilmistir.

Caligmanin amac1 vakum ortaminda yapilan tavlama islemi ile iiretilen TFT lerin
elektriksel performansina bagl degisimini gozlemektir. Calisma sonucunda
basariyla iiretimi gergeklestirilen Hidrojene edilmis amorf silisyum tabanli TFT

yapilarin elektriksel 6lglimleri sonucunda Ip-Vps grafikleri elde edilmistir. Ve

-1 -1

hesaplamasi yapilan TFT’ler icerisinde en yiiksek deger olan 0.82 cm?V s

mobilite degerine ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojene amorf silisyum (a-Si:H), Ince film transistorler
(TFTs), OLED, fotolitografi, mobilite.

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
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ABSTRACT

Fabrication and Electrical Characterization of
Hydrogenized Based Amorphous Silicon Thin Film
Transistor Pixels

Cagla SELALMAZ

Department of Physics

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Orhan OZDEMIR

Co-supervisor: Dr. Sema MEMIS

This study was supported by the Scientific and Technological Research Council of
Turkey (TUBITAK) under the project titled "Development of 320 x 240 Pixel RGB
AMOLED Avionics Display”. It focuses on the production and electrical
characterization of hydrogenated amorphous silicon-based thin-film transistor
(TFT) pixels on a 4x4-inch ITO coated glass substrate with bottom-gate electrode.
Hydrogenated amorphous silicon TFTs are widely used in various fields, including
display technologies, flexible electronic devices, solar panels, sensors, and medical
devices. This technology has become increasingly important in our modern era due
to its low production cost and low deposition temperatures, which have contributed
to the growing interest in using hydrogenated amorphous silicon. In this study, the
TFT layer structure was formed using chrome material for the gate, source, and
drain electrodes, SiNx material for the gate dielectric, and hydrogenated amorphous
silicon and n-doped amorphous silicon materials for the active Ilayers.

Microfabrication techniques such as photolithography were used for patterning, DC
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Magnetron Sputtering method for electrode deposition, PECVD system for SiNx

dielectric layer deposition, and ICP-RIE device for etching processes.

The aim of the study is to observe the changes in electrical performance of the
produced TFTs by annealing in vacuum environment. By successfully producing
hydrogenated amorphous silicon-based TFT structures, Ip-Vps curves were
obtained through electrical measurements. Among the calculated TFTs, a mobility
value of 0.82 cm?V1s?, which is the highest value, was achieved.

Keywords: Hydrogenated amorphous silicon (a-Si:H), Thin film transistors
(TFTs), OLED, photolithography, mobility.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Cagimizda ekran teknolojileri biiyiik bir ivme ile gelismektedir. 20.yy’1n baslarinda
katot 1s1nl1 tiip (CRT) ile baglayan bu teknoloji zamanla yerini plazma ekranlar, sivi
kristal ekran (LCD)’lar ve 151k yayan diyot (LED)’lara birakmistir. Amag¢ daha
diisiik maliyetle birlikte daha diisiik enerji tiikketimi saglayip yiiksek ¢oziintirlik ve
gorintu kalitesine sahip daha dayanikli ve uzun Omiirli, sik tasarima sahip
kullaniglt ekranlar iiretmektir. Bu tez calismasinda AMOLED (aktif matrish
organik 151k yayan diyot) ekran teknolojisi ele alinmustir.

Bir AMOLED ekran, goriintiiyli olusturan en kiiciikk bilesen olan piksellerden
olusmaktadir. Bir piksel, renk {iretiminin gergeklesmesini saglayan kirmizi, yesil ve
mavi (RGB) ana renklerinden olusan alt piksel adi verilen LED’lerden

olusmaktadir.

1 Piksel

3 Alt Piksel

Sekil 1.1 AMOLED piksel goruntusi

Her bir pikselin parlakligini ve renk bilgisini kontrol etmek i¢in anahtarlama
islevini yerine getirecek TFT’ler kullanilmaktadir. 1 in¢ basmna diisen piksel
sayisinin artmasi, goriintii ¢oziinlirliigli ve kalitesini de iyilestirmektedir. Bu
sebeple giiniimiizde 4K, 8K gibi ekran teknolojileri ile yiiksek sayida piksele sahip
goriintiiler elde edilmektedir. Ornegin 4K 6zellikte bir ekranda 3840 X 2160
¢oziinilirliik degerine sahip bir aygitta yaklasik 8,3 milyon adet piksel bulunmaktadir
bu da her bir piksel bir TFT icerecek sekilde 8,3 milyon adet TFT Uretilmesi

anlamma gelmektedir. Bu sebeple ekran teknolojileri i¢in tiretilen TFT’lerin

1



verimliligi 6nem arz etmektedir. Yiiksek mobilite degerlerine sahip TFT ler; hizli
anahtarlama hizlari, diisiik ¢alisma gerilimi, diisiik gii¢ tiikketimi ve dolayisiyla

yiiksek performans saglamaktadirlar.

Bu calismada; fotolitografi yontemi kullanilarak AMOLED ekranlarda anahtarlama
isleminde kullanilmak iizere hidrojene amorf silisyum tabanli TFT piksel Gretimi

yapilip, iiretilen TFT lerin mobilite hesaplar1 yapilmistir.

1.1 Literatur Ozeti

Transistor, elektrik sinyallerini ve giicli yiikseltmek veya degistirmek igin
kullanilan yariiletken bir cihazdir [1]. Transistor kavrami ilk olarak Amerikali
fizik¢i John Bardeen ve Walter H. Brattain ile birlikte calisan William B. Shockley
tarafindan ortaya atilmis ve 1947 yilinda Bell Laboratuvarlari’nda icat edilmistir.
[2]. Ik kez piyasaya siiriildiigiinde amag, o sirada televizyon setlerinde ve diger
cihazlarda yaygin olarak bulunan mekanik rolelerin ve vakum tiiplerinin yerini

almak olmustur [3].

Sekil 1.2 John Bardeen ve ¢alisma arkadaslar1 Walter H. Brattain ve William B.

Shockley tarafindan tiretilen ilk transistor [4]

[k ince film transistdr ise (TFT) ise yine ABD’li fizik¢i William Shockley’nin

onderlik ettigi grup tarafindan 1962 yilinda Stanford Universitesinde iiretilmistir

[5].



Sekil 1.3 William B. Shockley ve grubu tarafindan iiretilen ilk ince film transistOr
[6]

TFT’ler baglangicta siv1 kristal ekran (LCD)’larda her bir pikseli kontrol etmeye

yarayacak ¢0zlim olarak kullanilmak {izere gelistirilmislerdir.

Ote yandan 1950 ve 1960’li yillarda amorf yariiletkenler de arastirilmaya
baslanmistir. Arastirmalarin sonucunda amorf yariiletkenlerin sarkik bag (dangling
bag) yapisina sahip olmasindan dolayi, kristal yapisinda kusurlar oldugu
saptanmigtir. Bu da elektriksel Ozellikleri acisindan diisiik performansa sebep
olmaktadir. 1969 yilinda Chittick ve ark. kizdirma desarj biriktirme teknigi ile
hazirlanan ilk silan (SiH4) plazmasindan ilk hidrojene amorf silisyumu

iretmislerdir [7], [8].

Boylelikle sarkan baglarin  hidrojen pasivizasyonu saglanmis olup amorf
silisyumdaki kusur durumlar1 6nemli dl¢iide azaltilmistir. Birkag yil sonra, Spear
ve ark. a-Si:H'nin oldukg¢a yiiksek tasiyict hareketliligi ve giiglii fotoiletkenligi
iceren ¢ok diisiik kusur yogunlugu nedeniyle iyi elektriksel tasima ozelliklerine

sahip oldugunu goéstermistir [9].

a-Si:H'nin gelistirilme siirecinde bir bagka 6nemli nokta da 1975'te ikame dopingin
kesfedilmesidir [10].

Ik a-Si:H p-n baglantis1 1976'da olusturulmustur, n-tipi ve p-tipi katkili amorf
silikon (a-Si:H), silan plazmasina fosfin (PH3) veya diboran (B2H6) eklenerek
dretilir [11].

Fotovoltaik malzeme ve cihaz teknolojisindeki gelismeler, yaygin olarak kullanilan

kristal silisyum, c-Si, bazli teknolojinin yaninda a-Si:H igerikli yapilarin
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caligilmasinin baglamasina neden olmustur. Ve esas olarak 1976'da Carlson ve
Wronski,vilk kez a-Si:H’da katkilama yapmis ve a-Si:H bazli giines pillerinin

baslangi¢ verimliligi olarak %2-3 ile uygulanabilirligini gostermistir [12].

1979'da LeComber ve ekibi, plazma ile ¢okeltilmis silisyum nitriir i¢ceren bir kap1

dielektrik tabakasiyla ilk a-Si:H ince film transistorinu (TFT) Uretti.

TFT’ler temelde akim1 olusturacak gate (kapi), source (kaynak) ve drain (savak)
elektrotlarindan; gate metalinin akim sizdirmasmi engelleyici katmani olan
dielektrik tabakadan ve olusan akimin akacagi yariletken kanal katmanindan
olusmaktadrr. Akim verimliligini ve mobiliteyi arttirmak adma farkh
malzemelerden tiretilmis kanal katmanlarmna sahip bir ¢ok farkli tabanl transistor
de literatiirde yer almaktadir. Kanal malzemesinin yiik tastyict performansi farkl
yariiletken malzemelerde farkli 6zellik gdstermektedir. Depp ve ark. 1980 yilinda
iyi mobilite ve TFT 0zelliklerine sahip olan polisilisyum TFT’yi bildirmislerdir.
[13]. 1986 yilinda, organik yariiletkene dayanan ilk transistor bildirilmistir [14].
Organik TFT (OTFT), geleneksel silisyum TFT’lere kiyasla iiretim islemlerinde
cok daha basit, kolay ve esnek plastik alt taglarla dogal olarak uyumlu olabilir [15].
Biiyiik 6lgekli TFT ler gelistirmek i¢in, islem sicakliklar1 daha diisiik olmalidir.
Nomura ve ark. 2004 yilinda oda sicakliginda bir TFT i¢in karmasik bir In-Ga-Zn-
O (IGZO) yariiletken tabakasini iiretmislerdir [16].

Gunidmizde hem ucuz olmasi hem de kolay yontemlerle yiizeyde biriktirilmesi
sebebiyle hidrojene amorf silisyum tabanli malzemeler daha c¢ok tercih
edilmektedir. Hidrojene amorf silisyum ince film transistorler (a-Si:H TFT'ler);
AMOLED, OLED vya da LCD gibi ekran teknolojilerinde, optik tarayicilarin ve
sensOrlerin aktif matris adreslemesinde, esnek elektronik cihazlarda, giines

panelleri ve medikal cihazlar gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadirlar.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, TUBITAK (KAMAG 1007) 320*240 Piksel RGB AMOLED
Aviyonik Ekran Gelistirilmesi isimli proje kapsaminda hidrojene edilmis amorf
silisyum tabanli ince film transistdr piksel iiretimi gergeklestirilip, tasarimda

bulunan OLED ‘lerin aydinlatma testlerinin yapilmasit hedeflenmistir.



Uretile hidrojene edilmis amorf silisyum tabanli ince film transistdr piksellerin,
vakum ortaminda tavlama islemi gergeklestirilerek performanslarindaki etkilerinin
gozlemlenmesi amaglanmstir. Uretilen transistorlerin I-V  dlciimleri  yapilip

mobilite degerleri hesaplanacaktir.

1.3. Hipotez

Amorf silisyum ince film yapilarin kanal bolgesinde aktif malzeme olarak
kullanilabileceginin kesfinden sonra bu alandaki uygulamalar ¢ogalmistir. Bu
yapilari ¢ekici kilan 6zelliklerden biri de; transistoriin yiiksek olmayan sicakliklarda
cam malzemesi gibiucuz alttas iizerinde iiretilebilmesidir. Fotolitografi yontemiyle
olan bagdasikligi ile maliyet ve tiretim glighiglinii ciddi oranda azaltmaktadir. AKtif
yariiletken katman olarak a-Si:H ‘nin igerisinde Fermi enerji seviyesinin

denetlenebiliyor olmasi da bu 6zelliklerden biri olmustur [17].

Bu tez calismasinda; tiim bu 6zellikler dikkate alindiginda hem maliyet agisindan
ulagilabilir olmas1 hem de giiclii elektriksel 6zellikleri sebebiyle hidrojene amorf
silisyum aktif katmanina sahip TFT piksellerin fabrikasyonu, karakterizasyonu ve
parametrelerinin optimizasyonu gercgeklestirilecektir. Bu tez, tavlama isleminin
iiretilen TFT nin transistor karakteristigine olan etkisini gosterecektir. Bu anlamda
bu c¢alismanin literature, hidrojene edilmis amorf silisyum tabanli ince film
transistor piksellerin {iretilmesi, elektriksel karakterizasyonu konularinda katkida

bulunmas1 beklenmektedir.



2

GENEL BILGILER

2.1 ince Film Transistorler

TFT olarak kisalttigimiz ince film transistorler bir alttas iizerine nano ya da mikro
boyutlarda ¢esitli biriktirme yontemleri kullanilarak gelistirilmis yapilardir. Temel
olarak bir yariiletken kanal, bir yalitkan katman ve kontak saglamak i¢in olan Gate
(kap1), Source (Kaynak) ve Drain (Savak) elektrotlarindan olusmaktadirlar [18].
TFT’ler gate (kap1) elektrodunun yerlesim geometrisine gore top gate (iist kap1
elektrodu) ve bottom gate (alt kap1 elektrodu) olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

Uretilecek olan TFT nin tasarimi uygulama alani ve olusabilecek dezavantajlarina

gore yapilmaktadir.
— | ——
a) c)
H ﬂ
b} d)

] 1] 1] (.

Alttag Dielektrik Yaruletken Metal

Sekil 2.1 (a) Alt kontakl iist kap elektrotlu (top gate) TFT, (b) Ust kontakls alt
kap1 elektrotlu (bottom gate) TFT, (c) Ust kontakl iist kap elektrotlu (top gate)
TFT, (d) Alt kontakl alt kap1 elektrotlu (bottom gate) TFT [19]

Ust Kapi Elektrotlu (Top Gate) TFT Yapisi

Bu yapilarda, 6nce kaynak/savak metal ve katkili a-Si temas katmanlar1 biriktirilir
ve modellenir. Ardindan, katkisiz a-Si kanali yigini, SiNx kap1 dielektrik ve kapi

metali iistte biriktirilir. Son olarak, aktif alan ve kap1 elektrotu, TFT'yi tamamlamak
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icin modellenir. Bir alt kap1 yapis1 yerine bir iist kapt yapist kullanmanin birgok

faydasi vardir:

-Imalat siireci, 151tk kaynakli kacak akimi azaltabilen ince a-Si tabakasinmn

kullanimina izin verir,
-Bu TFT'ler, daha az sayida foto maskesi adimiyla iiretilebilirler.

Bu c¢ekici oOzelliklere ragmen, st kapt yapilari bugiin yaygm olarak
kullanilmamaktadir ¢iinkii st kapt TFT’'lerinin ilk gosterimleri, alt kapi

TFT'lerinden daha zayif elektriksel performans sergilemistir [20].

Alt Kap1 Elektrotlu (Bottom Gate) TFT Yapisi

Endiistride yaygin kullanilan a-Si TFT yapisi, alt kap1 kademeli TFT olarak bilinir
ve iki farkli ad1 bulunur: Arka kanal kazinmis (BCE) ve arka kanal pasiflestirilmis
(BCP).

BCE yapisinda metal gecit elektrodu altta biriktirilir, sonra gecit dielektrik eklenir.
I¢sel a-Si kanali, katkil1 a-Si ve metal temas katmanlarinin birikmesiyle olusur. Bu
yap1 "arka kanal kazmmus" adini alir, ¢linkii n+ a-Si filmi, katkisiz a-Si kanal
katmaninin iistiinli agiga ¢ikarmak i¢in asindirilir. Geniglik ve uzunluk, kontaklar
arasindaki bosluk ile uyumlu sekilde diizenlenir. Genellikle Ortiisme, hizalama

hatalarii 6nlemek ve kanala diisiik direngli bir temas saglamak i¢in eklenir.

BCE yapisi1, maliyeti diistirmek i¢in daha az fotolitografi adim1 gerektirir. Ancak,

daha kalin bir kanal katmani1 gerektirebilir.

Ozetle, a-Si TFT yapismin BCE ve BCP formlar arasindaki farklar, {iretim maliyeti
ve yap1l karmagikhigi gibi faktorlere dayanir ve se¢im, kullanim amacina ve

gereksinimlere gore yapilir [21].

BCP (arka kanal pasiflestirilmig) yapida, fabrikasyon siireci ig¢sel kanal
malzemesinin birikmesine kadar BCE (arka kanal kazinmig) yapisiyla aymidir.
Ancak BCP yapisinda, katkili a-Si yerine 6zden a-Si kanalinin istiine SiNx ad1
verilen bir pasiflestirme katmani eklenir. Ozden a-Si ve metal temas katmanlari,
SiNx pasivasyonu modellemesinin ardindan eklenir. Kanal uzunlugu, kontaklar

arasindaki bosluk yerine pasiflestirme SiNx'in uzunluguyla tanimlanr.



BCP yapisinin avantaji, BCE yapisina gore bir fotolitografi adimmnin daha az
olmasidir. Bu da daha az maske kullanimi ve endiistriyel tiretim maliyetlerinde

onemli bir diisiis anlamina gelir [22].

Bu baglamda, BCE (arka kanal kazinmis) yapisi, daha kalin bir gergek kanal
katmani1 gerektirir ¢iinkii katkili a-Si katmanini modele etmek i¢in kullanilan
daglama islemi, 6zden a-Si'ye karsi secici degildir. Bu nedenle asir1 asindirma,
kanalin hasar géormesine neden olabilir ve bunu 6nlemek i¢in yeterli bir tampon
gereklidir. Diger yandan BCP (arka kanal pasiflestirilmis) yapisinda, katkili a-Si
asindirma islemi, pasiflestirme amaciyla eklenen SiNx iizerinde durur. Bu sayede
¢cok daha ince bir a-Si katmani kullanilabilir. Kalin bir kanal katmani, 1s18a
duyarhlik ve iiretim maliyeti gibi bir¢ok endiistriyel uygulama icin istenmeyen
faktorleri artirabilir. Ayrica, pasiflestirme SiNx olmadan, 6zden a-Sikanali hava ve
isleme hasarlarina maruz kalabilir, bu da TFT esik stabilitesini olumsuz

etkileyebilir [23].

2.2 Ince Film Transistorlerin Yapisi

TFT cihazlarin elektriksel performansi, yari iletkenler ve dielektrikler gibi bilesen
malzemelerden dogrudan etkilenir. Farkli TFT yapilari, tamamen ayni malzemeler
kullanildiginda oldukg¢a farkli cihaz 6zellikleri sergileyebiliyor ve bu biiytik ilgi
gormektedir. Bu nedenle, bu boliimde TFT'ler i¢in yar1 iletken, dielektrik, ve metal

malzemeler tanitilmistir.
2.2.1 Yaniletkenler

Ince film transistorlerin (TFT'ler) calismasi, yariiletken malzemelerdeki yiik
tastyicilar lizerindeki alan etkisine dayanir. Yariiletken malzemelerin iletkenligi,
metallerin aksine sicakliga baghdir. Ozden yariiletkenler, yiikli tastyicilarm
yogunlugunun artmasiyla birlikte sicaklikla birlikte artan elektriksel iletkenlik
gosterir. Bununla birlikte, metallerde yiiksek sicakliklarda artan elektron-fonon
etkilesimleri nedeniyle artan diren¢ gozlenir. Yariiletken malzemeler, metallerden
daha yiksek elektriksel dirence sahip olmakla birlikte, yalitkanlardan daha diisiik
dirence sahiptir [24]. Bu malzemeler arasindaki elektriksel Ozellik farki,

elektronlarm her enerji seviyesinde isgal edebilecekleri kullanilabilir durum



sayisini tanimlayan yogunluk durumlar1 (DOS) tarafindan agiklanir. Biiytik bir
DOS, kullanilabilir durumlarin biiyiik bir sayis1 anlamina gelirken, sifir DOS, belirli
bir enerji seviyesini hi¢bir elektronun isgal edemeyecegi anlamina gelir. Bir
malzemenin enerji boslugu, elektriksel iletkenligini belirler. Yalitkanlar genis bir
enerji bosluguna sahiptir, bu da yiliksek direngli olmalarina yol acar, metaller ise
kiicik veya hicbir enerji bosluguna sahip olup yiiksek iletkenlik gosterir.
Yariiletkenler ise yalitkanlardan daha kiigiik, metallerden ise daha biiylik bir enerji
bosluguna sahiptir. Yariiletkenler, katkisiz, p-tipi ve n-tipi olmak (zere uce
ayrilabilir. Katkisiz yariiletkenler, katki maddesi igermeyen ve sicaklikla birlikte
iletkenligi degisen yariiletkenlerdir. Kakilanmig yariletkenler ise elektriksel
ozelliklerini degistirmek i¢in katki maddeleriyle birlestirilir. Katki maddeleri,
elektron verici veya elektron alic1 olabilen mobil yiik tasiyicilar: tanitir. Katkil
yariiletkenler, baskin yiik tasiyicilarinin konsantrasyonuna bagli olarak p-tipi veya

n-tipi olarak siniflandirilir.

Ozetlemek gerekirse, TFT'ler, yariiletken malzemelerdeki yiik tasiyicilar
iizerindeki alan etkisini kullanir ve sicakliga bagh iletkenlik gdsterir.
Yariiletkenlerin elektriksel o6zellikleri, DOS ve enerji bosluguna baghdir.
Katkilama, yariiletkenlerin iletkenligini degistirmek i¢in kullanilir. Dondr katki
maddeleri, malzemenin negatif yiik tasiyict konsantrasyonunu artirarak, iletim

bandina ekstra elektronlar saglar. Bu nedenle, bu tiir yariiletkenlere "n-tipi” denir.

Alic1 katki maddeleri ise malzemenin pozitif yiik tasiyict konsantrasyonunu
artirarak, degerlik bandindan elektronlari kabul eder. Bu durumda malzeme "p-tipi"
olarak adlandirilir. Katkisiz yariiletkenlerde ise yiik tastyici konsantrasyonu doping
sonucu degil, malzemenin kendine 6zgii bir 6zelligidir. Ornegin, katkisiz bir
malzemede, termal olarak olusan elektronlar iletim bandma gegerek delikler
olusturur, bu delikler bir alic1 katki maddesine elektron kaybindan kaynaklanmaz.
N-tipi yariiletkenlerde Fermi seviyesi, katkisiz yariiletkenlere gore iletim bandina
daha yakindir, p-tipi yariiletkenlerde ise Fermi seviyesi degerlik bandina daha

yakindir.

Sekil 2.2°de bu durum gorsel olarak da ifade edilmistir.
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Sekil 2.2 Dielektrik, yariiletken ve metal malzemelerin enerji-bant arali§1 semasi
[25]

Uc ana TFT yariiletken malzeme grubu vardir: silisyum tiirleri, metal oksitler ve
organik tirler. Yiksek hareketlilik ve esnek alt tabakalar, TFT'ler i¢cin dnemlidir.
Tiim TFT uygulamalari, tasiyict hareketliligine bagli olarak yiiksek "on" akimindan
faydalanir. n-kanalli TET'ler basit anahtarlama islemleri ve 6n piksel devreleri gibi
uygulamalarda kullanilirken, p-tipi TFT'ler monolitik entegrasyon ve gigc
tilketiminin azaltilmasi i¢in gereklidir. OLED'ler 6zel temas yapilandirmalari

nedeniyle p-kanalli TFT akim kaynaklar1 kullanir.

a-Si:H, bu tez calismasi sirasinda iiretilen TFT cihazlar1 i¢in segilen yar1 iletkendir.
a-Si:H malzemesi PECVD teknigi ile ince film olarak hazirlanmis ve
biriktirilmistir.

Hidrojene Amorf Silisyum

Amorf malzemeleri kristal malzemelerden ayiran temel parametrelerden biri de
atomik yapisindaki diizensizliktir. Kristal yapidaki silisyum atomlari, periyodik bir
diizende dizilir ve kovalent baglarla birbirlerine baglanir. Her silisyum atomu,
komsu dort atomla esit bag uzunlugu ve acis1 olan bir sekilde baglanir. Bu nedenle,
kristal silisyumda tiim atomlarin koordinasyon sayis1 dort olup tetrahedral bir yap1

olustururlar. Bu diizenli atomik yapinin tekrarlanmasiyla kristal 6rgii olusur.

Ancak, silisyumun a-Si olarak adlandirilan kristal olmayan bir amorf yapida da
bulunabilir. Amorf silisyum, kristal silisyumdan farkli olarak uzun erimli diizene
sahip degildir. Silisyum atomlar1 kisa mesafede hala komsu dort atomla kovalent

bag olustururken, birka¢ atom uzaklikta bu diizen bozulur. Silan (SiHs) plazma ile
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coziildigiinde hidrojenle etkilesime girerek hidrojene edilmis amorf silisyum (a-

Si:H) ad1 verilen farkli bir madde olusur.

(a) ib)
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Sekil 2.3 Atomik yap1 modeli, (a) tek kristal silisyum (b) hidrojene edilmis
amorf silisyum [26]
Sekil 2.3, kristal silisyum (c-Si) ve rastgele dizilmis hidrojene edilmis amorf
silisyum (a-Si:H) yapilarin1 géstermektedir. G6zlemlenecegi gibi, birgok silisyum
atomu dort koordinasyona sahipken bazilar1 li¢ veya iki koordinasyona sahiptir.
Sekilde ayrica kopmus baglar ve hidrojenle pasive edilmis kopmus baglar
gosterilmektedir. Ayrica, bu yapida hidrojen atomlar1 veya molekiilleri de
bulunabilir. a-Si ve a-Si:H kristal yapilarina sahip olmasa da, bu malzemelerin bir
iletim ve degerlik bant yapist bulunur ve bu bant yapisi ile temsil edilir. Kisa
mesafeli diizen, kristal yapidaki yogunluk 6zelliklerinin bircogunu gecerli kilan
onemli bir rol oynar. a-Si:H'de, komsu atomlar arasindaki bag agilar1 ve bag
uzunluklarinda 6nemli degisimler, zayif veya gerili baglara neden olur. Yeterli
enerji (0rnegin 1s1) mevcut oldugunda, zayif baglar kolayca kirilir ve bu durum
atomik yapida kusurlarin olugsmasima yol agar [27].
Amorf yariiletkenlerdeki kusurlar, malzemenin elektronik ve optik 6zelliklerini
etkiler. Kopuk baglar, malzeme i¢inde hareketli yiik tasiyicilar: i¢in gegis halleri

olusturabilir ve iletkenlik O6zelliklerini degistirebilir. Hidrojene edilmis amorf
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silisyumda (a-Si:H), baslica kusur kopuk baglara sahip olan silisyum atomlaridir.
Bu kusur dizeni, a-Si:H'da baskin olan bir kusur oldugundan, genellikle kusurlar
kopuk baglarla iliskilidir. Baska bir kusur diizenlemesi ise bir silisyum atomunun
bes silisyum atoma bagli olmasi durumudur, buna gezici bag denir. Bu gezici
baglar, yiik tastyicilariin hareketlili§ini ve rekombinasyon oranini etkileyebilir.
Kusurlarin yogunlugu ve tipi, amorf yariiletkenin performansini belirleyebilir.
Hidrojenin amorf silisyum iizerindeki etkisi dnemlidir. Hidrojen, kopuk bag
kusurlarmi pasiflestirerek elektriksel stabiliteyi artirabilir. Hidrojen ayrica gezici
baglarin  olusumunu engelleyerek malzemenin elektronik  6zelliklerini
tyilestirebilir. Hidrojen, silisyum atomlariyla gii¢lii baglar olusturarak malzemeye
mekanik dayaniklilik saglar. Plazma biriktirme yontemiyle hidrojene edilmis amorf
silisyum Gretimi, giines pilleri, ince film transistorler (TFT'ler) ve foto-detektorler
gibi elektronik cihazlarin imalatinda 6nemli bir rol oynamistir. Plazma ile
Gelistirilmis Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD) yontemi, silan gazinin diistik alt
taban sicakliklarinda kullanilmasiyla iyi kalitede amorf silisyum filmlerinin
iiretimini saglar [28].

Sonug olarak, amorf yariiletkenlerin kusurlari ve hidrojenin rolii, malzemenin
elektronik, optik ve mekanik 6zelliklerini etkiler. Hidrojene edilmis amorf silisyum,
cesitli elektronik cihaz uygulamalari i¢in uygun bir malzeme olabilir. Ancak,
kusurlarin kontrolii ve optimize edilmesi, amorf yariiletkenlerin performansini
tyilestirmek i¢in 6nemli bir faktordiir.

Uygulamalarda aktif tabaka 6zden a-Si'dan olusur ve kapi yalitkani olarak
genellikle silisyum nitrit (SiNx) kullanilir. a-Si'nin bosluk (hole) mobilitesi ¢ok
diisiik oldugu i¢in, yalnizca n-tipi a-Si TFT'ler bulunmaktadir. n-tipi a-Si TFT'lerde,
0zden a-Si tabakasi ile kaynak/savak kontak metalleri arasina, diisiik direngli omik
kaynak/savak baglantilarini saglamak i¢in genellikle fosforla katkili bir nt a-Si
tabakas1 kullanilir [29].

Bu calismada da aktif tabakay1 olusturmak i¢in katkisiz hidrojene edilmis amorf
silisyum (a-Si:H) ve fosforla katkilanmis n tipi hidrojene edilmis amorf silisyum

(n" a-Si:H) yariiletken malzemesi kullanilmustir.
2.2.2 Dielektrikler

a-Si:H TFT'lerde dielektrik ince filmler ii¢ temel amacla kullanilir: kap1 dielektrigi,

kanal pasivasyonu ve tamamlanmis transistor pasivasyonu. Dielektrik malzemenin
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ozellikleri ve biriktirme siireci, TFT'nin tiim 6zelliklerini dogrudan etkiler. Ornegin,
SiNx kap1 dielektrik malzemesi olarak kullanildiginda, kanal akim yolunu etkiler;
kanal pasivasyon tabakasi olarak kullanildiginda sizint1 akimimni etkileyebilir. a-
Si:H/SiNx arayuzinde sabit yiik, kap1 dielektrik/a-Si:H arayiiziinde bandi biikerek
birgok temel transistor 6zelligini etkiler. TFT'nin a-Si:H kanal tabakasi ¢ok ince
oldugunda, dielektrik biriktirme kosullarna bagh olarak belirlenen arayliz
ozellikleri kanalin ¢alisma bdlgesini etkileyebilir. a-Si:H kanal ve dielektrik
tabakalar1 arasindaki gerilim uyumsuzlugu TFT'nin 6zelliklerini etkileyebilir. a-
Si:H TFT'lerde kap1 dielektrik malzemesinin énemli bir rol oynamasi nedeniyle,
transistor Ozellikleri Gzerindeki etkisini incelemek i¢in ¢ok sayida arastirma ve
gelistirme calismas1 yapilmistir. Dielektrik filminin en yaygin olarak incelenen
fiziksel 6zellikleri dielektrik sabiti, gerilim, termal kararhlik, bilesim, bag enerjileri
vb. icerir. TFT dizisi liretiminde yaygin olarak kullanilan arayiiz tabakasi genellikle
silisyum nitrit filmlerdir. PECVD, ¢esitli nedenlerle silisyum nitrit film

katmanlarini biriktirmek i¢in ideal bir teknik olarak kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, a-Si:H TFT'lerin iiretiminde; kap1 elektrodu dielektrik katmani

icin PECVD teknigi ile biriktirilmis SiNx yapis1 kullanilmistir.
2.2.3 Metal Kontaklar

TFT'lerde kap1, savak ve kaynak terminali temas elektrotlar i¢in genis bir iletken
malzeme yelpazesi bulunur. Kap1 temas malzemeleri Cr, Ti, Cu, Pt, Al, Mo, Au, Ni
gibi metalleri, MoTi, TaN, AINd gibi metal alasimlarini ve ITO/IZO, AZO, In203
gibi oksit malzemelerini igerir. Savak ve kaynak elektrotlar1 i¢in ise Al, Mo, Ti, Au,
Cu, Pd gibi metaller sik¢a kullamilir. Iletken malzemelerle yariiletken malzeme
arasinda iyi bir temas saglamak zor olabilir, bu nedenle ¢ok katmanli temas yapilar1
kullanilir. Tletken oksitler (TCO'lar) olan ITO ve IZO gibi seffaf malzemeler, optik

seffaflik gerektiren durumlarda tercih edilir.

Bu tez calismasinda; kaynak, savak ve kapi kontaklarini olusturmak i¢in krom

metali DC magnetron sputtering (sa¢tirma) metodu ile alttag {izerine kaplanmustir.

2.3 Ince Film Transistorlerin Calisma Prensibi

TFT c¢aliyma mekanizmasi bottom gate (alt kapi elektrotlu) TFT mekanizmasi

{izerinden anlatilacaktir. Ince film transistdrler Boliim 2.1°de de bahsedildigi iizere
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temel olarak bir yariiletken kanal, bir yalitkan katman ve kontak saglamak i¢in olan
Gate (kap1), Source (Kaynak) ve Drain (Savak) elektrotlarindan olusmaktadirlar
[30].

Sekil 2.4°de bottom gate (alt kap1 elektrotlu) bir ince film transistoriin temel yapisi

sematize edilmistir.

Pasivasyon Nitriird (S11Nx)

Kaynak-Savak eleltrotlan
" a-51:H
a-Si-H
EKap: dieleking (S1Nx)
s
e Kap elektrodu

Sekil 2.4 Tez calismasinda tiretilen bottom gate (alt kap1 elektrotlu) ince film

transistor yapisi [31]

a-Si TFT'nin ¢alisma prensibi, MOS (Metal-Oksit-Yariiletken) alan etkili
transistorlerin bant diyagramina benzer sekilde anlagilabilir. Alan etkili transistor
yapisinda, voltajlar kap1 elektrotuna (Vg) ve savak elektrotuna (Vp) uygulanir.
Kaynak elektrotu genellikle toprak olarak belirlenir (Vs=0). Kaynak ile savak

arasindaki voltaj farki, kaynak-savak voltaji (Vps) olarak adlandirilir.

Kap1 elektrotuna negatif bir voltaj uygulandiginda, olusan elektrik alan yariiletken
yiizeyinde pozitif yiikler olusturur ve p-tipi iletken kanal olusumu saglanir. Kap1
elektrotuna pozitif bir voltaj uygulandiginda ise, olusan elektrik alan yariiletken
tabaka yuzeyinde negatif yukler indukler ve n-tipi iletken kanal olusumu
gerceklesir. Bu kanal, kaynak ve savak elektrotlar1 arasindan akim akisma izin
verir. Transistoriin aktif veya pasif durumu, kapi geriliminin kanal {izerindeki

iletkenlik seviyesini kontrol etmesiyle belirlenir.

14



Vs> 0

Sekil 2.5 TFT nin ¢alisma prensibini anlatan diyagram

Savak ile kaynak arasina uygulanan gerilimin kanaldan akim gecisini sagladigi
belirtilmistir. Kap1 voltaj1 arttik¢a, kanalda olusan yiik sayis1 artar ve akim degeri
yiikselir. Yalitkanin 6zelligi nedeniyle yiikler kapi voltajina goére tam olarak
ayristiginda savak akimi doyuma ulasir. Kap1 voltaji arttikca akim daha da artar ve

ardindan doyuma ulasir. Bu sekilde transistoriin karakteristigi elde edilir [33].

1.5
——Vg =2V
Py --Vg=3V
< Vg =4V
= J-=v.
A
< .
i)
s
% 0.5 4
0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Kap1 Voltaj (V) Savak Voltaj1 (V)

Sekil 2.6 Savak akiminin kap1 gerilimi ve savak geriliminin etkisiyle olan degisim

karakteristigi [34]
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TFT'ler belirli bir kap1 voltaji degerinden sonra agik konuma gelirler; bu voltaj
degerinden diisiik kap1 voltajlarinda ise kapali durumda olurlar. Bu voltaj degerine
ise V1 esik voltaji denir. VT degeri Ips'nin karekdkinln Vg ile degisimini gosteren
iletim karakteristiginden elde edilir; bu Vt degeri, Ips akimin lineer olarak artmaya
basladig1 Vg degeridir [35]. Esik voltaji, bir transistoriin ¢aligmaya baslamasi i¢in
gereken minimum voltajdir. Bu parametre, elektronik devrelerde gii¢ tiiketimi ve
voltaj dagilimi gibi tasarimlarin planlanmasinda 6nemlidir. Esik voltaji, analiz veya

hesaplama yapmadan basit 6l¢iim cihazlariyla kolayca belirlenebilir [36].

r25,0m

1E-3 e e ’
r Y
1E-4
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1E-5

1E-6
Q 1E-7 = 15,0m é—\
~— -
= IEs On/off <
- 1E-9 Orani w 10.0m =
=0 1o Gate Sizinti _o* RN
=2 Akimi g =

1E-11 -

1E-12 " - 5,0m

- ¥ 4

IE-134 = ° * Esik Voltaji

. . /
1E-14 S .I/I — 1 r 1 1 1 0,0
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'
Vgs (V)

Sekil 2.7 Esik voltajimin izdiisiimii metoduyla saptanmasi [37]

Lineer izdiisimii metodu, en yaygm kullanilan yontemlerden biridir [38]. Bu
yontemde, kapi voltajinin Ip akisinin bir fonksiyonu olarak c¢izildigi bir grafik
olusturulur. Grafik lizerinde, birinci tiirevin maksimum oldugu noktadan baslayarak
gate voltaji eksenine dogru bir lineer izdiisim cizilir. Sekil 2.7°de yOntemin
kullanimi gosterilmistir.

TFT’lerin baslica ii¢ ¢alisma durumu vardir:

e Dogrusal (Lineer) Rejim Bolgesi:

Savak voltaji (Vp), kap1 voltaji ile esik degeri (threshold) voltaji arasindaki
potansiyel farktan (Ve-V7) daha kiiglik oldugunda, titkenme-modlu bir TFT'de
dogrusal (lineer) rejim meydana gelir. Kanal yogunlugu diizenli bir sekilde dagilir
ve olusan iletken kanal direng gosterir. Bu durumda, iletken kanal boyunca akan

akim, savak voltajinin degeriyle dogru orantili olarak degisir [39].
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Sekil 2.8 Lineer bolge [40]

e Kistirlma (pinch off) Noktasindaki Doyum (saturation) Rejimin
Baslamasi:

Savak voltaji (Vp), kap1 voltaji ile esik degeri (threshold) voltaji arasindaki

potansiyel farka (Vs-V7) esit oldugunda, olusturulan iletken kanal yogunlugu

(conductive channel density) diizenli olmayan bir yapiya doniisiir. Kanal

kistirilir (pinched) ve savak ile kap1 elektrotu arasinda potansiyel farki yoktur.

Bu bolgede, kaynak-savak voltaji artsa da akim artmaz, ancak tiikkenme

(depletion) bolgesinin genislemesi ve akimin smirlanmasi gerceklesir [41].

Kistinlma

78 Nolaas: T VLE= vDSsar
AN

Sekil 2.9 Pinch-off (kistirilma) noktasindaki doyum bolgesinin baslamasi [42]

e Doyum (saturasyon) Bolgesi

Savak voltaji (VD), kap1 voltaji ile esik degeri (threshold) voltaji arasindaki
potansiyel farktan (Ve-V7) biiyiik oldugunda, transistor doyum bolgesinde caligir.
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Olusturulan iletken kanal yogunlugu diizensiz bir yapiya doniislr. Cikis akimi
degeri sabit olur ve savak voltajina bagli degildir. Doyum bdlgesinde, kanala dogru
sabit 6lciide bir akim gozlenir. Kistirilma noktast (pinch-off) kaynak elektrotu
yoneliminde hareket eder ve bu sebeble tlikenme boélgesi genislemis olur.

DSsat

V.>V
= DS
ﬂ s P e

Y
%‘i

Sekil 2.10 Saturasyon bolgesi [43]

Mobilite degeri, alt esik enerjisi egimi degeri, agma-kapama (on/off) orani gibi
parametreler yardimi ile tasarimi yapilan TFT’lerin karakteristik yapilar1 ve
performanslari tespit edilebilmektedir [44].
Mobilite; bir transistorde uygulanan elektrik alanina bagl olarak yiik tasiyicilarin
ortalama hizini ifade eder ve diisiik savak voltajiyla dogrusal olarak degisen savak
akiminin hesaplandig1 dogrusal rejim bolgesinde degeri hesaplanabilir.

I lineer = % Wiineer G (Va-Vr) Vo (2.1)
W: Kaynak ve savak elektrotlar1 arasindaki yariiletken kanalin genisligi
L: Kaynak ve savak elektrotlar1 arasindaki yariiletken kanalin uzunlugu
Ci: Dielektrik malzemenin kapasitansi
W lineer: Lineer rejim bolgesindeki mobilite
Va: Kapi gerilimi
V7: Esik gerilimi
Vp: Savak gerilimi
Savak voltaji (Vp), kap1 voltajindan (V) daha negatif oldugunda, transistér doyum

rejimine girer ve agsagidaki akim-gerilim denklemi elde edilir:

1w

|DS,Doyum - -—

2 L usaturasyon Ci (VGS -\/T)2 (2 ' 2)
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I saturasyon - Saturasyon bdlgesi mobilitesi
Vps :Savak-Kaynak arasi gerilim
Vs : Kapi-Kaynak aras1 gerilim

TFT, doyum (saturation) bolgesindeyken, mobilite \VIps-Ve degerine ait grafigin
egiminden hesaplanir. Mobilite degerinin hesaplanmasi

= %% 2.3) 2.3)
denklemi ile hesaplanabilir.

Diger bir elektriksel parametre olan alt esik degeri (subthreshold) egrisi, transistore
uygulanan Vg voltajmin Ip ¢ikis akimmin logaritmik degisimine bagli olarak

hesaplanir.

Alog(Ips)y.
5 = (HeEioys (2.4)

Bu denklemle birlikte TFT nin Ion/loff yani anahtarlama orani tespit edilebilir. Bu
denklemle beraber firetilmis olan TFT’nin kalitesi hakkinda yorum sahibi

olunabilir.

2.4 OLED

OLED aydinlatma sektoriiniin 2024 yilina kadar 1,8 milyar dolarlik bir pazar payimna
ulagmas1 beklenmektedir. Genel aydinlatma, bu pazarin biiylik bir bolimiini
olugturmaktadir, diger Onemli alanlar ise otomotiv endiistrisi ve mimari dig
mekanlar olarak belirlenmistir. OLED teknolojisi, hem goriintiileme hem de
aydinlatma alaninda ilerlemektedir. OLED'ler (Organik Isik Yayan Diyotlar),
organik malzemelerin kullanildig1 elektroliiminesans tabanli bir teknolojidir.
Organik malzemelerin  kullanilabilirligi, 6zelliklerinin kimyasal yollarla
ayarlanabilmesi ve daha basit, ucuz isleme yontemleriyle islenebilir olmalari, LED
teknolojisine biiyiik dnem kazandirmistir. Ilk organik elektroliiminesans hiicrelerin
iretimiyle birlikte 151k yayan polimerler kullanilarak OLED tasarimlar1 yapilmaya
baslanmustir. Bu gelismeler, OLED teknolojisinin yaygin olarak kullanildig: birgok
alanda biliylik ilerlemeler saglamistr [45]. Arastwrmalar, OLED'lerin
verimliliklerini artrmak ve diislik voltajlarda daha parlaklik elde etmek iizerine

odaklanmistir. Tang ve Van Slyke, 1987 yilinda organik malzemeler kullanarak ilk
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OLED cihazini iiretmisler ve diisiik ¢alisma voltajiyla yiiksek verimlilik, enerji
verimliligi ve parlaklik elde etmislerdir. Bu kesif, OLED teknolojisinin
ilerlemesine biiyiik katki saglamistir. 1990 yilinda Friend ve ekibi, ITO ve Al
elektrotlar arasinda kaplanmis poli(p-fenilen vinilen) film kullanarak ilk kez bu
malzemelerle basarili bir elektroliiminesansi elde etti. Bu, OLED teknolojisi i¢in

Onemli bir adim olarak kabul edildi.

OLED'lerin Calisma prensibi ise temelde, iki elektrot arasma yerlestirilen organik
bir katmanla olusturulan aydinlatma islemidir. Elektrotlar, anot ve katot olarak islev
goriir ve aralarina uygulanan elektrik alan sayesinde elektronik tasiyici ve uzaysal
tastyic1 katmanlar arasinda bir etkilesim olusur. Bu etkilesim sonucunda 1s1k
emisyonu ger¢eklesir. OLED'lerde kullanilan organik katmanlar, bosluk ve elektron
akmmlarin1 dengelemek i¢in optimize edilebilir. Farkli organik malzemelerin

kullanilmasiyla 15181 rengi ¢esitlendirilebilir.

20001 yillardan bu yana OLED teknolojisi, mobil cihazlarda ve televizyonlarda
kullanilan ekran teknolojisi olarak popiiler hale gelmistir. OLED ekranlar, yiiksek
kontrast orani, genis renk gami, hizli tepki siiresi ve ince tasarim gibi avantajlariyla
dikkat ¢ekmistir. Giiniimiizde OLED teknolojisi, akilli telefonlar, tabletler,
televizyonlar, bilgisayar monitorleri, otomobil i¢i ekranlar ve diger birgok
elektronik cihazda yaygin olarak kullanilmaktadir. OLED teknolojisi stirekli olarak
gelistirilmekte ve daha yliksek verimlilik, daha uzun 6miir ve daha biiyiik ekran

boyutlar1 gibi iyilestirmeler saglanmaktadir [46].
2.5 AMOLED

Bir AMOLED ekran, ince film transistor (TFT) dizisiyle entegre edilen veya
yerlestirilen aktif bir OLED piksel matrisinden olusur. Her piksel, akim akisini
kontrol etmek i¢in bir dizi anahtar olarak islev goéren en az iki TFT ile kontrol edilir.
Bu siirekli akim akigi, liiminesansin tetiklenmesi i¢in gerekli olan voltaj kaynagi
tarafindan yonlendirilir. TFT teknolojisi, AMOLED ekranlarin iiretiminde biiyiik

6neme sahiptir.
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Sekil 2.11 AMOLED sdricu devresi[47]

En basit piksel siiriicii devresi, iki TFT ve bir kondansatorden olusur. T1 ad1 verilen
bir adresleme transistorii ve T2 adi verilen bir siiriici TFT bulunur. OLED'nin
anotuna bagl olan T2, anotun katottan daha pozitif olarak polarize edilmesini
saglar. T2'min kaynagi OLED gii¢ hattina baglanirken, OLED katodu genellikle
topraklanir. Satir se¢im siiresinde T1 acik oldugunda, veri hattindaki sinyal voltaji
(Vs), T1 tizerinden T2'nin kapisimi sarj etmek i¢in kullanilir. Bu sirada T1'in kapis1
ve kaynagi arasinda bulunan depolama kondansatorii (Cs) de Vs'ye kadar sarj edilir.
Satir se¢im siiresi sonunda T1 kapatilir ve T2'nin kapisinda bulunan Cs ve kapi1

kapasitansi, Vs'yi gergeve siiresi boyunca korur [48].

Bu tez ¢alismasinda, TFT {iretimi i¢in tasarlanan maskelere OLED tasarimi da
yapilmustir. TFT’lerin anahtarlamasi ile OLED devrelerin aydinlatma testleri

yapilip calisip ¢alismadigi test edilmistir.
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3

DENEYSEL YONTEM

3.1 TFT Tasarimi

Calismanm bu bolimiinde alt kap1 elektrotlu hidrojene edilmis amorf silisyum
tabanli ince film transistor iiretimi i¢in uygulanan tiim adimlar ve kullanilan
sistemler hakkinda detayl bilgiler verilecektir. Tiim deneyler TUBITAK, MAM
biinyesinde bulunan Fotonik ve Elektronik Sensorler Laboratuvari’na bagli olan

100 ve 1000 sinifindaki temizoda laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Uretilen ince film transistdrler boliim 2°de de bahsedildigi iizere alt kapr elektrotlu

olacak sekilde tasarlamustir.

n+ a-Si:H
i a-Si:H \ Metal

Sekil 3.1 Bottom gate (alt kap1 elektrotlu) TFT yapis1 [49]

Sekil 3.1°de gosterilen yapiyr iiretmek tlizere 4 X 4 boyutlarinda ITO
Sekillendirme, Metal 1, Mesa, Aktif, Metal 2, Kanal sekillendirme olarak
isimlendirilen maskelerin tasarimlar1 L-edit isimli bilgisayar programinda
hazirlanmistir. Bu asamada literatiir arastirmasi yaparak W/L (yariiletken kanal
genislik ve uzunluk parametreleri) boyutlarinin oranlarmma karar verilmistir. 4X4
ITO (indiyum kalay oksit) kapli cam alttas tizerine olacak sekilde toplamda 23 adet
TFT nin bulunacagi maskeler hazirlanmistir. L-edit programinda tasarlanan maske

goriintiisii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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—ut

L Vo,

Sekil 3.2 Bottom gate (alt kap1 elektrotlu) TFT maskesi Ledit programu ile tasarim
gorseli

Sekil 3.3’de de, Sekil 3.2°de sanal olarak gosterilen maskenin fiziksel olarak

hazirlanmis hali verilmektedir.

Sekil 3.3 Metal 2 maskesi fotografi
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Maskeler hizalama islemlerini gergeklestirmek i¢in L seklinde isaretleyici yapilar
bulundurmaktadir. Bununla beraber maske yapilarma, AMOLED ekranlarda
kullanilmak tizere OLED pikselleri de yerlestirilmistir.

Sekil 3.4 Kanal gorseli[50]
Bir TFT’de W ile gosterilen yariiletken kanal genisligi ve L ile ifade edilen

yariiletken kanal uzunlugu parametreleri elektriksel performans agisindan 6nem arz
etmektedir. W/L orani arttik¢a Ion/ lofforant azalmaktadir bu da yiiksek performansh
TFT transistorleri i¢in, yliksek W/L oranlar1 tercih edilmesine sebep olmaktadir.

Tasarimda TFT yariiletken kanal genisligi olan W degeri 255 mikrometre, kanal

uzunlugu olan L degeri ise 12 mikrometre olarak tercih edilmistir.

Sekil 3.5 T2 isimli TFT ye ait tasarim goriintiisii

Sekil 3.5°de W ve L parametre dl¢timleri gosterilmistir.

3.2 TFT Uretimi

Uretim i¢in hazirlanan siirec akisi tablosu asagida verilmistir:
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Tablo 3.1 Uretim asamalari

Adimlar

Aciklama

Alttag Temizligi

Sodalime cam alttagin temizlik prosediirleri

ITO Sekillendirme Litografisi

[k foto maske adimi

HCl Islak Asindirma

ITO maske deseni disindaki bolgelerden ITO

kaldirma adimi

Kuru agindirma

ITO sekillendirme i¢in ICP-RIE sistemi ile kuru

asindirma

Kap1 Metali Kaplama

Sputterin Metodu ile metalizasyon adim

M1 maskesi Litografisi

Metal 1 fotomaskesi adimi

Metal kontak harici alan

asindirma

Metal kontaklarin disinda yiizeyde bulunan
metallerin ICP-RIE islemi ile kuru agindirma

adimi

Kap1 dielektrik katman, katkisiz
hidrojene amorf silikon ve n tipi
katkilanmuii hidrojene amorf
silikon yariiletken katman

biriktirme

UHV-PECVD sistemi ile kap1 elektrodu
a-SiNx dielektrik katmani ve

i-a-Si:H ile n* a-Si:H yariiletken katman

biriktirme adimi

Mesa maskesi Litografisi

Mesa olusturma fotomaskesi adimi

Kuru Asindirma

ICP-RIE sistemi ile kuru asindirma adimi
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Tablo 3.1 Uretim asamalar1 (devamu)

Pasivizasyon

UHV-PECVD sistemi ile kanal katmani

pasivizasyonu adimi

Aktif maskesi litografisi

Aktif katmanlar1 desenleme adimi

Kuru agindirma

Desen disindaki alanlar igin ICP-RIE sistemi

ile kuru agindirma adimi

Kaynak ve Savak metalleri igin

metalizasyon

Sputtering Sistemi ile kaynak ve savak

metallerini yiizeye biriktirme adimi

M2 maskesi litografisi

Kaynak ve Savak metallerini sekillendirme

adimi

Kuru asindirma

ICP-RIE sistemi ile kaynak ve savak metalleri
bolgeler disindaki alanda metal asindirma

adim

Kanal maskesi litografisi

Kanal1 sekillendirme adimi

Kuru asindirma

ICP-RIE sistemi ile Kanal bdlgesinde kuru

asindirma adimi

Tavlama

TFT nin elektriksel 6lclime gitmeden énce

tavlama islemi ile iyilestirme adimi1

Yukaridaki tabloda TFT {iretmi i¢in gerceklestirilen tiim adimlar basliklar halinde

verilmistir.

3.2.1 Alttas Temizligi

Alttas olarak 4x4 in¢ boyutlarinda ITO kaplanmis teknik cam kullanilmistir. Olasi

kontaminasyon ve partikiil kirliligi agisindan alttaglar sirasi ile deiyonize su ve

IPA (izopropanol alkol) ile durulanip kuru azot (N2) ile kurutulmustur.
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Eger ylizeyde bu yontem ile giderilmeyen kalintilar varsa RCA-1 temizleme

prosediirii ya da literatiirde mevcut bulunan farkli yontemler de uygulanabilir.

Alttag temizlik asamasindan sonra ITO kaph yiizeyde sekillendirme yapmak

amaciyla ilk litografi maskesi uygulanmistir.
3.2.2 Fotolitografi

Litografi sozcligli Yunancada tas baski anlamma gelmektedir. Bu teknik ile kireg
tas1 lizerine yagli miirekkeple olusturulan geometrik ¢izim hedef ylizeye aktarilmis
olur. Yiizyillar sonra sanatsal amaglar ig¢in kullanilan bu teknik gelistirilerek

Fotolitografi adi ile ilk kez elektronik parga {iretiminde kullanilmstir.

Fotolitografi; bir bilgisayar programi araciligi ile dnceden tasarlanmis bir deseni,
UV 151k altinda bir foto-maske plakasindan 1g1ga duyarli fotodireng ile kapli bir alt
tabakaya geg¢irmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Numune UV 151k ile pozlandiktan
sonra kimyasal soliisyon ile banyo edilir. Banyo sonrasi desen fotodirence
aktarilmis olur. Desenin aktarimindan sonra kalict olmasini saglamak amaciyla,
fabrikasyon asamasina gore asmdirma ya da metal kaplama adimlar1 uygulanir.
Fotodirenc; belirli dalga boyundaki 1s1ga duyarli olan organik yapidir. Fotodirencler
pozitif ve negatif olmak iizere ikiye ayrilirlar. Pozlama esnasinda; UV 1s18a maruz
kalan bolgeler, UV 15181n tasidig1 enerji ile kimyasal yapismi degistirir. Pozitif
recine ile yapilan fotolitografi isleminde pozlanan alanlar kimyasal banyolama
isleminde ¢oziiniirken, negatif fotodirencin kullanildigi islemlerde ise UV 1s1k
goren alanlar sertlesir ve pozlanmamis alanlar kimyasal banyolama isleminde

¢Oziinmeye baglarlar.
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Alttag Alttag

Isiga Duyarli Pozitif Fotodire Isiga Duyarl Negatif Fotodireng

Altag Alttag

Foto maske Foto maske

Maskeden Gegebilen UV Isik ll ll Maskeden Gegebilen UV Isik
Isiga Duyarli Pozitif Fotodireng I5iga Duyarli Negatif Fotodireng

Altag Alttag

Banyolama islemi sonrasi

Isiga Duyarli Pozitif Fotodireng Tsifia Duyarh Negatif Fotodireng

Alttag Alttag

Sekil 3.6 Fotolitografi agsamalari

Fotolitografi adimlari:

Desenin aktarilacagi numuneye temizlik prosediirii uygulanir. Ardindan numune,
planlanan fabrikasyon adimlarina uygun olacak tiirde fotodireng ile donel kaplayici
cthazlar yardimi ile kaplanir. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra numune 6n
1sitma islemine tabii tutulur. Desenin numune ylizeyine aktarimi i¢cin maskeli ya da
maskesiz fotolitografi yontemlerinden biri uygulanir ve ardindan banyolama islemi

yapilir.

Fotolitografi zaman i¢inde farkli yontemler kullanilarak uygulanmaya devam

etmektedir. Bunlar;

Maske Hizalayic1 Sistemler ile UV Litografi

Lazer Litografi

Elektron Demeti Litografi ve Odaklanmis Iyon Demeti Litografi yontemleridir:

Maske hizalayict sistemlerde desenler, kuartz ya da bir cam plakaya islenmis bir
foto maske ile numuneye aktarilir. Isik kaynagi olarak da Hg lambalar 436nm,
405 nm ve 365 nm dalga boyunda UV 151k iiretir. Maske plakasi islem

gergeklestirilirken mekanizmaya sabitlenir. Hizalama tretim slrecinin en kritik
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admmlarindan biridir ve ufacik bir hizalama hatasi tiim mikro-nano cihaz
tasarimini yok edebilir. Bu sebeble, numune mikrometrik sistemler ile x-y
diizlemlerinde hassas sekilde hizalanir. Birden fazla maskeleme adimi bulunan
iiretim siireglerinde, hizalama yapilirken kalibrasyonu saglamak amactyla maske
dizayninin yanina ek olarak hizalayici isaretler yerlestirilir. Maskede bulunan
isaretlerle, bir 6nceki maskeden gelen hizalayici isaretler denk geldiginde

hizalama iglemi tamamlanmis olur.

Maskesiz litografi sistemlerinde, lazer baski ile tasarimlarin direkt olarak numune
yiizeyine aktarilmasi saglanir. Bu sistemler foto maske iiretimi i¢in de
kullanilmaktadir. Maskesiz olarak UV 151k ve mikro ayna sistemi ile de litografi
yapilabilmektedir. Elektron demeti litografi sistemleri ise, 10 nm alt1 boyutlu
nanoyapilar olusturmaya izin veren nano fabrikasyon teknigidir. Bu teknigin
calisma prensibi Taramal1 Elektron Mikroskobuna dayanmaktadir. UV veya X-
Ray kaynaklar1 yerine, yiiksek oranda odaklanmis elektron 111, direngli

malzemeyi agiga ¢ikarmak i¢in 6nemli bir rol oynar.

Bu ¢aligmada uygulanan tiim desenleme islemleri SUSS MJB4 Maske Hizalayici

sistemi ile yapilmistir.

Sekil 3.7 SUSS MJB4 maske hizalayici fotolitografi sistemi
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Temizlik prosediirii uygulanan alttaglar 110 °C sicaklikta, temizlik adimmda sonra
alttas lizerinde kalabilecek olast su damlaciklarmi buharlastirip de-hidrasyon

saglamasi i¢in 5 dk bekletilir.

Bu adimdan sonra alttas Laurell marka donel kaplayici cihaz kullanilarak fotodireng

ile kaplanir. Donel kaplayict resmi Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Laurell donel fotodireng kaplayici sistemi

Fakat fotodiren¢ malzemenin alttas yiizeyine daha iyi tutunmasini saglayan HMDS
(hekzametildisilan) malzemesi ile Once tiim yiizey kaplanir. Bu caligmada
fotodireng olarak AZ1514 H pozitif fotodirenci kullanilmistir. Fotodireng kaplama

parametreleri Tablo 3.2°de gdsterilmistir.
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Tablo 3.2 Fotodireng kaplama parametreleri

Fotodireng ad1 AZ 1514 H
Fotodirenc tipi Pozitif
Fotodireng katman kalinhig: (p) lpn
Fotodireng kaplama hiz1 (rpm) 4100 rpm
Fotodireng kullanim miktar1 (mL) 3mL
Fotodireng kaplama araligi (s) 40 s
Fotodireng 6n 1sitma sicakligi (°C) 95 °C
Fotodireng son 1sitma sicakli (°C) 120 °C
Fotodireng gelistirici soliisyonu 726 MIF

Fotodiren¢g kaplama adimindan sonra 95°C’de 55 saniye On 1sitma islemi
uygulanmistir. Bu parametreler, fotodirencin mevcut veri sayfalarinda
bulunmaktadir. On 1sitma isleminin sebebi kaplanan fotodirencin sertlesip yiizeye
yapismasi ve istenilen kalinlik degerine ulasilmasidir. Sekil 3.9°da 6n 1sitma islemi

icin kullanilan 1s1l ocak denilen cihazi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9 CEE Brewer Science 200CBX marka 1s1l ocak

On 1sitma isleminden sonra alttas UV pozlama ile desenleme islemi i¢in hazir
durumdadir.

Bu ¢alismada UV 151k altinda desenleme islemi Sekil 3.2°’de de gosterilmis olan
SUSS MJB4 Maske Hizalayic1 sistemi kullanilarak yapilmistir. Calismamizin ilk
adimi olan ITO sekillendirme maskesini desenlemek i¢in hazirlanan ITO kapli cam
alttas malzeme sisteme yerlestirilip vakum kullanilarak yiizeye sabitlenmesi
saglanmistir. Bu litografi islemi i¢in kullanilacak UV 15181 elde etmek i¢in 365 nm
dalga boyunda UV 151k olusturan civa lambasi kullanilmistir. Desenleme islemi 249
W c1va lamba giicii ve 23 mJ/cm? enerji yogunlugu ile 7 saniye boyunca siirmiistir.
Pozlama isleminden sonra kullanilan pozitif fotodirencin veri sayfalarinda
kullanilmas1 Onerilen 726 MIF gelistirici solusyonu ile 35 saniye boyunca
banyolama islemi yapilmustir. Sekil 3.6°’da gosterildigi tizere fotodireng tipleri
pozitif ve negatif olmak {izere temelde ikiye ayrilmaktadir. Maske tasarimina gore,
UV 1s18a maruz kalan kisimlar gelistirici soliisyon ile banyolama adimmdan sonra
yiizeyde kalir ya da yiizeyden ¢oziinlip ayrilir. Bu ¢alismada pozitif tipte bir
fotodireng kullanilmistir. Kullanilan maskede bulunan isaretlerin yer aldigi kisimlar
maske tizerinde krom kapli halde bulunmaktadir. Bunun sebebi bu isaretlerin UV

pozlama ile 1518a maruz kalmasi engelleyip gelistirme adimindan sonra da o
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bolgelerdeki fotodirencin yiizeyden ¢oziiniip gitmesini saglamaktir. ITO

sekillendirme maskesine ait goriintii Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10 ITO sekillendirme maskesi

Son durumda gelistirme adimindan sonra yilizeyde sadece hizalama isaretlerinin
bulundugu kisimlarda fotodireng malzemesi kalmamis ve diger kisimlar fotodireng
malzeme ile sonraki asama i¢in koruma tabakasi olarak ylizeyde birakilmistir.
Gelistirici soliisyon ile banyolama adimindan sonra alttas, 120 °C sicaklikta 30 dk
boyunca son 1sitma islemine tabii tutulmustur.

Bu calismadaki her fotolitografi adiminda temelde bu islemler gerceklestirilmistir.
Bu sebeple diger fotomaske litografisi adimlar1 detay verilmeden anlatilacaktir.
Desenleme islemi tamamlandiktan sonra alttag iizerindeki ITO’nun ylizeyden
gitmesini istedigimiz bolgelerden kalic1 olarak uzaklasmasi icin HCI (hidroklorik
asit) dolu kaba 20 dk boyunca daldirma yontemi ile islak asindirma islemi
uygulanmistir. Sonrasinda ylizeyde mevcut bulunan ITO katmanmin tamamen
uzaklagmas i¢in Sentech ICP-RIE (Induktif ¢ifte plazma- reaktif iyon agmndirma)

sistemi ile kuru agindirma islemi yapilmaistir.

3.2.3 Kuru Asindirma

Asindirma islemi, bir yiizeyden malzeme kaldirma islemi olarak tanimlanabilir.
Asindirma yapilirken; asindirma orani, segicilik, homojenlik, izotropik ve
anizotropik profil yapis1 gibi bir¢ok parametre goz oniinde bulundurularak uygun

asindirma yontemi secilmelidir:
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Asindirma orani; asindirilmak istenen malzemenin ylizeyden kaldirilma hizidir.

Secicilik; agindirilmak istenen katmanin aginma hizinin, korunan katmanin aginma
hizina oranidir. Asindirma ne kadar yiiksek secicilige sahipse, numune yiizeyinden
asindirilmak istenen katman diger tabakalara zarar vermeden yiizeyden

uzaklagtirilir.

Homojenlik; asindirma oraninin dagilimmin bir dl¢iisiidiir. Asindirma yapilirken,
numune yiizeyinden uzaklastirilmak istenen malzemenin kenar kisimlarda ve

merkez bolgeleri etrafindaki aginma performanslariin ayni olmasi beklenir.

Fiziksel agindirma veya genel adiyla kuru agindirma, siire¢ parametrelerinin yiiksek
diizeyde kontrol edilebilirligi altinda bir plazma kaynaginda gergeklestirilir. Kuru
asindirmanin temel ¢alisma prensibi, asindirilacak olan tabakanin reaktif gazlarla
kimyasal ve fiziksel etkilesimine baglhdir. Plazmanin kullanimi (yiiksek yonlii

iyonlar nedeniyle) bu asindirmay1 olduk¢a anizotropik (dogrusal) bir tip yapar.

Asidirma siirect ilk olarak asindirma isleminde kullanilacak reaktif gazlarm
vakuma almmis islem odasima istenilen akis miktarlarinda doldurulmasi ile baslar.
Gaz akislar1 sirasinda ortam basinci kontrol edilerek sabit tutulurken ortam da
pompalanmaya devam eder. Ortam istenilen siire¢ parametrelerine ulastiktan sonra
ortama gOonderilen atil(inert) ve reaktif gazlari RF giicii sayesinde olusan manyetik
alan etkisiyle iyonlagmasi saglanir. Olusan reaktif iyonlar elektrotlar sayesinde
numune yiizeyine dogru yonlendirilip, numune yiizeyinden kimyasal reaksiyon

olusturarak malzeme kopmasini saglarlar.

Bu tez ¢alismasinda Sentech SI 500 ICP-RIE sistemi ile fotolitografi islemi sonras1
asindirma  islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 3.11°de sistemin fotografi

gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Sentech SI 500 ICP-RIE kuru asindirma sistemi

Tez ¢aligmasinda ilk fotolitografi islemi olan ITO sekillendirme maskesi ile

istenmeyen bolgelerdeki ITO katmanimni

alttas yilizeyinden kalici olarak

uzaklastirmak i¢in kuru asmdirma sistemi ile fotodirencin korumadigi agik olan

kisimlar asindirilmastir.

Kuru asindirmaya ait parametreler Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3 Kuru asindirma parametreleri

Asindirma gazlari

CHgs, H

Asindirma gaz akislari

CHa4: 40 sccm, H2:5,2 sccm

Basing 2 Pa
Sicaklik 19°C
RF Glcl 20 W
ICP Glcl S0 W
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Ardindan AZ 100 Remover soliisyonu ile alttag temizligi yapilmis ve fotodireng

katmani temizlenmistir. Bu adimlar Sekil 3.12°de sematize edilmistir.

UV Isik

Fotomaske m
e e » [ -

Alttas

Fotodireng ile UVisik ile Desenleme sonrasi

kaplama asamas1 ~ desenleme P
0

=)
el -
Kuru asindirma sonras1 ~ Gelistirici soliisyon ile banyolama

Sekil 3.12 Kuru asindirma igslemi semasi

Kuru asindirma isleminden sonraki adim olan kapi1 metal kontak katmanini
olusturmak i¢in alttasa Sputtering (pliskiirtme) yontemi ile krom metali kaplamasi1

yapilmistir.

3.2.4 Sputtering (Puskirtme) Yontemi ile Metal Kaplama

Puskurtme  yontemi  (sputtering),  fiziksel ~ bir  bubar  biriktirme
mekanizmasidir.  Islem manyetik alan igeren bir vakum odasinda
gerceklesir. BOlmeye argon gibi bir soy gaz ekledikten sonra, guclii manyetik alan
altinda olusturulan plazma malzeme kaynagmdan atomlar1 koparir. Bu atomlar
daha sonra, alttas (zerinde ince bir film halinde birikirler. Nihai iiriin, ¢esitli
uygulamalarda kullanilabilen ince ancak dayanikli bir kaplamadir. Sekil 3.13°de

caligmada kullanilan Sputtering (Piiskiirtme) Metalizasyon Sistemi gosterilmistir.
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Sekil 3.13 Sputtering (Plskirtme) metalizasyon sistemi

Bu yontemle alttas iizerine kapi elektrodunu olusturmak i¢in krom kaplama

yapilmistir. Kaplama parametreleri Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4 Metalizasyon parametreleri

Argon Gaz akist 0,5 sccm
DC Gicl 415 W
Kaplama siresi 1dk20s

Metal kaplama adimidan sonra krom kapl alttas, kap1 elektrodu sekillendirmesi
yapilmak tlizere M1 maske litografisi icin Boliim 3.2.2°de anlatilan adimlar tekrar
edilerek desenleme islemi gerceklestirilmigtir. Sekil 3.14’de M1 maskesi

gosterilmigtir.
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Sekil 3.14 M1 maskesi
Desenleme yapildiktan sonra son 1sitma adimi olarak 110°C sicaklikta 4 dakika
boyunca isitilmistir. Ardindan kapi elektrodu haricinde yiizeyde bulunan metal
katmanindan kurtulmak i¢in krom asindirici soliisyona yaklasik 4 dakika boyunca
daldirilmistir. Deiyonize su ile durulanip kuru azot gazi ile kurutulmustur. AZ 100
Remover kimyasali ile alttas yiizeyindeki fotorezist katmanini temizlendikten sonra
KLA Tencor Profilometre cihazi ile kapt metali kalinliklar1 250 nm olarak

Olctilmiistiir.

3.2.5 ince Film Biriktirme

Bu tez ¢alismasinda SiNx, 6zden a-Si:H ve n+ a-Si:H katmanlarmi biriktirmek i¢in
Coklu Cember UHV-PECVD ve Sentech SI 500 PPD PECVD sistemleri

kullanilmaistir.
. PECVD Sistemi (Plazma ile Genisletilmis Kimyasal Buhar Biriktirme)

Plazma-destekli kimyasal buhar biriktirme yonteminde, radyo frekansi sayesinde
biri topraklanmis bir digeri RF giicli kaynakl iki elektrot arasinda meydana gelen
elektrik alan, ortama gonderilen gazimn elektron ve iyonlara ayrigmasini saglayarak
plazma olusturur. Olusan yiiksek hizli elektronlar, diger gaz molekiillerine

carpisarak onlara enerji transfer eder. Bu carpismalar sonucunda olusan radikaller
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alt tabakada, yliksek sicakliklarda homojen ve neme dayanikli ince filmler

iretmektedir. [51] Sekil 3.15°de PECVD sisteminin ¢aligma semas1 gosterilmistir.

TASIYICI GAZ REAKTAN GAZ

TABAN
MALZEME st

TR |

YAN URUN

Sekil 3.15 PECVD caligma semas1 [52]

Bu tezde PECVD sistemi pasivizasyon agamalari i¢in kullanilmistir. Sekil 3.16’da
TUBITAK-MAM temizoda laboratuvarinda bulunan Sentech SI 500 PPD PEVCD

sistemi gosterilmistir.

Sekil 3.16 PECVD sistemi
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e UHV-PECVD ( Ultra Ylksek Vakum — PECVD) Sistemi:
PECVD (Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme) biriktirme sistemi, Sekil
3.17'de gosterilmistir. Ana bilesenleri, vakum odasi, turbo molekiiler pompalar ve
mekanik pompalardir. Ardisik birikimler arasinda artik gaz aligverisi azaltmak igin
¢oklu birim sistemi kullanilir. Yiik kilidi sistemi arka plan vakumunun kalitesini
korur ve kirlilik seviyesini diisiiriir. Tiim odalar sizdirmazlik i¢in valf, pencere, gaz

besleme hatlar1 ve baglantilarma sahiptir. Bu da yiiksek vakum kalitesi saglar [53].

=] s
Sekil 3.17 Coklu ¢cemberli UHV-PECVD sistemi

Islem gaz1 Kiitle Akis Kontrol Cihazlar1 kullanilarak sisteme verilir ve odadaki
basing, gaz akis kontrol valfleri ve hassas kiitle akis kontrol cihazlariyla sabitlenir.
Plazma, uygun RF devreleri araciligiyla reaktére bagh bir RF gii¢ kaynagi ile
olusturulur. Islem gazi iyonlar ve radikaller haline gelerek ince filmler olarak
biriktirilir. Kullanilan gazlarin ¢cogu tehlikeli olup korozyona ugrayabilir, yanici,
patlayici veya yiiksek derecede toksik olabilir. Bu nedenle, bu gazlarla ¢alisirken
buyik bir dikkat gereklidir. Egzoz sistemi, iglem gazlarmm giivenli bir sekilde
uzaklastirilmasi i¢in tasarlanmistir. Son olarak, kontrol paneli tiim odanin basicini,
sicakligini, gaz akis hizin1 ve RF giiciinii izler ve kontrol eder. Bu ¢aliymada UHV -
PECVD sistemi kapi elektrodu dielektrik malzemesinin biriktirilmesi, i a-Si:H
(6zden) ve n* a-Si:H (n-tipi katkili) yariiletken kanal katmanmin olusturulmasi i¢in
kullanilmistir. Dielektirk katmani ve kanal katmani malzemeleri sistemden disariya
c¢ikarilmadan ard1 ardina biriktirildigi i¢in kontaminasyon olusma olasilig1 ortadan

kaldirilmis olmustur. Biriktirme islemi sirasinda SiH4 (Silan) gazi kullanilmaktadir.
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a-Si'nin biiyiiyen yiizeyi genellikle hidrojen ile sonlanir ve SiH3 radikali dogrudan
yiizeye baglanamaz. Bunun yerine, silisyum sarkik bagmin saglanmasi igin
yiizeydeki hidrojen ile sonlanmalarin birbirleriyle veya gelen H radikaliyle
tepkimesi sonucunda H: gazi salinir. Bu serbest silikon sarkik bagma SiHz radikali
baglanabilir ve a-Si'nin biiylimesine katkida bulunabilir.

Bu tezde, a-Si TFT cihazlarinda n-tipi katkili a-Si, kaynak ve drene temaslarinda
kullanilmigtir. PECVD ile biriktirilen a-Si'nin n-tipi katkisi, silan 6ncii gazina fosfin
(PH3) eklenerek gerceklestirilir. Plazma tarafindan ayristirilan katki  gaz
molekiilleri, biiyliyen yiizeye baglanan reaktif radikaller ve iyonlar olusturur. n+ a-
Si:H i¢in tipik katki gaz1 akig oran1 birka¢ 100 ppm araligindadir.

Kap1 elektrotlar1 deseni olusturulduktan sonraki kisim, kapi1 dielektrik malzemesi
biriktirilmesidir. Sonrasinda i a-Si:H (6zden) ve n™ a-Si:H (n tipi katkilr) yariiletken
kanallar biriktirilecektir. Tim bu katmanlar UHV-PECVD sisteminde arka arkaya
biriktirilmistir. Bu isleme ait parametreler Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 Kap1 dielektrigi, i a-Si:H ve n* a-Si:H biriktirme parametreleri

Parametreler/Katmanlar SiNXx ia-Si:H n*a-Si:H
Katman kalinlig1 300 nm 200 nm 80 nm
Ts 230°C 225°C 225°C
Prf 3W 3W 3W
Pdep 0,6 Torr 0,6 Torr 0,6 Torr
Tdep 20 dk 15dk 40 s 5dk
[SiH4] 10 sccm 10 sccm 10 sccm
[NHz] 70 sccm - -
[PH3] - - 2 sccm

41



Biriktirme isleminden sonra Mesa maskesi litografisi yapilmak iizere alttag Bolim
3.2.2’de agiklandig1 iizere ayn1 adimlar1 gerceklestirmistir. Sekil 3.18’de Mesa

maskesi gosterilmistir.

Sekil 3.18 Mesa maskesi
Litografi sonras1 kuru asindirma sistemi ile kanal bolgesi tanimlanmig olmustur.
Kuru agindirma prosesine ait parametreler Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 Mesa maskesi sonrasi kuru asindirma parametreleri

Asindirma gazlari CHag, H>
Asindirma gaz akiglari CHa4- 40 sccm, H»:5,2 sccm
Basing 2 Pa
Sicaklik 19°C
RF Guctl 20 W
ICP Gicu 50 W

Daha sonra alttag pasivizasyon saglamak amaciyla UHV-PECVD sistemi ile bir

onceki biriktirme asamasindaki kosullar altinda 238 nm kalinhiginda SiNx ile
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kaplanmigtir. Biriktirme isleminden sonra Aktif maskesi litografisi yapilmistir.

Sekil 3.19°da Aktif Maskesi gosterilmistir.

Sekil 3.19 Aktif maskesi

Aktif litografisi isleminden sonra kuru asmdirma yapilmistir. Uygulanan

parametreler Tablo 3.7’de paylagilmustir.

Tablo 3.7 Kuru asindirma parametreleri

Asindirma gazlari CHag, H>
Asindirma gaz akiglari CHg4- 40 sccm, H»:5,2 sccm
Basing 2 Pa
Sicaklik 19°C
RF Gucu 20 W
ICP Gucu 50 W

Aktif litografisi sonras1 kaynak ve savak elektrotlarini olusturmak igin alttas
metalizasyon sistemine gonderilmistir. Burada kapi elektrodunu kapladigimiz

kosullar altinda 300 nm krom metali kaplanmistir. Metalizasyon isleminden sonra
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Metal 2 maskesi litografisi ile kaynak ve savak elektrotlari sekillendirilmistir. Metal

2 maskesine ait gorsel Sekil 3.20’de verilmistir.

Sekil 3.20 Metal 2 maskesi

Desenleme isleminden sonra kaynak ve savak bdlgeleri disindaki alanlardaki krom
metalinin ylizeyden uzaklastirilmasi i¢in alttag, krom asindirma soliisyonuna 4
dakika boyunca daldrilmistir. Onceki bdliimlerde bahsedildigi iizere temizlik
prosediirleri uygulandiktan sonra alttasa Kanal maskesi litografisi yapilmistir. Sekil

3.21’de Kanal maskesine ait gorsel yer almaktadir.
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Sekil 3.21 Kanal maskesi

Litografi islemi ardindan kuru asindirma uygulanmistir. Bu adima ait parametreler
Tablo 3.8’de yer almaktadir.

Tablo 3.8 Kuru asindirma parametreleri

Asindirma gazlari CHag, H>
Asindirma gaz akislari CHa4:40 sccm, H2:5,2 sccm
Basing 2 Pa
Sicaklik 19°C
RF Gucl 20 W
ICP Gicu 50 W
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3.3 Elektriksel Olgiim ve Karakterizasyon

Tiim adimlardan sonra  TFT firetim siire¢leri tamamlanmistir. Elektriksel

Olgtimlerinin yapilmasi i¢in Keithley 4200 SCS Probe Station cihazi kullanilmustir.

| S
Sekil 3.22 Keithley 4200 SCS Probe Station 6l¢tim cihazi

Bu cihazla TFT’lere ait I-V (akim-gerilim) dlgiimleri almmistir. Olgiimlerden bir

gorsel Sekil 3.23°de verilmistir.

2020/7/16 10:59

Sekil 3.23 TFT 6lcimil
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Olgiimler yapildiktan sonra farkli sicakliklarda vakum firinda tavlama islemi
yapilip tekrar ol¢iim yapilmustir. Sekil 3.24’de MTI Corporation vakum firmna ait

gorsel verilmistir.

Sekil 3.24 MTI Corporation vakum firin

Uretilen numulerden en iyi sonuglari aldigimiz rnek icinden bazi TFT yapilarinin
I-V o6lgtimleri yapilip mobilite degerleri hesaplanmistir. Bu transistorler farkl
sicaklik degerlerinde vakum firin ortaminda tavlanmistir. Tavlama isleminin 6l¢iim

sonuglarma olan olumlu etkisi sonuclar bolimiinde gosterilmektedir.
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A

SONUC

4.1 Ol¢iim Sonuclarimin Analizi

Uretimi gerceklestirilen TFT pikseller arasindan en iyi sonu¢ alinan birkag

transistoriin Ip-Vp elektriksel 6lcimi 300 K (oda sicakligr)’de yapilmis olup elde

S

edilen sonuglar asagida verilmistir. T19 numarali transistore ait goriintii Sekil

4.1°de verilmistr.

Sekil 4.1 T19 transistori
Ip-Vps grafigi ise Sekil 4.2°de verilmistir.

1,2E-08 [—Vgs=0V Vgsf g
= 3,0E-08 iy
/ [=——Vgs=2V| A ] —Vgs=2
1,0E-08 iy ——Vgs=3
S ey 2,5€-08 ——Vgs=4
—\Vgs=5
8,0E-09
2,0E-08 -
< 60809 —_—
h=d g ,5E-08 4
3
4,0E-09 1,0€-08
2,0E-09 - soe00d A/
0,0E+00 0,0E+00
T T T T T T T T
0 2 4 8 8 -5,0E-09 4 2 4 8 8
Vd(Volt) Vd(Volt)

Sekil 4.2 (a) Tavlama islemi yapilmamis durum, (b) 125 °C’de tavlama

yapildiktan sonraki durum

Bu transistore ait kalinlik parametreleri ve tavlama sicakligma ait bilgiler Tablo

4.1’°de verilmistir.
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Tablo 4.1 T19 transistoru uretim parametreleri

Metal kalinlig1 250 nm
SiNx kalinlig1 200 nm
Ozden a-Si:H 250 nm
n tipi katkil a-Si:H 120 nm

T12

Sekil 4.3 T12 transistori
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Sekil 4.4°de ise T12 isimli transistore ait Ip-Vp grafikleri verilmistir.

5,0E-06 -
12v 7,0E-06
12V
4,0E-06 - 6,0E-06 -
z -
ot % 5,0E-06 10V
§ 3,0E-06 5 —
5 5 4.0E-06 +
(5] o
E 2,0E-06 - £ 30606 A
G o
2,0E-06
1,0E-06 A BV
1,0E-06 av
2V
r Y T T T T T T T 0,0E+00 4 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14
Drain Voltage (V) Drain Voltage (V)
a b

Sekil 4.4 (a) Tavlama islemi yapilmamis durum, (b) 60 °C’de tavlama yapildiktan

sonraki durum
T12 transistoriiniin katman kalinlik parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2 T12 Uretimi parametreleri

Metal kalmlig1 250 nm
SiNx kalinlig1 200 nm
Ozden a-Si:H 250 nm
n* tipi katkil1 a-Si:H 120 nm

Asagida T2 ve T15 transistorlerine ait gorseller 4.5°de gosterilmektedir.

Sekil 4.5 (a) T2 transistord, (b) T15 transistori

Sekil 4.6’da ise T2 ve T15 isimli transistorlere ait Ip-Vp grafikleri verilmistir.
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8,0E-06

#T2_GV0
7.0E-06 | #T2_GV1
#T2_GV2
#T2_GV3
68,0598 |- #T2_Gva
= #T2_GVS
< 50606 | #T2_GV6
£ #T2_GV7
x x -
2 40E06
3
S 30606 [
©
%]
2,0E-06
1,0E-06 |- /
/
00E+00 | Ll
-1,06-06

Sekil 4.6 (a) T2 transistorlne ait I-V grafigi, (b) T15 transistoriine ait I-V grafigi

T2 ve TI5 transistorlerine ait katman kalinlik parametreleri Tablo 4.3’de

Savak Voltaj (V)

Savak Akim (A)

8,0E-07 f

6,0E-07

4,0E-07

2,0E-07

0,0E+00

———#T15_GV0
1,0E-06 |

#T15_GV1
#T15_GV2
#T15_GV3
#T15_GV4
#T15_GV5
#T15_GV6

#T15_GV7|

2 4
Savak Voltaj (V)

verilmistir.
Tablo 4.3 T2 ve T15 Uretimi parametreleri
Transistor T2 T15
Isimleri
Metal kalinlig1 250 nm 250 nm
SiNx kalinlig 238 nm 238 nm
Ozden a-Si:H 210 nm 210 nm
n+ tipi katkili a- 70 nm 70 nm

Si:H

Yukarida verilen transistorlere ait mobilite hesaplar1 tablosu Tablo 4.4’de

verilmistir.
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Tablo 4.4 Mobilite hesaplamalari

Transistor | Dielektrik | ia-Si:H Ip Vi W/L Mobilite
Isimleri Degerleri
SiNXx + (MA) | [V] | [um]
[cm2.V1s T
n* a-Si:H
T2 238nm | 210 nm 72 | 1,4 | 255/12 0.66 M2
V.Sn
+
70 nm
T15 238 nm 210 nm 1,1 0,9 | 255/12 0.82 $m2
V.Sn
+
70 nm

Amorf silisyum tabanl aktif kanal bolgesine sahip TFT’lerin mobilite degerleri 0,1

ila 1 cm2/V.s arasinda degismektedir. Bu calismada iiretilen TFT lerin mobilite

degerleri ortalamanin iizerinde olup, ekran teknolojilerinde kullanilmak iizere

uygun olduklar1 kanitlanmustir.

AMOLED aydmlatma testleri i¢cin proje geregince ITO anot katmanmi olarak

kullanilmak iizere ITO kapl sodalime cam alttas iizerine de TFT iiretimi

gerceklestirilmistir. Bu kapsamda iiretilen TFT Ornekleri i¢in aydinlatma testleri

yapilmig olup olumlu sonuclar alinmaistir.

Sekil 4.7°de gosterilen TFT piksel numunesi aydinlatma testleri yapilmak iizere

ozel bir ¢ozelti ile kaplanmustur.
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Sekil 4.7 Aydinlatma testleri yapilmak tizere ¢ozelti ile kaplanan AMOLED
piksel
Sekilde goriilen AMOLED pikseller,transistor yapist icermeyen Ol ve O2
yapilarinda, OLED 8V’dan sonra 151k vermektedir.

Olgiim yapilan OLED pikseller Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Olgiim yapilan OLED pikselleri
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OLED

Sekil 4.9 Aydinlatma testlerinde ¢alisan OLED
Sekil 4.9°da yanan OLED g0sterilmektedir.

Sekil 4.10°da tasarmmi verilmis olan pikselde siitun secildiginde; dikey transistorler
aktif hale gelir ve veriyi (satirdaki voltaji) kapasitore aktarir. Kapasitor sarj olur ve
kapasitor tlizerindeki sarj yatay transistorleri aktif hale getirir. Sonrasinda da

OLED’in yanmasi i¢in gerekli akimi saglanmis olur.

e

— i

Sekil 4.10 Aydinlatma testi yapilan OLED pikseli

Tez ¢aligmasinda {iretilmis olan hidrojene edilmis amorf silisyum tabanli TFT lerin
elektriksel dl¢ltimleri sonucunda ¢alistigi goriilmiistiir. Elektriksel karakterizasyonu

yapilan TFT lerin esik gerilimi degerleri 0.9V ila 4 V arasinda degigmektedir. Elde
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edilen en iyi akim degerleri 1 mikro amper civarlarindadir. Sonuglara gére Tablo

4.4°de gosterildigi lizere en iyi mobilite degeri i¢in;

SiNx: 238 nm

a-Si:H : 210 nm

n* a-Si:H : 70 nm katman kalmliklar1 kullanilmustir.

Karakterize edilen tim transistorler W/L: 255/12 um kanal oranindadir.

Vakum ortaminda yapilan tavlama isleminin transistor performansina olan etkisi
gorilmistiir ve elektriksel performansi iyilestirmeye yonelik etki yarattigi ispat

edilmistir.

AMOLED ekranlarda kullanilmak tizere iiretilen ITO kaph cam alttag kullanarak
iirettigimiz orneklerimizin OLED piksel yapilar1 olumlu sonu¢ vermis ve 8V’dan
sonraki gerilim degerlerinde 151ma gézlenmistir. Bu parametre degerleri ile seri

iiretime gegilip bir AMOLED ekran {iretimi gerceklestirilebilir.
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