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OZET

S S R Ge ~=‘~ (':' 9
. . . . . Fgew g e RN
Difiizyon en genel anlamda maddenin, sistemin bir yerinden diger bir: yerine: . #
Y L . :‘ . ‘g';f’

transfer edilmesi sirecidir, Bu difiizyon siirecinin nasil bir meRanizamaiia
gergeklestigi, bu konunun variletken cihaz teknolojisinde oynadig oskarlik rolii
nedeniyle, yarim yiizyildir ¢ok yogun olarak ¢alisiinig ve bu ¢alismalarin neticesinde

yariiletken cihazlar giinlik hayatimizin vaz gegilemez ihtiyaglari olmustur.

Bor’ un silikon igerisindeki diflizyonu yaniletken cthazlarda p-tipi bolgeler
elde etmek i¢in evrensel bir teknik olup, giiniimiize kadar yariiletken cihazlarin
fabrikasyonunda kullanilmistir. Silikon kristali igerisindeki bor katki profilini hemen

hemen biitiin arastirmacilar p-n eklem teknigiyle elde etmistir.

Cihaz teknolojisinde ¢ok onemli bir asama olan silikon yiizeyin oksitle
kaplanmasi. arastirmacilarin ¢alismalarii oksit ortamda diftizyonun hizlanmasindan
dolayt bu yone ¢ekmistir. Bor’ un difiizyon mekanizmas:t tam olarak, noktasal
kusurlarin 6zelliklerinin ve silikon yiizeydeki oksidasyon kinetiginin arastirilmasi ile
anlajilmistir. Bu ¢aligmalarin sonucunda, bor ve fosfor gibi katki maddelerinin
difiizyon mekanizmalann ve bu mekkanizmanin difiizyon parametrelerine karsi

gosterdikleri davranis anlasiimigtir.



SUMNMARY

Generally, diffusion is a transfer process in which matter is transferred from
one place to~ another place of system. The mechanism of this diffusion process have
studied more intensively for last hall century due to crucial role in semiconductor
device technology and the result of this interest, semiconductor devices have became

more important necessity of our day life.

The diffusion of Boron in semiconductor devices is a universal technique to
obtain p-type regions. The characteristic concentration profile of boron in silicon is

obtained by using p-n junction methode.

The oxidation process, which is one of the most important part of devices
fabrication, guided to the researcher to this research area due to enhancement of
diffusion in oxidizing ambient. The diffusion mechanism of boron is understood after
the determination of the properties of point defects and the oxidation kinetics at
silicon surface. Finally, the diffusion mechanism of boron and phosphorus and

behaviour with diffusion parameter. is understood.
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1. GIRIS

1.1. Difiizyonun Tanimi

Difiizyon, rastgele molekiiler hareketin bir neticesi olarak, en basit anlamda
maddenin sistemin bir yerinden bagka bir yerine transfer edilme siirecidir. Genellikle

asagidaki klasik deneyle izah edilir.

Yarisina kadar renkli iyodik bir ¢ozelti ile dolu silindirik cam kabin iist
kismina iyodik ¢dzelti ile karigmayacak sekilde su eklenir. Daha sonra suyun yavasga
renkli ¢6zeltiye karigmast saglanir. Karigimin ilk zamanlarinda renkli ¢ozelti ve su
keskin sinirlarla birbirinden ayrilmig olarak gézlenir. Zaman ilerledikge renkli iyodik
¢ozelti kabin iist kisimlarina dogru ilerleyerek suyun zayif yogunlukta.renklenmesine
neden olur. Yeterli zaman gegtikten sonra gdzeltinin tiimii ayni rengi alir. Bu durum
silindirik cam kabin alt kisimlarinda bulunan iyot molekiillerinin kabin st
kistmlarina dogru hareket etmesi ile agiklanir ve renkli iyot suyun i¢ kisimlarina

dogru yayilmistir veya difiizyon olmustur denir.

Her bir iyot molekiiliiniin hareketini gozlemek miimkiin olsaydi, her
molekiiliin rastgele hareket ettigi gézlenecekti. Sulandirilmig ¢ozeltideki her bir iyot
molekiilit birbirinden bagimsiz hareket eder. Cok nadir olarak ortak hareket
ederler.ve hi¢ durmadan ¢oziicii maddenin atomlart veya molekiilleri ile ¢arpisarak,
ya yogun olduklart bolgeden az yogun olduklari bolgeye yada tam tersine hareket
ederler. Molekiillerin tercih ettikleri ozellikli bir yon yoktur. Yani garpismalar

izotropiktir.

Tek bir molekiiliin hareketi diizensiz-yiiriiyiis (Random-walk) problemine [1]
benzetilerek belirli bir zaman arahiginda aldig1 ortalama yol hesaplanabilir. Fakat o
molekiil i¢in verilen zaman araliginda hangi yonde net hareket ettigi sdylenemez.
Ancak iyot molekiilleri igin diizensiz hareketin ortalamasi alindiginda, ¢ok yogun

olduklar1 bélgeden az yogun olduklar bélgeye dogru hareket ettikleri stylenebilir.



Katilarda difiizyon konusu, silikon igerisindeki

caligmalarinin bir neticesidir. Bu ¢aligmalarin en zorlayici kuve

elementlerinden olan P, As ve Sb, IlI-gurup elementlerinden B, Ga, Inwcgﬁ”’?&f glbr
elementlerden segilir. Bu katki maddelerinin atomlar1 birkag agamadan sonra silikon
alt tabaninin igerisinde smirh bir boélgeye yerlestirilir. Bu asamaya kadar siiren
difiizyon siirecini kontrol etmek ve sonuglarin1 tahmin etmek, silikon tabanli entegre
devrelerinin(IC) dizaym ve gelistirilmesi ag¢isindan ¢ok 6nemlidir. Eger katki
difizyonu Fick’in difiizyon denklemleri ile tarif edilen basit davranigli difiizyon ise
silikon yiizeyde biriktirilen sabit yiizey yogunlugu ile erfc-tipi yogunluk profili elde
edilir. 1yon agilamsi yonteminde ise yaklasik olarak Gausian dagilimi elde edilir.
Silokondaki dagilim siireci 1960 l1 yillardan baglayarak giiniimiize gelen difiizyon
modellerinden oldukg¢a karmagiktir. Modern cihaz yapilan katki dagiliminin gok siki
kontroliinii gerktirir ve IC yapimindaki yeni teknolojiler katki diflizyonunda
beklenmedik sonuglar kargimiza g¢ikarir. Biitlin karmasiklagina ragmen en genel
sonug olarak katki atomlan silokon kristalin 6rgii yapisi igersindeki fitri noktasal
kusurlar isle etkileserek g¢oziiniirler. Dolayis1 ile silokon kristalindeki difiizyonu
anlamak i¢in ilk once kristal i¢indeki kusurlan sonra da bu kusurlar ile katki

atomlarinin kusurlarimu etkilesimini anlak gerekir.

1960 11 yillarda entegre devrelerinde baskin olarak kullanilan cihaz npn
bipolar transistorii idi. Bu cihazin performansi fosfor katkilandirilarak elde edilen n-
tipi dagitict ve toplayict arasinda sandivi¢ edilen p-tipi tabanin (Boron
katkilandirilarak elde edilir) katki profilinin genisligine baglidir. Cok gegmeden
dagrtici olusturmak icin yapilan fosfor difiizyonunun alttaban igine difiizyon olmus
boronun difiizyonunu hizlandirdigi anlasildi. Bu durum cihaz dizaymm
zorlastiriyordu. Bugiin fosfor difiizyonunun ¢ok sayida noktasal kusur olusumuna
neden oldigu anlagildi. 1970 lerde n tipi katkt maddesi olarak fosforun yerini, diisiik
diflizyon sabiti ve kontrolii kolay difiizyon davranis: sergilediginden arsenik almaya
basladi. O siralarda bagka bir problemin kaynagi da kesfedildi. Bipolar transistérlerin
ve MOS tipi cihazlarin fabrikasyonu sirasinda ¢ok onemli bir agama olan silikon

yiizeyin oksitle kaplanmasi (yiizeyde SiO,) siireci difiizyonu hizlandiriyordu. Bu




durum OED(Oxygen Enhanced Difusion) mekanizmasi olarak blhmr va bugune ,

kadar deneysel verilerle uyum igersinde olan bir teori ile ac,:xklanamamxstxr Katkl
atomlanmin  hizlandirilmig  difiizyonu, silikon yiizeyin oksﬂlenm’égsl 1le “olur
Oksitlenme reaksiyonlari kristalde ¢ok sayida noktasal kusurun olusm{qklmé‘ A
olur (Silikon atomlarinin 6rgii arasindaki bogluklara yerlesmesi). Oksitlendirilmis
ylizey, bir maske gibi davranarak hem yiizey etkilerini pasiflestirir hemde katki ile
dielektrik arasinda cihazin islevine gore birlestirici gorevi goriir. Bu beklenmedik
difitizyon durumlarindan dolay1 cihaz yapiminda kullanilan teknikler, ¢aligmalarim
distik sicaklikta siirdiirmektedirler veya katki maddesinin kontrollii bir bigimde
silikon alt tabana dagitmak i¢in iyon astlamasi ydntemini kullanirlar. Sicakligin
diigiiriilmesi ile birlikte noktasal kusurlarin denge yogunlugu hizla diigerek

difiizyonun yavaslamasina neden olur.

Verilen 6rneklerin hepsi; silikondaki difiizyon silirecini anlamak ve tahmin
yetenegimizin gelistirilmesi i¢in siirekli yeni gelismelere ihtiyag olduguna isaret
eder. Bugiinkii arastirma gayretlerini karsilayacak iki boyutlu ve ig¢ boyutlu
problemlere uygulanabilir yeni fiziksel modeller ve onlarin matematiksel
formiilasyonlart elde edilmelidir. iki veya ii¢ boyutlu diflizyon modelleri, cihaz
yapisim kapsayan katki atomlarimn, iki veya li¢ boyuttaki dagiliminin belirledigi
cihaz ¢aligmasi ve kiigiilmeye devam eden cihaz geometrisi.-gibi gok Snemli olabilir.
Ek olarak iki boyutlu ve {i¢ boyutlu yogunluk profilini 6lgebilen deneysel bir teknik
hentliz gergeklestirilememistir. Malesef hemen hemen biitlin difiizyon modelleri
yalnizca bir uzaysal boyuta dayandirilarak gelistirilmigtir. 1980 li yillarda Stanford
Universitesinde P:M:Fahey ve arkadaglani SUPREM (Sanford University PRocess
and Engineering Models) olarak bilinen iki boyutlu difiizyonu simule edebilen bir

bilgisayar program geligtirildi [2].

1.2. Difiizyon Modelleri

Miitkemmmel bir kristal &rgil ancak matemetiksel olarak miimkiindiir.
Termodinamigin bir sonucu olarak, kristal yapi igerisinde kusurlar her zaman
mevcuttur. Kusurlarin varlig kristallerin fiziksel 6zellikleri {izerinde gok 6nemli rol
oynar. 1950 lili yillardan bu yana gelistirilen, katilarda difiizyon teorileri de kristal

yap1 igerisinde var olan kusurlara dayanr.




elektronlar, fononlar ve desikler olarak bilinen dinamik kusurlardir. Ikmc1 gurup 1se
noktsal, ¢izgisel ve yiizeysel kusurlardir. Kusurlar, {igiincii bblumde daha detayh
olarak incelenecektir. Kristal igerisinde katki atomu gradiyenti var oldugu zaman B
noktasal kusurlar katki atomlarinin hareketini etkilerler. Dolaysi ile dlﬁijoMtkig
atomlarimin hareketi olarak tasavvur edilebilir. Sekil 1.2.1°de, katilarda en yaygin
olan bazi atomik difiizyon modelleri gosterilmektedir. I¢i bos daireler kristal
atomlarimin diisiik sicakliktaki konumlarin, i¢i dolu daireler katki atomlarini temsil
etmektedir. Kristal sicaklig1 artirldig1 zaman &rgii atomlar1 denge noktalar: civarinda
titresirler. Yeteri kadar enerji kazandiklar1 zaman en yakinlarindaki bosluga sigrarlar.
Bagka bir orgii atomu veya katki atomu yerinden sigrayarak 6rgii atomun biraktigi
bosluga yerlesirse bu bosluk-tiirii difiizyon mekanizmas1 olarak adlandirilir
(Sekill.2.1.a). Bosluga yerlesen atom, kristalin kendi atomuysa bu difiizyon &z
difiizyon, eger katki atomuysa katki difiizyonu olarak adlandirlir. Eger katki
atomlar1 kristalin &rgli yapis1 arasindaki bogluklarda (duku-arasi bogluklar)
ilerliyorsa buna dokular aras1 difiizyon mekanizmas1 denir. Katki atomlarinn
iyonik yarigap1 yeterince ufak oldugu zaman kristal atomlar1 ile bag yapmadan
dokular arasindaki boslukiarda rahatga ilerleyebilir. Kristal igerisindeki bir atomun
bulundugu bir noktadan bagka bir noktaya sigramasi igin gerekli olan enerjiye
aktivasyon enerjisi denir. Dokular arasi difiizyon mekanizmast i¢in aktivasyon
enerjisi, bosluk tipi difiizyon mekanizmasi igin gerekli olan aktivasyon enerjisinden
daha kiigiiktiir. Ciinkii bosluk olusturmak igin enerjiye ihtiyag yoktur ve bogluk-tipi
diflizyon mekanizmasinda 6rgii atomlarinin baglan kirildig: i¢in aktivasyon enerjisi
daha fazladir. Sekil 1.2.1(b) de birinci adimda, katk: atomunun yerine gegen kristal
atomunun hareketi iki boyutlu olarak gosterilmektedir. ikinci adimda, katki atomu
doku arasina yerlesmis durumdadir. Ugiincii adimda katki atomu bagka bir kristal
atomunun yerine gegerek, kristal atomunun duku arasina yerlesmesine sebep olur. Bu

durum genisletilmis dokular arasi difiizyon mekanizmasi olarak bilinir.

Bosluk ve genisletilmiy dokular arasi difiizyon mekanizmalar1 genellikle
silikon kristali igerisinde P, B, As, Sb gibi katki elementlerinin difiizyonunu
agtklayan mekanizmalardir. Periyodik tablonun I ve Ill-gurup elementleri kiigiik
iyonik yar1 ¢apa sahip olduklarindan ¢ok hizli gekilde dokular arasi difiizyon

mekanizmasini kullanarak difiizyon olurlar.
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Sekil 1.1 iki boyutlu &rgii igin diftizyon modelleri. (a) Bosluk ve dokular aras
difiizyon mekanizmasi. (b) Genisletilmis dokular arasi difiizyon mekanizmasi.
O isareti kristalin orgii atomunu, @ isareti doku arasina terlesmis kristal

atomunu, @ isareti katki atomunu .} isareti boslugu temsil etmektedir.



2. DIFUZYONUN MATEMATIGI

2.1. Basit difiizyon denklemleri

1855 de Fick [3] 1s1 aktanimu ile ilgili denklemleri difiizyon igin uyarlayarak,
difiizyon teorisini matematiksel temele oturtmustur. izdﬁopik ortamlarda diflizyonun
matematiksel teorisi; difiizyon olan maddenin, segilen fj%esitin birim alanindan birim

zamanda aktarilma oramina dayanur.
J=-D o¢ (2.1)

J segilen kesitin birim alanindan aktarilma orani, C difiizyona maruz kalan katki
maddesinin yogunlugu, x kesitin normali ydniindeki uzay koordinat1 ve D difiizyon
sabiti olarak adlandirilir. Baz1 durumlarda 6rnegin sulandirilmig soliisyonlarda D
makul surette sabit alinabilir. Diger durumlarda drnegin, yliksek polimerlerde veya
kristallerde katki maddesinin yogunlugu yiiksek mertebelerde oldugu zaman
diftizyon sabiti katki maddesinin yogunluguna baghdir. J nin birimi olarak, birim
zamanda birim alandan gegen madde miktarina karsilik gelen gr/em’s kullamlir. C
nin birimi olarak, yogunluga karsilik gelen gr/cm® kullanilirsa D nin birimi cm’s™
olur. Esitlik 2.1 in sa§ tarafinda goriilen eksi isareti difiizyonun azalan yoZunluk
gradiyenti boyunca olmasindan ileri gelir. Su énemle vurgulanmalidir ki esitlik 2.1
izotropik ortamlarda gegerli olmaktadir. Yani kristal igindeki bir noktanin yapi ve
diflizyon ozellikleri kendisine komsu olan baska bir nokta iginde gegerlidir. Bu
simetriden dolay1 katki maddesinin akig yonii segilen kesitin normali boyunca olur.

Izotropik olmayan ortamlarda ise difiizyonunun &zellikleri tamamen y6ne bagimhidir

[4].

Diflizyonun izotropik ortamlarda gecerli olan temel differansiyel denklemi
maddenin korunumu ilkesi baz alinarak esitlik 2.1 den elde edilebilir. Bunun igin

secilen dikdortgenler pirizmasi seklindeki hacim elemaninin boyutlan 2dx, 2dy, 2dz



olsun. Bu hacim elemammn merkezi P(x,y,z) ve difiizyona maruz kalany&atkie;, .
AL L ”’g‘@l‘;y’@; -

sekildeki gibi x eksenine diktir.

C

C’

2dy B B’
> o >
|Y
D D’
2dz

A 2dx A’

Sekil 2.1 Birim hacim eleman

ABCD yiizeyinden prizmaya giren madde orani

4dydz(J o= 6;: dx) (2.2)

olarak verilir. F,, P noktasindaki uygun kesit alaninin birim yiizeyinde aktarilma
oram olarak tarif edilir. Benzer gekilde katki maddesinin A’B’C’D’ yiizeyinden
prizmay1 terk eden katki madde miktar1 yada prizma igerisindeki kayip oram

asagidaki gibi verilir.

)]
4dydz(Jx + 6)? dx) (2.3)

Dolaysi ile bu iki ylizey arasinda hacim elemant igerindeki artig oram

a1,

-8dxdyd 2.4
xdydz— 2.4)




olarak bulunur.Benzer sekilde diger ylizeyler i¢in ayn1 islem yapilirsa

ol
-8dxdydz— , -8dxdydz P
A ox

olarak bulunur. Maddenin korunumu ilkesi baz alinarak prizma seklinde segilen
hacim elemaninin igerisinde kalan katki madde miktarn asagidaki gibi verilir.

Yanlizca x ekseni i¢in esitlik yazilirsa

oC + ol 2.6)
ot ox

Esitlik 2.1 de verilen J nin karsit1 esitlik 2.6 da yerine yazilirsa

oC o’ C
a—t-=Dax2 (27)

Esitlik 2.1 ve 2.7 Fick in birinci ve ikinci difiizyon denklemleri olarak bilinirler. Baz1
durumlarda D katki maddesinin yogunluguna baglidir ve ortamin homojenligi D nin
yone bagimliligim gerektirir. Bu durumda daha genel olarak esitlik 2.7 agagidaki gibi

yazilir.

2_2p3c) 08
ot 0Ox Jox

Esitlik 2.7 diftizyon teknigine uygun olarak tespit edilen baslangig ve sinir gartlan
altinda ¢oziilebilir. Cok yaygin olarak kullamilan difiizyon tekniklerden biri olan
sonuz kaynaktan yari sonsuz ortama dogru diflizyon igin esitlik 2.7 nin ¢oziimii
agagida verilmistir. Bunun igin katki maddesi silikon kristalin bir yiizeyinde katman
halinde biriktirilir.Baglangi¢ sart1 olarak; katki maddesinin kristal igerisindeki ilk
dagiltmi sifir olsun, (t=0,C(x,0)=0). Sir sart1 olarak C(0,t)=C; ve C(o0,t)=0
olarak segilirse Fick’in difiizyon denklemi Laplas déniistimii kullanilarak agagidaki



kadar integre edelim.

oo_t 1
J‘ev 6x —-]55[

[

Sol taraftaki integral icin, integralin ve diferansiyelin dereceleri yer degistirilirse sag

taraftaki integral

2 2 w
jemacd==52 et (2.10)
o x?

]

Herhangi bir f(t) fonksiyonunun laplas doniisimii F(t)= J'e""f(t) dt seklinde

0

verilir. Bu sonuca gére esitlik 2.10’un sag taraf’1 yeniden diizenlenirse

il S L o
7 Jeemdt=— | @.11)

Esitlik 2.9%in sag taraft kismi integrasyon ydntemi ile integre edilebilir.

e ™ —dt=Ce™| +p |Ce™dt 2.12
Jom SCaicom ., +p Jee @)

=pC

Koselt parentezin igi baglangig sarti geregi sifir olur. Esitlik 2.7 yeniden diizenlenirse

2
Da—q—pC (2.13)
o x?



. . o . #{ﬂ “““’:: ;
Esitlik 2.13 difiizyon denkleminin laplas doniigiimii yapilarak e}iéémW“ §d§&n§ _
halidir.Uygun sinir ve baglangi¢ sartlarida laplas déniigtimiine tabi tutulursa & '“““”'m,fmﬁ»

1A

A,
R

C=Cy; x=0 —» C= j.Coe""dt = G x=0
p
0 .

Laplas déniistimii esitllik 2.6 da verilen kismi diferansiyel denklemi esitlik 2.13 deki
gibi siradan diferansiyel denkleme dontstiirdii. Bu siradan diferansiyel denklemin

esitlik 2.14 te verilen sinir sart1 ile birlikte ¢6ziimii asagida verilmistir.

-—=C=0 2.15

q*=p/D olmak iizere esitlik 2.15’in ¢6ziimil esitlik 2.16 dir.

C=-"s¢gM (2.16)

Ekte verilen tablo 2.1 yardumyla esitlik 2.16’in aslinda ters hata fonksiyonunun

laplas dontisiimii oldugu anlasilir. Dolayisi ile esitlik 2.7 nin aranan ¢6ziimii

C=C, erfe(——) 2.17)

24/Dt

Bu ¢6ziim esitlik 2.7 yi ve verilen biitiin sinir saartllarimi saglar.C; sabit yiizey
yogunlugu (atom/cm®), erfc ise ters hata fonksiyonudur. Bu ¢dziimde katki
maddesinin miktar1 hakkinda hi¢ bir simirlama getirilmemistir. Silikon kristalin bir
yiizeyinde ince bir katman halinde biriktirilen katki maddesinin, sirlt sayida kristal

igerisine difiiz etmeleri saglanabilir. Bu durumda baslangig sart1 olarak

Cx,00=0 t=0 (2.18)
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ve sinir sart1 olarakta,

c]C()g, t)dx =Q; ve C(co,t)=0

tayin edilirse esitllik 2.7’nin ¢6ziimii bilinen Gaussian Dagilim fonksiyonudur.

C= -Q—T--e(HJ (2.20)

~JaDt

Qg silikon kristali yiizeyinde biriktirelen katki maddesi miktann yada difiizyon
olduktan sonra kristal igerindeki toplam katki yogunlugudur. t difiizyon siiresi olup

degisik diflizyon stireleri i¢in egitllik 2.17 agagidaki sekilde g&sterilmektedir.

1.0
.{.
0,8~
I aussian fonksiyonu
06—+
L
Q T
Q
Q 4
04+
0,2+
+  hata fonksiyonu
T
0,0 + + } + + ——— } ¥ ¥
0.0 05 1.0 15 20

Mesafe

Sekil 2.2: Dustik katki yogunlufu ve sabit ylizey yogunlugu sartt altinda Fick'in
difiizyon denkleminin ¢6ziimi ile elde edilen yogunluk profili

Difizyon denkleminin, difiizyon teknigine bagli olarak ¢oziilebildigini belirtmigtik.
Esitlik 2.6 daki difiizyon denklemi kalinlig1 | olan diizglin levha (plane-sheet) igin
¢Ozililmek istendiginde bu duruma uygun baslangi¢ ve sinir sartlari egitlik 2.18 deki

gibi olur.
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C=0 ,O<x<l  ,t=0
C=Cy ,x=1 , 120

—a—C-=O ,x=0 © , 20
ox -

Laplas dontisiimii neticesinde esitlik 2.7 ve 2.18 asagidaki formu alir.

d’C
i -q’C=0 ,0<x«l
ac =0 , x=0
dx
C=Cy/p , x=1 (2.22)

Dontigiime ugramis esitlik 2.22 deki difiizyon denkleminin ¢6ziimii

C= COCOSh(qX) (223)
pcosh(ql)

Esitli 2.23 deki hiperbolik trigonometrik fonksiyonlar, eksponansiyel fonksiyonlar
seklinde yazilip binom teoremi kullanilarak seriye agilabilir. Bu iglemler yapilirsa

esitlik 2.23 {in ¢6ziimi asagidaki gibi olur.

c.So Z(_l)ne—q{(ZnH)l—X} L Co Z(_l)ne—q{(2n+l>l+x} (2.24)
P p

Tablo 2.1 deki doniisiim ifadelerinde faydalanilarak esitlik 2.21 in aslinda hata
fonksiyonunun seriye agilmig hali oldugu anlasilir. Serinin elemanlan yar1 sonsuz
ortamdaki her I-x, I+x, 31-x, 31+x,... mesafesindeki yogunluklardir. Seri Dt/I? nin

kiictk degerleri igin yakinsaktir.



Kristalin 6rgii yapisim olusturan atomlar bulunduklari noktada E% .

bir denge noktasi civarinda salinim (titregirler) yaparlar. Bu tltre$lm?ﬁ'%g§“nhg$§

sicakliga bagli olarak artar. Orgii tizerindeki atomlarin titresim frekanst

kBT) (2.25)

V, = Vexp(

olarak verilir. V debye frekans: (silikon igin 10'°Hz), E, aktivasyon enerjisi ks
boltzman sabiti ve T de sicakliktir.Titregsim genligi kritik degerini astifi zaman
bulundugu yiizeyden komsu yiizeye sigrar. Sigradigi yerde bir bogluk olmayabilir.
Dolayist ile sigradigi yerin bos olma olasihigi P diisiiniilmelir. Sekil 2.2 de s
atomunun bulundu@u y, yiizeyinden y; yiizeyine sigramasi sembolize edilmistir. y;
yiizeyindeki atomlarin sayisi n; (atom/cm?®) ve y, yiizeyindeki atomlarin sayisi n,
(atom/cm?®) olsun. Her yiizeydeki atomlar +x ve —x y&niinde sigrama olasiliklan
esittir. Her hangi bir yiizeyden birim zamanda sigrayan atomlarin sayist nV,P ile

verilir. Buna gére y; yiizeyindeki net aki

J= V;P (n, —n,) (2.26)
y1 yiizeyi Y2 ylizeyi
-X 4 — > < P +X
ng n;
atom atom

Sekil 2. 1.1:1ki yiizey arasindaki net aki



N AN N, -N, olmak iizere esitlik 2.26 yeniden diizenlenirse %

Ex— Ax Ax @
- ’Q‘Eyéﬁ - [ M
_ 2
j=PVax N 2.27)
2 o

_ 2
esitlik 2.27 deki ——Ii\—,—z"—é—x— diflizyon sabiti olarak adlandirilir.

- 2 _ 2 -
D - PVbAX - PVAV exp( Eb) (2.28)
2 2 kpT
— Eb
D =D exp( ) (2.29)

kT

Silikon kristali igin iki komsu 400 yiizeyinden sigrama diisiiniildiigiinde Ax=a/4
olacaktir ve atomlarin bu yiizeyden sigrama yonii igin, tek boyutta formulasyon
disiiniildigiinde, muhtemel iki sigrama yo6nii vardir. Silikon kristali igin Debye

frekansi 10" Hz olarak hesaplanmustir.

. BOR
FOSFOR

0 (em?/s)

ARSENIK

0.8 085 07 075 0.8 085 0.0 098
1T (K) x 10°3

Sekil 2.3 Diigiik katki mertebelerinde difiizyon sabititnin 1/T ile degisimi. [5]




hizlanacaktir.

2.3. Yogunluga Bagh Difiizyon Sabiti

2.3.1. Boltzmann-Matano Analizi

Bir onceki bolimde Fick in difiizyon denklemlerinin, diflizyon kasayisimn
sabit olmasi sarti altinda, ¢oziimi gosterilmisti., Ancak, gergekte difiizyon katsayisi,
difiizyon siiresine, sicakliga ve katki atomlarimin yogunluk gradiyentine bagimhdir.
Katki yogunlugu 6ziik yiik yogunlugunu astii zaman deneysel olarak elde edilien
yogunluk profili sekil 2.1 deki profilden sapar. Dolayisi ile genel difiizyon denklemi
esitlik 2.8.deki gibi yazilmalidir.

2
(DQE) =%x9%x§+n gx(f (230)

%XI—)— terimi esitlik 2.30 un homojen diferansiyel denklem olmasini engeller. Fakat

esitlik 2.30 Boltzmann doniisiimleri neticesinde siradan homojen diferansiyel
denkleme déniistiiriilerek ¢6ziilebilir. Bu denklem ilk defa sayisal yontemlerle Philip
tarafindan IBM360 kullanilarak ¢oziildii [6] . Eger baslangi¢ sartlari yanlizca bir

degisken cinsinden, n = —j—_— , ifade edilebilirse C yanlizca 1 in bir fonksiyonu olur ve
t

esitlik 2.30 siradan homojen bir diferansiyel denkleme doniistiiriilebilir.

L Lo _-1x & (2.31)
& on ot



oC _dCon _ 1 dC

ox dnox i dn

Bu denklemler esitlik 2.30 da yerine konulursa,

x dC o ( D dC 1d dC
- =l =2 D= 2.33
2t* dn ax(t”'2 dn) tdn( dn) (2.33)
_ndC _ .i[D d_C.] (2.34)
2dn dn dy

Esitlik 2.34 Boltzmann doniigiminiin bir uygulamasidir ve ilk defa D(C) yi
belirlemek i¢in Matano tarafindan uygulanmigtir [7]. Tayin edilen baglangig¢ ve sinir

sartlarina boltzman dontigiimii uygulanirsa

v

C=Co, =-c0
C=0, n=x (2.35)

C=Cy, x<0 ve =0

v

C=0, x>0 ve t=0

E$lﬂlk 2.34 iin her iki tarafi C=0 dan C=C ne kadar mtegre edilirse (C, 0<C'<Cy
araliginda bir yogunluk degeridir.)

— jdc DdC (2.36)
dn|..,

Yogunluk profiline ait biitiin deney verileri sabit diflizyon zaman iginde alinir.

Dolayist ile n in igindeki t sabit kabiil edilip esitlik 2.36 daki tiirev ifadesinin digina

¢ikartilabilir.

1c=C'( X )d dC
2 [ Xlc=p& | (2.37)
Vt lews




C=C'
- jxdc=Dt(—‘£)
2 dx Jeo

C=0

dx

1 c
D(C).= —E(EEJC ijdc

Esitlik 2.39, deney sonunda alinan yogunluk mesafe profili kullanilarak D(C) nin

hesaplanabilecegini gosterir. Bu yontem Boltzman-Matano analizi olarak bilinir.

1.2

Tanjant

Normmlize edilmis yoguniuk

o0 0.5 1.6 1.5 20 25
mesafe

Sekil 2.4. Elde edilen yogunluk profili, difizyon sabitini hesaplamak i¢in kullanilir,

D yi hesaplamak igin gerekli yogunluk profili sekilde gosterilmektedir. —g(—);— ve

c
deC , yogunluk profili grafiginden yararlanarak hesaplanabilmektedir.
0

2.3.2. Atomik Yaklasim

Yiklii-kusur modeline gore, kristalin 6rgil yapisi tizerine yerlesmis olan katki
atomlar1 silikon kristali igerisindeki bosluklarla etkileserek difiizyon olurlar. Bu
bosluklar yiikstiz olduklar gibi elektiriksel yilke de sahip olabilirler. Genelleme igin
diflizon sabiti, katki atomlarinin her yiik durumundaki bosluk-tipi kusur ile



diflizyon sabiti
D=D0+D* +D” +D~

seklinde genellestirilebilir. Yiiksiiz bosluk yogunlugu herhangi bir sicakhikta katki
yogunlugundan bagimsizdir. Yiksek katki seviyelerinde ise DY, D', D™ katki
atomlarinin yogunluguna baghdir. Yiiksek diflizyon sicaklifina ulasiidiginda, hemen
hemen biitin katki atomlar1 iyonize olur. Iyonlasmis katki atomlan, yiikli
bosluklarla etkilegerek yeni bir i¢ elektriksel alanin olugsmasina sebep olur. Bu durum
difiizyon denklemlerinde, fermi seviyesindeki degigsmeye kars1, bir diizeltme faktorii
gerektirir. E elektriksel alani altinda difiizyon akisi

oC ,
Jax =-Dax 6XAX +Z AxaxCAxE (2.41)

olarak bilinir. AX katki atomunun etkilestidi noktasal kusur (X) ile birlikte
gosterilmesidir. Z, AX ¢iftinin yiik sayisi, p AX ¢iftinin iyonik mobilitesidir. Cax, X
noktasal kusuru ile etkileserek difiizyon olan katki atomu yogunlugu, E olusan ig
elektriksel alandir. Fermi seviyesindeki degisimin sebebi olan potansiyel farki

dolayisi ile elektriksel alan agagidaki gibi hesaplanir.

i
D= Ep—Ep (2.42)
q

E=-vp=-220_ _B_[Ef._"EL] (2.43)

ox ox q

Ey, i¢ elektriksel alan neticesinde degisen fermi enerji seviyesini, E'f de diigiik katki

seviyesindeki fermi enerji seviyesini temsil eder. Yiklii noktasal kusur yogunlugu

icin boltzmann istatigi kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir [8].

Cx- =1 E; - Bt
C) =—= exp(———— T ) (2.44)




Esitlik 2.44 deki (E; — Eif) nin karsit1 bulunup esitlik 2.43 te yerine yézl}}m '?Dahé
sonra E ¢ekilip esitlik 2.41 de yerine yazilir. Mobilite yerinede kargit: ya;“rvl%aralgAX

ol a8 3 %{l‘f =
o W

¢ifti i¢in difiizyon flaks1 belirlenir. gy
Max = —=Dx (2.45)
KT
Tag = =Dy ZAX 4 7, CoiDay L In(L) (2.46)
AX AX AxtaxPax 2t .

Calisilan difiizyon sicakliginda hemen hemen biitiin katki1 atomlar1 iyonize olurlar

(Ca =~ CAM). Yiikiin korunumu ilkesi ve mass-action kurali kullanilarak

n=p+C,.

nf =np

(2.47)

Esitlik 2.46 yeniden diizenlenirse

Yukandaki eglitlik genel bir ifadedir. Ciinkii katki atomlar1 noktasal kusurlarla
etkileserek difiizyon olurlar ve noktasal kusurlar degisik yiik durumlarinda
bulunabilir. Dolayis1 ile katki atomlarinin difiizyon akisi igin, degisik elektriksel

yiike sahip kusurlarla etkilesimide g6z 6niine alinmalidir.

+3 (2.49)

J =1 +1]
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AX gifti A ve X gibi iki noktasal kusuru temsil eder ve ayri ayri her iki kusurun

yoguhluguna baghdur.



AXSA+X

K(T) = SaSx. 2.51)
Cax

K(T) yanlizca sicakliga baghdir ve sabit difiizyon sicakliginda difiizyon profilinin
her noktasinda aynidir. Diisiik katki yogunlugu mertebelerinde, noktasal kusurlarin
yogunlugu biitin difizyon profili boyunca sabittir. Yiiksek katki yogunlugu
mertebelerinde ise noktasal kusurlarin yogunlugu yerel yiik tasiyicilarin yogunlugu

(n) ile degigmektedir. Esitlik 2.51 kullamlarak AX ¢ifti igin

aCAX - CAX aCA‘L + CAX 6CX (252)

o C, ox C, o

L icin katki atomunun X°, X* ve X" ile etkilesmeleri goz oniine alinarak (n-tipi

katk1 atomunun bulundugu yariiletkende X" ve X in yogunlugu X° veya X e gore

kiyaslanmayacak kadar ufaktir) genel bir ifade tiiretilecektir.
a) A*X" icin aki

Bu durumda A*X° ciftinin ylik durumu Z A4x0 =1 dir. X°® noktasal kusurunun
yogunlugu yanhzca sicaklhia baghdir (profil boyunca sabittir). X° in yogunlugu [9]

igin

f f
EX = @yexpCXyexp(

—X 2.53
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C,, bir kristalin 6rgii yapisi tizerindeki noktalarin sayisi, ®y, serbestlig \
e% (\’«’35

olusma entalpisi ve s§( , olugma entropisidir [9]. X° igin esitlik 2.52 del, X

olur. Esitlik 2.52 A*X° i¢in yeniden yazilirsa

6C g0 Coryo 0,4

AX - (2.54)
ox CA,, ox
2 -1/2
J ,.0=-D Carxt X 1+CA+ Ca +1
+y0 T +y0
ATX ATX C + ox 2ni 2ni
A (2.55)
oC
—_mDi | A"
hPA+X0 ox

i simgesi diisiik katki yogunlugunu temsil etmektedir. Esitlik 2.55 deki h, fermi
seviyesindeki degismeden dolay1 bir diizeltme faktoriidiir. Olusan i¢ elektriksel alan
difiizyon akisim1 h oraminda artirmigtir. Katki yogunlugu n; den ¢ok fazla oldugu

zaman

n>>n; ;ha2

n<<n; ;h~l (2.56)

b) A"X icin aka

A'X ¢ifti igin ZA"x® =0 dir. Dolayis: ile esitlik 2.48 deki genel aki denklemi
asagidaki gibi olur.

J o, =-D ,  —AX 2.57)



cx" in yogunlugunun sadece sicaklikla degistigini ve

biliyoruz. C,_igin aym seyler gegerli degildir. C, m yopunlugu yerel 'y

tagtyicilarin yogunlugu ile esitlik 2.44 deki gibi degisir. Esitlik 2.52 kullanilarak “

aCA+X' _ CA"’X' acA+ +CA+X' 6CX' (2.58)
0x C ., o C.. ox
A X
€ ., C, _oC ,
AXT AT A el B Dy m (259
ox C ., & A™X" n,"dx n
A
Esitlik 2.59 esitlik 2.57 de yerine konulursa A*X" kusuru igin aki denklemi,
C
J Atx. = A +x (2.60)

¢) A"X icin aki
A'X igin ZA bym = -1 dir. Esithk 2.48 deki difiizyon akisi agagidaki gibi yazilir

ac+

J ity =—hD' =G (——) 2.61)

n-tipi katkilandirilmig yariiletken igin yiiksek yogunluk sart: altinda genel difiizyon
akis1 katki atomlarinin, degisik yiik durumlarinda bulunan noktasal kusurlarla

etkilesimi goz Oniine alinarak esitlik 2.60, 2.61 ve 2.55 birlestirilerek asagidaki gibi

yazilir.

LNES SRS SRS S (2.62)
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Yiiksek yog;nluk mertebelerinde yiikli noktasal kusurlardan biri digerleriné Egre'

cok daha fazla baskindir. Bor igin etkin difiizyon sabiti agagidaki gibi yazlabilir
[10].

D= m0(§)v | (2.64)

1

v katkit maddesinin baskin yiik durumudur. Bor igin y=1 ve fosfor i¢in y=2 dir. Dy
diisiik yogunluk mertebelerindeki difiizyon sabitidir ve yanlizca sicakliga baghdir.

2.4. Dogrusal Clmayan Difiizyon Denkleminin Coziimii

Yiiksek yogunluk mertebelerinde, sabit yiizey yogunlugu veya sabit katki
yogunlugu‘ sarti altinda Olgiilen katk: profilleri, ters hata fonksiyonu ile belirtilen
yogunluk profilinden farkhihk gosterir. Bu farklilik diftizyon sabitinin katk:
yogunluguna bagli olmasindan kaynaklanir. Anderson ve Lisak [10], dogrusal
olmayan difiizyon denklemi igin yaklagik bir ¢6ziim elde etmislerdir. Bu ¢6ziim
ybntemi ylizey yogunluunun zamanla degismedigi durumlarda gegerlidir ve aslinda

Boltzman doniiglimiintin tipik bir uygulamasidir.

Sabit yiizey yogunlugu, silikon yiizeye Qr kadar katki atomu biriktirilmesi ile
saglanabilir. Problemin ¢oziimii igin sinir ve baslangi¢ sartlarini asagidaki gibi tayin

edebiliriz.



Qr = [Cx,
0

C(x,t)

=0;x>0 ve t=0
#0;x<0 ve t=0

Bolim 2.3.1. de yogunluga bagh difiizyon sabiti tiiretilmisti. Bu sonug esitlik 2.8

deki genel difiizyon denkleminde yerine konulursa

oC 0},C.0C

o hD, —| ()Y = 2.66
™ [(ni) ax} ‘ (2.69)

yukanidaki egitlik C=C/n; ve T=hDyt seklinde normalize edilirse agsagidaki formu

alir.

oC 0 oC
—=—(C"= 2.67
ar 6x( 8x) (267)

esitlik 2.67 degiskenlere ayirma metodu ile ¢ozillebilir. Fakat bu metodun
uygulanabilir olmasi i¢in diferansiyel denklemin homojeﬁ olmasi gerekir. Esitligi

homojen yapmak i¢in boltzmann déntigiimii uygulanir.

C(x,T)=T"®y, (2.68)
E=x/TP (2.69)

Bu sonug egsitlik 2.67 de yerine yazilarak

od-pe 30 - 4 o 90, 2.70)

g dg  dg

bulunur. Baslangi¢ ve smir satlarinin saglanmasi igin a=0 ve B=1/2 olmas1 gerekir.

Esitlik 2.70 integre edilerek
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OE) =Dy (1-25)7
&5

bulunur. &, karakteristik nufuz etme (penetrasyon) sabiti olarak bilinir ve intcgféi

sabiti @y ile aralarindaki iligki asagida verilmigtir.

&5 = 3@—7@% 2.72)

@, ise esitlik 2.65 de verilen simur sart1 kullamlarak bulunur.

1

(*‘2‘)

Oy=| —1 Q3 |" 2.73)
" o2q+Z T '

=_J_E_ T(1+1/) 2.74)

Y
I, = [(1-x%)"dx
Y I( ) 2 TGR2+1/y)

0

[(x) tam eliptik integraldir ve [,=2/3 L,=n/4. Dolays! ile esitlik 2.73 esitlik 2.72 de

yerine yazilirsa

1

(y+2)
&o = [2(7 +2) Q%J (2.75)

"
iy

sonug olarak yiiksek katki yogunluk mertebelerinde yogunluk profili

C(x,T)=C,(T)| 1~ X2 (2.76)
R XE(T) '



C; ve Xr asagidaki gibi tamimlanir.

- 2 17+2
c,(=| L3
2y +212 T

T+2
x¢ () =| X2 o1(m) @78)
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3. ATOMIK DIFUZYON MEKANIZMASI

W

Bir onceki bolimde kristal igerisindeki katki atomlannﬁ:;?yvh‘a;

- -~ . ) . . . % u,‘fv"
mekanizmalart incelenmeden Fick’ in difiizyon denklemleri ve ¢dziimleri a

edildi. Fakat bir katki atomu noktasal kusurla etkilesmeden kristal igerisinde
ilerleyemez. Dolayist ile bu béliimde noktasal kusurlarin difizyon siirecinde
oynadigi 6nemli rol nedeniyle noktasal kusurlarin iiretilmesi, hareketleri ve katki

atomlart ile aralarindaki etkilesim incelenecektir.

3.1. Silikonda Noktasal Kusurlar

Noktasal kusurlar iki kategoride toplanabilir: fitri kusurlar ve katki igerkli
kusurlar. Fitri kusurlar saf kristalin 6rgii yapisinda var olan kusurardir. Katk: igerikli
kusurlar ise kristalin orgii yapisi igerisinde yabaci atomlarin varhigindan kaynaklanir.
Bu yabanci atomlar peryodik tablonun III-A gurup elementlerinden B, Al, Ga, In ve
V-A gurup elementlerinden P, As, Sb gibi elementlerden segilen katki atomlandir.
Katki olarak bu elementlerin se¢ilmesinin en temel nedenlerinden biri

¢oziintirltiklerinin diger elementlere oranla daha yiiksek olmasidir.

3.1.1.Fitri Kusurlar

Silikon igerisinde ilgilenilen ti¢ tip fitri kusur vardir: Bosluk-tipi noktasal
kusurlar, Dokular arasi1 noktasal kusurlar ve Genigletilmis dokular arasi noktasal
kusurlar. Bosluk-tipi noktasl kusurlar bilinen en basit kusurdur ve 6rgii tizerindeki bir
silikon atomunun herhangi bir nedenle yerinden ayrilmasi sonucu gefide biraktif
desige denir, V ile sembolize edilir. Sekil 3.1(a) da degisik yiik durumlarninda
bulunan bosluk tipi noktasal kusurlar gériilmektedir.Dokular arasi kusur ise herhangi
bir sekilde 6rgii yapisindan ayrilmig bir silikon atomunun diger atomlarin arasindaki
bogluklara yerlesmesi geklinde tanimlanir. Sekil 3.1(b) de miimkiin olan iki bogluk
siyah kiireler seklinde goriilmcktedir. Dokular arast genigletilmis noktasal kusur ise
bir 6rgii noktasi civarindaki bogluklara yerlesmis iki atomdan olusmugtur. Bu terim

ilk defa 1950 yilinda Seitz [11] tarafindan kullanitmmgtir, Miimkiin olan iki durum




- (b)

Hegzagonal
Tetragonal Do

Doku-aras)

(c)

(A)? , Akseptor
+

(Ag' , Akseptor
I i

(A" Donor

Sekif§ 3.1. Bosluk-tipi, Doku-arast ve Genisletilmis doku-arasi noktasal kusurlarn basit
gosterimi. (a) Degisik yik durumlarindaki (+, 0, -) bosluklar. Koyu siyah renkle
gosterilen baglar, ESR (Elektron Spin Resonans) de gdzlenebilen V' ve V' un
olugmasina neden olan giftlenmemis spinlerin baglarmi temsil etmektedir. (b) koyu
renkie gosterilen kiireler degisik yerlerdeki doku-arasi bosluklara yerlesmis katki
atomlarim temsil etmektedir. (c) genisletilmis doku arasit noktasal kusuru temsil

edilmektedir.

Sekil 3.1(c) de gdsterilmistir. Bu tiir noktasal kusuru olusturan iki atomunda silikon

atomu olmasi durumunda literatirde dokular arasi noktasal kusur olarak

adlandirilmagtir.

3.1.2. Katki icerikli Noktasal Kusurlar

Yabanct bir atomun kristalin 6rgii yapisi lizerinde yer kaplamasi yerlegik
kusur olarak adlandirilir. Katki atomlarinin 6rgii yapisi tizerindeki ¢éziinmeleri ancak
katki atomlarinin 6rgii noktalar {izerine yerlesmesi ile olur. Aksi durumda elektriksel
olarak aktif sayilmazlar. Silikon atomlari ile ¢evrelenmis 6rgii noktas: iizerindeki
katki atomu A ile sembolize edilir. Bu katki atomunun hemen yaninda bir bosluk-tipi
noktasal kusur oldugunda bu durum katki-bosluk cifti olarak adlandirilir ve AV ile
sembolize edilir. Eger boslugun yerinde doku arasina yerlesmis bir katki atomu varsa
bu durum katki-doku gifti olarak adlandirilir ve Al ile sembolize edilir. Dokular
arasina yerlesmis bir katki atomuda A; ile sembolize edilir. Katki icerikli noktasal
kusurlar AV, Al veya A; durumlarinda ilerleyebilirler. Bu kusurlar agagidaki

reaksiyonlar sonucu olusur.



A+V & AV
A+l < Al
A+l & Ai
AsA+V

Birinci reaksiyon katk: diflizyonu igin bogluk mekanizmasim gésterir.Diger iig
reaksiyon yerlesme ve dokular aras: difiizyon mekanizmasim tarif eder.Ikinci ve
ligtincii reaksiyonlar yerinden kovma reaksiyonlar: olarak adlandirilir.Son raksiyon

dagilma veya Frank-Turnbull mekanizmasi olararak bilinir.

Sekil 3.2.(b) de doku arasina yerlesmis katki atomu ile 6rgii {izerindeki bir
kristal atomu yerinden kovma mekanizmasi ile yer degigtirmektedir. Sekil 3.1.c de
doku arasina yerlesmis bir silikon atomu &rgii {izerindeki bir katki atomunun yerine
gecerek, katk: atomunun doku arasina yerlesmesine neden olur. Her iki mekanizma
icinde dokular arasina yerlesmis noktasal kusur yogunluguna gereksinim vardir. I-
tipi noktasal kusurlarin yogunlugu ¢ok fazla oldugu zaman hareketli katki
yogunluguda artar. Dolayisi ile bu iki mekanizmay1 deneysel olarak birbirinden

ayirmak oldukg¢a zordur.
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Sekil 3.2: Katki igerikli noktasal kusurlarin silikon ylizein 001 dizleminde temsili
gosterimidir. O {sareti 5rgil noktast tizerindeki silikon atomunu temsil etmektedir.

© [sarerti 6rgit noktas: (izerindeki katki atomunu temsil etmektedir. (a):Herhangi bir
sekilde olugmusAV ¢ifti.(b):Dokular arasina yerlesmiy katki atomunun silikon atomunun
yerine gegmesi.(c):Doku arasina yerlesmis bir slikon atomunun rgii fizerindeki bir katki
atomuna carparak onun yerine gegmesi ve katki atomunun doku arasina yerlesmesi (d):Orgit

tizerine yerlesmis bir katki atomunun yerinden ayrilmast ile bir bogluk olusmasi



3.2. Silikondaki Noktasal Kusurlarin Kaynagi

3.2.1. Yiizey ve Kiilge Etkisi

Termodinamiksel olarak denge durumunda kristal igersinde noktasal kusurlar
mevcuttur. Bu noktasal kusurlarin olusmasinda iki muhtemel yontem vardir.
Bunlardan birincisi, 6rgil tizerindeki bir silikon atomunun yerini terkederek bir

bosluk ve dokular arasi noktasal kusur olugturmasidir.
+V&0 (3.5)

Denge durumunda bosluk sayisi ile doku arasi noktasal kusurlarin sayis1 esit
olmayabilir. Ciinkii bu kusurlardan herhangi biri ylizeyle birlesebilir. Bu durum
sistemin serbest enerjisinin azalmasina sebep olur. Kiilge siirecinde, Frenkel siireci
olarakta bilinir, ayn1 anda doku aras1 ve bogluk-tipi noktasal kusur olusturmak igin

aktivasyon enerjisine ihtiyag¢ vardir.

Noktasal kusur olusturmak igin bir difer yontemde ytlizeydeki silikon
atomlarinin kiilge iglerine dogru hareket etmesi ile kiilge iglerinde dokular arsi
noktasal kusurlarin olugmasidir. Yine 6rgii izerindeki bir silikon atomunun ylizeyle
birleserek kiilge igersinde bogluk olugturulabilir. Silikon atomu isitildigi zaman
noktasal kusurlar yiizeyden kiilge iclerine dogru ilerlerler. Tam tersi durumlarda

s

olabilir. Fakat kiilge i¢lerine dogu net bir aki vardir.
1=0x(Cx-Cx) | (3.6)

* jsareti denge durumunu géstermektedir. Ve o, hiz boyutundadir.

Yiizey stirecini Chantre, Kechouane ve Bais 1983 teki ¢aligmalarinda [12]
detayli olarak géstermiglerdir. Bu ¢aliymada silikon dilimi CW laser ile ani isitilarak

yiizeyde olugturulan noktasal kusurlarin kiilge iglerine ilerlemesi saglanmstir.
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konfigiirasyonlar cinsinden ifade edilir. Yiizeydeki atomlarin sayis1 dogrusil-beyasti

karesi ile kiilge igindeki atomlarin sayisi ise dogrusal boyutun kiibli ile degisir.
Dolayisi ile olugma entalpisinin belirlenmesinde yiizeydeki atomistik siire¢ dnemli

degildir.
3.2.1. Silikon Yiizeydeki Kimyasal Reaksiyonlar

Silikon yiizeydeki kimyasal reaksiyonlar, noktasal kusurlarin net {iretimini ve
yok olma oranlarim degistirebilir. Bu tiir reaksiyonlarin en iyi bilineni silikon
yiizeyin oksitlenmesidir. Bu siireg kristal igindeki I-tipi noktasal kusurlarn
yogunlugunun artmasinda etkin rol oynadifi kabiil edilmistir. Silikon yiizeyin
oksitlenmesi ile birlikte I-tipi noktasal kusurlardaki artigindaki mekanizma tam
olarak bilinmemektedir. 1150 C° nin {izerinde oksitlenme reaksiyonlann <111>

yénelimli silikon alttabaninda bosluk-tipi noktasal kusurlarin artmasina neden olur

[13].

3.2.2. Katki Difilizyonu

Bazi katkilandirma tekniklerinde katki atomlart silikon dilime ytizeyden
girerek kiilge iclerine dogru ilerler. Diflizyon stireci sonuglandinldiginda hemen
hemen biitlin katki atomlart silikon kristalinin 6rgii yapis1 tizerine yerlesir. Katki
atomu silikon kristale girdikten sonra ylizeye yakin bélgelerde dokular arasindaki
"/bosluklara yerlesebilir ve yukaridaki reaksiyonlardan herhangi biri ile kristal
atomunu doku aras1 bosluga yerlestirerck 6rgii {izerinde yer kaplayabilir. Bu durum
I-tipi noktasal kusurlarin yogunlugunda bir patlamaya neden olur. Katki atomu

yiizeye yakin bolgelerdeki bosluklara yerleserek bosluk yogunlugunda azalmayada

neden olabilir.



3.2.3. Radyasyon Zararlan

Denge durumundaki noktasal kusurlarin yogunlugu, analmk‘ teMetle ‘&ii
(Elektron Paramagne‘uk Resonans, Derin-Seviye Gegis Spektroskopx) 61<;mek icin i
olduk¢a ufaktir. Noktasal kusurlar diigiik sicaklikta, elektron bombardimanm veya
yiiksek enerjili potonlarla aydinlatilmas: ile iiretilir. Bu islemler yeterince diisiik
sicaklikta yapilarak noktasal kusurlarin silikon kristali i¢inde donmas: saglanir ve

baz1 6zellikleri bu sekilde dlgiilebilir.

Modern entegre devrelerin fabrikasyonu siirecinde katkilandirma
tekniklerinden biri de iyon asilamasi yontemidir. Katki atomlan birkag ytiizbin eV lik
enerjiye kadar hizlandirilarak silikon ylizeye dogru gonderilir. Bu sekilde katki

atomlart ile ¢arpisan silikon atomlarinin bir kismi doku aras1 bosluga yerlesir.

3.3. Fitri Noktasal Kusurlarin Termodinamagi

Istatiksel termodinamik geregince termal dengede, OK harig her sicaklik igin
kristal igerisinde sonlu sayida noktasal kusur mevcuttur. Bu durum kristal serbest
enerjisinin minimum oldugu haldir. Denge durumunda X ile gosterilen bir noktasal

kusurun yogunlugu asagidaki formiil ile verilir.

f [
E-’—‘—:@)xexp _Hx exp Sx (3.7
Cs kT | | kg

Cs, kristal Orgisii tizerindeki yerlesik noktalarin sayisi, ®x, kusurun serbestlik
derecesi, Hg(, kusurun olusma entalpisi ve s§< de olugsma entropisidir. Kristalin
entropisi noktasal kusurlarin olugmaya baglamasi ile birlikte artar ve dengeye
ulagildiginda maksimum olur. Bu durum sistemin serbest enerjisinin minimum
oldugu haldir. Kristalin termal denge durumunda oldugu kabiil edilsin. Cs kadar
yerlesik kristal 6rgii noktas: tizerinde, Cx kadar kusur olusturmak i¢in miimkiin olan

yollarin say1st



o G
(Cs—Cx)ICx!

Kusurun olugsmaya baglamasi ile birlikte entropideki degisim

|
S=kglnP =kgln Cs! (3.9)
(Cs—Cyx)ICx!

Bir kusur olusturmak igin gerekli olan enerjiye E (E=H§(—TS§() dersek, Cx kadar

kusur olusturmak i¢in gerekli enerji
U=Cx E (3.10)

olur. U, kristalin i¢ enerjisindeki degismeye esittir. Dolayist ile kristalin serbest

enerjisindeki artig
F=U-TS 3.11)

ile verilir. U ve S esitlik 3.5 te yerine yazilip, stirling yaklasimi yapilirsa esitlik 3.5
asagidaki formu alir.

F = CxE~kyT[CgIn(Cg) - (Cs— Cy ) In(Cs— Cx ) — CxIn(Cx)] (3.12)

Bu kristalin sonlu bir sicaklikta termal dengede kalabilmesi igin serbest enerjisinin
minimum olmasi gerekir. Bu durumda esitlik 3.12 nin Cx e gore tiirevinin sifir
olmasi1 gerekir. Bu sonu¢ Cg nin Cx ten ¢ok biiyiikk olmasi sarti ile gegerlidir.
Serbestlik derecesinin etkiside katilarak kusur yogunlugunu asagidaki gibi

yazabiliriz.

_(.:_.)i_—_- @xexp(_i) (3.13)



Bogsluk-tipi noktasal kusurlar diigiik sicaklikta EPR (Elektrongll’aramanyetlk
Resonans) teknigi ile tespit edilmektedir. Dokular arasi noktasal laf?;ur Aise ,EPR ;‘

teknigi ile direk olarak tespit edilemez. Elektron bombardimani suasmdq, kar§11a$11an€ ;‘f

M"w [W ‘3{
yerinden-kovma reaksiyonlari ile varligi anlagilir. e

Kusur ¢ifti olugturmak i¢in esik enerjisi asagidaki gibi yazlabilir.
Eq =AH!+ AHY +E| (3.14

Eq yer degistirme enerjisi ve Ep de ¢rgiideki bozulmaya karsilik gelen enerjidir
(kimyasal baglarin egilmesinide igerir). Eg silikon igin 3.2 eV olarak hesaplanmigtir
[14]. Eq ise 12-15 eV arasinda 6Slgiilmiistiir. I ve V igin olugma entalpileri 0.5 eV
belirsizlikle 4-5 eV olarak Slgtilmigtiir [14].

Yiiksek sicakliklarda, kristal iginde hangi tipteki noktasal kusur baskin
oldugu disiinitlebilir. Katki difizyonundaki deney verileri, yanhzca I-tipi veya
yanlizca V-tipi noktasl kusur ile agiklanamamigtir. Gegerli olan difiizyon modelleri,
bosluk-tipi noktasal kusurlar ile dokular-arasi noktasl kusurlarin esit agirhikta

difiizyondan sorumtu olduklarini kabiil eder. [8]

3.3.1. Yiiklii Noktasal Kusurlar

Sekil 3.1 de goriilebilecegi ilizere noktasal kusurlar degisik yiik durumlarinda
bulunabilirler. Degisk yik durumlarinda bulunan noktasal kusurlarin yogunlugunun
bilinmesi gerekir. Ciinkii yiiklii noktasal kusurlarin birbirleri ile etkilesimi yerel
elektriksel alanin olugmasina neden olur ki bu alan difiizyon siirecinde karsilagilan
fermi seviyesindeki degismeye neden olur. Katki atomlarinin yogunlugu n; seviyesini
astift zaman serbest yiik tagiyicilarinin yogunlugu katki atomlarinin yogunlugu ile
belirlenir. Bu yiiklii noktasal kusurlarin yogunlugunun yasak bd&lgedeki enerji

seviyeleri cinsinden ifadeleri agagida verilmistir [8].
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Verilen esitlikler (esitlik 3.15-3.18) katkt yogunlugunun ¢ok fazla olmadig:
zamanlarda gegerlidir. Ciinkii gok saydaki katki atomu, silikon igine ¢ok sayida yiik
tastyicist siireceginden fermi seviyesi degisecekti. Esitlik 3.15-3.18 esitlik 3.1 ile
kargilastirildiginda, kusurun olusma enerjisinin kendi yiikiine bagli oldugu

goriilecektir. Omegin X in olusma enerjisi

G;_ =G§(0+EX_—Ef ‘ (3.19)

G;O ==H;0—TS§(0 Egsitlik 3.19 daki (Ex-Er) entalpi ve entropi faktorlerini

icermektedir. Noktasal kusurun olusma enerjisinin yitk durumuna bagl oldugu gekil
3.1 de goriilmektedir. Degisik yitk durumlarinda bulunan noktasal kusurlar kristal
icerisinde defisik noktalara yerlegir. Noktasal kusurlar igin yazilan bu
termodinamiksel tanimlarin fiziksel manalarini hakkinda daha detayli bilgi igin

George Watkins’in [15] makalelerine bakilabilir.



4. OLCUM TEKNIKLERI “
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Diflizyon sabiti, difiizyon ¢aligmalarinin en nemli parametreleri den Bitidir
ve deneysel olarak belirlenebilir. Bu bélimde Difiizyon sabitinin deneysel olarak
belirlenmesinde kullamilan bir ka¢ deneysel teknik detaylari ile birlikte analiz

edilecektir.

4.1. Eklem Mesafesi ve Yiizey Direnci

4.1.1. Eklem mesafesi

Sonsuz kaynaktan yar1 sonsuz ortama dogru diflizyon i¢in katki atomlarimin
kristal igerisindeki yogunlugunu esitlik 2.17 de verilmisti. Bu ¢dziim yapilirken
baglangigta kristal igerisinde katki atomu olmadigi, C(x,0)=0, varsayilmist.
Baglangigta silikon kristali igerindeki aym katki yogunlugu ihmal edilemeyecek bir
degere sahip ise Fick’in difiizyon denkleminin baslangi¢ sartina uygun olarak
¢Ozlimii agagidaki gibi olur.

X X

Cxx,t)=C, +(C, —-C,)[l —erf(sz)_t)] =C, +(C, —C])erfc(z\/_D_t) 4.1)

C: baslangigta silikon kristalin igersindeki katki yogunlugudur. Silikon kristali
igerisinde katki maddesinden farkli bagka bir madde var ise esitlik 2.17 agagidaki

gibi diizenlenir.

X

C(x,t)=C, +Cgerfc 4.2

1 0 2\/’5{ ( )

Eger C yogunlukta p-tipi katkilandirilmis silikon kristalini n-tipi katkilandirmak
istedigimizde 6yle bir bélgede katki yogunlugu, silikon kristalin igerisinde var olan
katki yogunluguna esit olur. Bu bolgeye eklem bolgesi, genisligine de birlesme
mesafesi denir. Birlesme mesafesinde C(x,t)=C  sinir sart: gergeklesir. C’ silikonda

diflizyondan 6nce var olan katki yogunlugudur.
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C,(1-erf y=C

x, = AVDt (4.5)

3

A sabit olup asagidaki gibi verilir.

PR o
A—Z[erf (1 c )] (4.6)

0

Birlesme mesafesi, x;, difiizyon siiresinin karakéki ile orantilidir. Difiizyon stiresi
uzatilarak birlesme mesafesi artinilabilir. Birlesme mesafesinin  olgiimii  igin
hazirlanan silikon diliminden kiigiik bir parca yeterlidir. Ol¢lilecek numune sekil 4.1
deki gibi egimli (4°-5%) kesilir. Bu sekilde birlesme mesafesinin Slglilecedi yiizey
bilytitilmiis olur. Bu yiizey hazirlanan kimyasal bir ¢dzelti ile boyanir. Bu ¢ozelti
yiizeydeki n-tipi ve p- tipi katkilandirnlmis kisimlan birbirinden keskin sinirlarla
ayird eder. Silikon i¢in kullanilan en yaygin soliisyon 1ml HF, 3ml HNO; ve 10ml
asetik asitten ibaret olan 1-3-10 oranindaki karigimdir [16]. Boyanmis malzeme
gliclli bir 13181n altinda 1-2 dakika kadar bekletildiginde p-tipi kisim n-tipi kisimdan
daha fazla siyaha boyanir. Tolansky’ nin girisim sacgaklari yardimiyla birlesme

mesafesi 0.5 mikrondan 100 mikrona kadar dogru bir sekilde dl¢iilebilir.

Sekil. 4.1: Eklem bolgesinin lgiilebilmesi igin yiizeyin egimli kesilmesi.
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malzemesinin yogunluk seviyesine baghdir.
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P =RX;(Q—cm)
Sekil 4.2. Yiizey yogunlugunun yiizey 6z direnci ile degigimi [17]

4.1.2. Dort Noktal Ug Teknigi

Diflizyona maruz kalmig katmanin ylizey direnci Dort nokta ug teknigi ile belirlenir.

Yiizey direnci R (€ [)asagidaki gibi verilir.

R=YCF 4.7)



Sekil 4.3 de goriilecegi gibi en distaki iki uca akim, I (mA), uygu!gj:-l
ugtan gerilim, V (mV), okunur. C.F yiizey geometrisine bagh duzehm -
[18]. Hassas olgiim cihazlar, iyi ayarlanmig ug basinci ve dogru ayar ‘
seviyesi ile £%2 oraminda dogru dl¢tim alnabilir [19,20]. Yiizeyin 5z ‘&‘1Wﬁk.ﬁ,

tastyicilarinin mobilitesinden dolay1 katki seviyesine baghidir [21].

CURRENT,I

VOLTAGE,V

-
-~ .
RTINS

~10s

Sekil 4.3. Dort nokta ug teknigi ile bir kristalin ylizey direnci 8lglimt

Yiizey katmaninin ortalama 6z direnci Rgx; ile belirlenir. Capi d olan dairesel yiizlii
katmanlar ve dikdértgen seklindeki (uglarin dizilis strasina parelel olan kenar a, dik
olan kenar d olmak {izere) katmanlar i¢in diizeltme faktdrleri tablo 4.1. de verilmigtir.
s uglar arasindaki mesafedir. Esitlkik 4.7 ve tablo 4.1 de verilen diizeltme faktorleri
yanhzca tek yiizeyden diflizyona maruz kalmig katmanlar i¢in gegerlidir. Kimyasl
kaynaktan (CVD) yapilan difiizyonda 6rnei her iki yiizeyden difiizyon olacag igin

alt kismin kesilmesi veya farkli diizeltme faktérleri kullanilmalidir.



4.1.3. Van der Pauw Teknigi

Yukarida bahsedilen dort nokta ug teknigi basit geometrili yiizeyler igin kﬁﬁamiﬁi‘f’w
bir tekniktir. Diizensiz ylizeye sahip 6meklerin yiizey direnci Van der Pauw teknigi
ile belirlenir [22]. Omegin vyiizeyinde segilen dort temas noktast sekilde

gosterilmektedir.

Sekil 4. 4. Van der Pauw teknigi i¢in dlizensiz yiizey {izerinde rastgele alinmig dort

nokta.

Komsu iki nokta arasina bir akim uygulayarak, diger iki nokta {izerinden yiiksek
impedans girisli bir voltmetre ile voltaj 6lgiiliir. Yiiksek impedans girisli voltmetre
kullanarak, voltaj proplari iizerinden bir akim ge¢memesi saglanir. Dolayis: ile

kontak direnci bir sorun olusturmaz .Yiizey 6z direnci esitlik 4.8. deki gibi verilir.

nd R|234+R234|
=—| 22 PAlp 4.8
e an[ 5 (o)}
\" Vv
Riju =- 2 ve Ry =_I 2 4.9
34 4

F(q) diizeltme faktord, d ise olgiilen yiizeyin kahinligidir. Silikon dilimin {izerinde
difiizyona kalmig yilizeyin degisik konfigiirasyonlar alinarakta yiizey 6z direnci
lctilebilir. Sekilde goriildiigli lizere silikon dilimi lizerinde, pencereler kalacak

sekilde, oksitle kaplanir.
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Sekil 4.5. Oksitle kaplanmamig yiizeylerden Kelvin direnci kullanilarak yiizey direnci 8lgtimii

Oksitle kaplanmamis pencerelerden katki atomlar: silikon dilimin igine difiiz ederler.
Diflizyondan sonra dort temas noktas: alinir. Komgu olan ikisinden akim uygulayip,
diger ikisinden voltaj okunur. Akim ve voltaj proplar1 dondiiriilerek ortalama yiizey

direnci asagida verilen esitlik kullanarak hesap edilir.

11:%("‘2 +Yn Vo Vuy g/ (4.10)

IS4 I4I il ¥ 23

Sekildeki yap1 simetrik oldugundan diizerltme faktorii 1 alinmigtir. Dolayisi ile yiizey

direnci

R, =—R =4.53R (4.11)
In2

4.2. Profil Olciimleri

Bir difiizyon modelinin dogrulugu élgiilen difiizyon profilinin dogruluguna baglidir.
Dolayis: ile yogunluk profilinin 6l¢limii diftizyon ¢aligmalarinin vaz gegilmez bir
pargasidir. Asagida en yaygin olarak kullanilan bir kag¢ difiizyon profil 6l¢iimil ve

gecerlilik sinirlan tartigilacaktir.



4.2.1. Kapasitans-Voltaj (C-V) Profil Teknigi

katk1 yogunlugu ve mesafeyle degisimi hakkinda bllgl verir.

4.2.1.1. Bosaltim Kapasitansi

Net katki yogunlugu, bir metal shottky kontagi veya bir p-n ekleminin band egilme
bolgesiyle ilgili kapasitansinin 6lgiimiinden elde edilir, bu kapasitans bogaltim
kapasitans1 olarak bilinir. C-V profili igin, fazla ve az katkili iki yar iletken
arasindaki keskin bir p-n eklemi ile Shottky engeli egdegerdir. Bosaltim yaklagimi
olarak bilinen birkag yaklagimin yapilmasi sart1 ile, bogaltim bolgesi basit bir parelel
plaka kapasitor gibi davranir. Basit olmasi diizgiin katkili malzeme kullanilmas: ile
saglamir. Bu yaklagimlar kullamlarak diizgiin olmayan keyfi katkilandirilmig bir
eklem igin bosaltim kapasitans: tiiretilebilir ve bosaltim bélgesi civarindaki yerel
katk: yogunlugunun kapasitansin voltaja goére tiirevi ile degistigini gosterebiliriz. Bu

profil teknigi gériildtigii izere bogaltim yaklagimlari ile sinirhidir.

4.2.1.2. Schottky Engelleri ve p-n Eklemleri

Sekil 4.6 da p-n birlesimi sembolize edilmistir. Desik yogunlugu p-tipi yan
iletkende n-tipi yariiletkene nazaran ¢ok daha fazladir. Dolayisi ile desikler ¢ok
yogun olduklar p kisimdan daha az yogun olduklan n kisma dogru difiz ederek
oradaki elektronlarla birlesirler. Degiklerin p kismi terk etmesi ile birlikte geride
negatif yiiklii alict iyonlar kalir. Benzer sekilde n kisimda bulunan elektronlar,
geride pozitif yiiklu verici iyonlar birakarak ¢ok yogun olduklan kisimdan daha az
yogun olduklari p kisma difiizyon ederler. Farkli tipteki iki yar iletkenin birlestikleri
yer civarinda karsilikli olarak pozitif ve negatif yiiklii iyonlar olusur. Olusan bu yeni
bolge her iki farkh yaniltkendeki yiik tagiyicilarinin azalmasina neden oldugundan
bosalma bolgesi (depletion region) olarak adlandirilir. Bogalma bélgesinin her iki

yanindaki p ve n-tipi kisimlarin net yiikleri sifirdir.
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Sekil 4.6 Diizenli katkilandirilmig yaniletkenlerin olugturdugu p-n eklemineki
yerel elektiksel alan

Bosalma bolgesinde, pozitif yiiklii akseptor ve negatif yiiklii donor iyonlarindan
dolay1 net bir elektrik alan olugur. Olusan bu yerel elektriksel alan, her iki kisimdaki
baskin tasiyicilarin akigina karst bir bariyer gibi davranirken, baskin olmayan yiik
tasicilarin akisina yardimer olur. p-kisimda bulunan desikler bariyer {izerinden n-
kisma diflizyon olmalari, diflizyon akimi olusturur. n-kisimda bosalma bélgesi
civarinda bulunan desikler olusan elektriksel alamin yardimiyla p-kisstma dogru
stiriklenir. Benzer sekilde elektronlar i¢inde difiizyon ve siiriiklenme akimlarindan
bahsedilebilir. Termal denge saglandiktan sonra bosalma bdélgesi iizerinden net bir
akim ge¢mez. p-n eklemine bir voltaj uygulayarak termal dengede bulunan bosalma
bélgesi tizerinden net bir akimin gegmesi saglanabilir. Sekil 4.7 de p-n eklemindeki
bosalma bélgesi, yiiksiiz bolgeler ve yerel elektiriksel alan ile aym yoénde ve zit

yonde uygulanan elektriksel alan sembolik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Bogalma bolgesi genisliginin, degisik besleme voltajlari altinda degismesi



p-kisma pozitif bir voltaj uygulanmasi ileri besleme olarak bilinir (seki :
p-kisimdaki pozitif voltaj, desikleri iterek bosalma bolgesindeki ne“’gﬁ’tlﬁg
iyonlar1 nétralize eder. Benzer sekilde n-kisimdaki negatif voltaj elektronlﬁx;ﬁere’k .
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bosalma bolgesi civarindaki pozitif yiikli iyonlar1 nétralize eder. Bunun sonucu
olarak bosalma bolgesinin genigliginde ve yerel elektriksel alandan kaynaklanan
potasiyel farkinda bir azalma olur. Potansiyel bariyerinin degeri diistiigiinden bu
bariyer iizerinden ¢ok sayida elektron ve desik difiizyon olur. Diisiik degerdeki ileri
beslemeyle net bir akim elde edilir. p-kisim yariletkene n-kisma gore negatif voltaj
uygulanmasi geri besleme olarak bilinir (sekil 4.2.2.c). p-kisimda ve n-kisimdaki
baskin olmayan yiik tasiyicilann bogalma bolgesi civarindan yariiletkenin iglerine
dogru ¢ekilerek, bosalma bolgesinin geniglemesi ve potansiyel farkimin artmasi
saglanir. Potansiyel bariyerinin artmast ile birlikte baskin yiik tagiyicilarinin difiizyon

akiminda ve baskin olmayan yiik tastyicilarin siiriiklenme akiminda azalma olur.

Enerji-band diyagrami p-n ekleminin detaylar1 hakkinda bilgi verir. Enerji
diyagram sekil 4.8 de verilmistir. Sekil 4.8(a) da valans ve iletkenlik bandi civarinda
bulunan elektronlarin n-tipi, p-tipi ve n-p eklemi igin ayri ayr gosterilmistir.
Desiklerin p-kisimdan n-kisima, elektronlarinda n-kisimdan p-kisima difiiz etmeleri
bosalma bolgesi civarinda potansiyel farkinin, Vy; ,0olusmasina neden olur (n-tipi
yariiletken p-tipi yariiletkene gore pozitif yiiklenir). Bu denge durumunda fermi

seviyesi eklem boyunca sabit olur. Bu durum Vy,; nin degerini belirler.

By
() (b)
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Sekil 4.8.(a) n-tipi yan iletken igin enerji-band diyagraminin basit gésterimi. (b) p-tipi
yari iletken igin enerji-band diyagraminin basit gosterimi. (c) Bir p-n eklemi igin enerji-
band diyagrammin basit gdsterimi. (d) Termal denge durumunda keskin bir p-n

ekleminin ytik dagilimimnin basit gosterimi

Olusan potansiyel farki esitlik 4.12 deki gibi verilir.

Vi, =— x“e(x)dx | (4.12)

_xp

esitlik 4.12 deki €(x), Einstein’in siiriiklenme akimiyla difiizyon akimim birlestiren

meshur denklemini kullanarak tesbit edilebilir.

J, =] (stiriklenme) + J (diftizyon)=0 (4.13)

d
= QupPeoem ~4Dp 5 =0 (4.14)

kgT 1 dP @.15)

q P(X) dx



kg boltzmann sabiti, T sicaklik, p desik yogunlugu, p, desik mobil; Ve da g,,“
desigin yitkiidtir. P,o=Na ve Pao=n*/Ng esitlikleri kullanlarak, “a;
>, e
_ B, e ot "
kT ‘quhla %’%»W“”
Vi =—In(—=5%) (4.16)

i

Bosalma bolgesinde yiiklii alic1 ve verici iyonlardan dolay: olugan dipol katmalar
parelel plaka kapasitor gibi davramir.Olgiilebilen bu kapasitans bosalma bolgesi
kapasitanst olarak bilinir ve uygulanan voltaj ile degisimi net katki yogunlugunun
mesafe ile degisimi hakkinda bilgi verir. Sekil 4.9 i¢in C-V iligkisi asagidaki gibi
elde edilir [27].

+ +
l n orp
Sekil 4.9 yiizeysel p'n veya n’p diyot igin C-V yapist
p

Bosalma bélgesindeki hareketli yiik tasiyicilarinin sayist yiikli katk: iyonlarina
oranla yok denecek kadar az oldugundan, yogunluklar: sifir kabtil edilir (Bosalma

yaklagimi). Bosalma bolgesindeki uzay-yiik yogunlugu
Qa=qNa| xp| A=qNp| X,| A=qNgxsA 4.17)

olarak verilir. Ny , bosalma bélgesindeki yiikli katki iyonlarinin yogunlugu, xq,
bosalma bolgesinin geniglifi, A bosalma bolgesinin kesit alamdir. Bosalma
bélgesinin notiirliigiinlin saglanabilmesi igin p-kisimdaki birim alana diisen yiik

miktari ile n-kistmdaki yiik miktari esit olamalidur,

X, N, =x,N, ve x,+Xx, =X, (4.18)



Bosalma bolgesi genisligini, x4, bulmak igin esitlik 4.12. den yararlanilir.

Vv, f—xja(x)dx =- j e(x)dx — je(x)dx

2 2
Vy = Wxp | NAX (4.20)
2e 2e,
v oo 9 X (4.21)
bi 258 1 1
___._+.____
N, Np
X, _-.\/2Es [NA +NDJVM (4.22)
q N,N,

C=§—9=e—li (4.23)
dv  x,
2
_d_c_z_gA_lz_=_£~ (4.24)
dx, Xy eA
2
dav __(D/_ dC -C d_V ' (4.25)

dxy dC dXd geA dC

Esitlik 4.17, esitlik 4.23 de yerine yazilarak

daNuAX,) _ oy p s

4.26
dv dv (4.20)

C=

Esitlik 4.25 te bulunan sonug ters gevrilerek esitlik 4.26 da yerine yazilir ve yeniden

diizenlenirse, yogunluk kapasitans esitligi bulunabilir.

dc
C=—qN,A? = 4.27
Tt T (4.27)
-
Ny N (4.28)

dv



4.2.2. ikincil Iyon Kiitle Spektrometresi (SIMS)

SIMS (ikicil iyon kiitle spektrometre) teknigi, vakum ortammd;;"%jfi 0,
mertebesine kadar hizlandinlmis birincil iyonlarin, hedef malzemenin y?i?ﬁ‘i‘ﬁ'fé‘ !
carptirilmas1 sonucu, yiizeyden sagilan ikincil iyonlari inceleyerek analitik profil
analizi yapan yiiksek hassasiyete sahip bir tekniktir. SIMS’in tarihsel gelisimi, 1910
da J.J. Thomson un yaptifi sagima deneylerine kadar dayanir. Thompson un
deneylerinde enerjetik bir elektron demeti metal yiizeyine garparak, her yonde
yayilan, biiytik bir kismi yiiksiiz, az bir kism1 pozitif yiikli ikincil bir demetin
olusmasina neden oluyordu. Az bir zaman sonra ilk ticari SIMS GCA firmasi
tarafindan 1967 yilinda ay topraginin analizi i¢in tiretildi. 1970 li yillarin sonunda
SIMS vyariletken malzeme igin kullaniimaya ba$lad1. Ikincil iyonlan olusturan,
pozitif veya negatif yiiklii hedef ylizeyden sagilmuis parcaciklar, kiitle

spektrometresinde kiitle yiik (m/e) oranina gére ayrilirlar. Bu durum sekil 4.11 da
gosterilmektedir. SIMS yonteminde birincil iyon olarak 0% O, Cs', Xe', Ge',

kullanilir. Cok yaygin olarak O, ve Cs* kullanilir.

7 Ciktilar
1 Kiitle spek.

2.Derinlik profili

3.Iyon gdriintiileri

Iyon
Tabancast

)ffKﬁtle spektrometresi

Birincil Iyonlar .f'!-ikincil Iyonlar

S / e

Sekik 4.10. SIMS in ¢aligma prensibi gosterilmigtir. Ylizey tizerinde agilan oyuBun
boyutlari 5x5 pm? ile 500x500 um? arasinda degismektedir. Modern cihazlarda sekilde
gosterile giktilarin Gigil birden alinabilmektedir.



Kiitle spektrumunda hedef malzeme igerisinde bulunan izotop .“ i é-:'

iyonlar ve malzeme igerisinde bulunan katki atomlart ayird edilir. Sek 1\

birincil iyon demeti ile bombardiman edilen silikonun kiitle ’ spélf
goriilmektedir. SIMS deneylerinde birincil iyonlarin biiyiik bir klsml‘,'
malzemenin ylizeyine yakin bélgelere kadar ilerleyebilir. Bu iyonlar enerjilerini
baslangi¢ta durgun durumda bulunan hedef atomlarla, ¢arpisma zinciri neticesinde
paylasirlar. Bu ardasik ¢arpigmalar hedef atomlarinin baglarin1 kopararak diger hedef
atomlarla ¢arpigmalarini saglar. Bu ¢arpismalar izotropiktir ve enerjilerini kaybedene
kadar devam eder. Biitiin bu ardagik ¢arpigmalara neden olan birincil iyonlar, hedef
malzemenin kristal yapist igerisine yerlesir. (iyon asilamasi) Bu ardagik
carpismalarin hayat siiresi 1072 s. ve etkili oldugu alan 10 nm kadardir. Bu ardagik
carpismalar yiizeyle kesistiginde, atomlar veya atom guruplan yiizeye baglanma
enerjilerini agarak yiizeyden sagilabilirler. Sagilan bu atomlarin enerjileri yaklagik 10
eV civarindadir. Sekil 4.12 te birincil iyonlarla hedef atomlarinin etkilesimi, temsil

edilmektedir.
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Sekil 4.11. O; ile bombardiman edilen Si’ un dogrusal y eksenli kiitle spektrumu

Sekil 4.12 de birincil iyonlar ile hedef atomlarin etkilesmesi sematik olarak
gosterilmektedir. ® ile gosterilenler birincil iyonlari, O  ¢arpismaya maruz kalan

hedef atomlarini ve O ile gosterilen de carpigmadan sonraki hedef atomlarini



temsil etmektedir. Sekil 4.12 de gosterilen 1. Siiregte, birincil iyon " fef.
5 if

carpigarak kristal iginde kalmigtir. 2. Siiregte, birincil iyon, hedef at" 3

S

enerjisinin ¢ok biiyiik bir kismim1 kaybeder .Enerji kazanan hedef a 9%1 bagka i

. P

hedef atomuyla carpisir ve ardisik g¢arpigmalar olusur. 3. siiregte, b‘i‘r%i'r'lle;w gﬁg
yiizeyden yansimaktadir. 4. siiregte birincil atom, yiizeye yakin bdlgelerde ard arda
carpigmalardan sonra kendisi kristal iginde kalirken, hedef atomun yiizeyden

kagmasina sebep olur.
Birincil iyonlar
[lerleme S— \ i
i M‘\:_..‘

mesafesi )
R

Yanstyan ikincil
4 iyonlar

Yiizeyden kagan
hedef atomlar

Kagma mesafesi

i

Sckil 4.12. SIMS sirasinda hedef atomlar ile malzeme atomlar: arasindaki etkilesme



5.BOR’UN SILIKONDA DiFUZYONU

5.1.Giris

Katilar igerisindeki difiizyonun matematiksel bir tabana oturtulmasindan sonra [3]
yart iletken igerisindeki difiizyon galigmalari bas dondiirticii bir hizla ilerledi. Bor’ un
silikon kristali igerisindeki diftizyonu, silikon tabanli yariiletken cihazlarda, p-tipi
bélgeler elde etmek igin evrensel bir teknik olup bu ¢aligmalara Fuller ve

Ditzenberger [24,25] 6nciiliik etmislerdir.

Difiizyon ¢aligmalarinin ilk zamanlarinda elde edilen deney wverileri
kullanilan deney teknigine gore bityiik farkliliklar gostermekle birlikte ayni teknigi
kullanan aragtirmacilar bile farkli sonuglar elde etmistir. Bunun en biiyiikk nedeni

bor’un silikon igerisindeki difiizyon mekanizmasinin tam olarak anlasilamamasidir.

Bu difiizyon arastirmalari sirasinda, bazi anormal difiizyon etkileri
gézlenmistir. Bu etkiler baglica, diflizyon bagkatsayisimn katki yogunluguna olan
bagimliligi, n-tipi katk: varligindan kaynaklanan etkiler (arka alan etkisi), oksitleme
ortaminda diflizyonun hizlanmasi veya yavaglamasi, bu hizlanmanin veya
yavaglamanin yonelime olan bagimlihigi ve asiri noktasal kusur yugunlugu olarak ana
bagliklar altinda toplanabilir. Bu béliimde bor’un difiizyonu tarihsel siire¢ igindeki
gelisimiyle birlikte agiklanmaya ¢alisilmigtir. Ancak bu konu teknolojik éneminden
dolayr 1950 lili yillardan beri gok yogun olarak ¢alisilmig ve bu konu ile dolayli yada

dolaysiz iliskili binlerce makale yayinlanmistir.

Fuller ve Ditzenberger [25] bor’un silikon i¢indeki diftizyonunu, kapali tiip
iginde 950C° -1275C° sicaklik araliginda, difiizyon kaynag: olarak B,0; kullanarak
calismiglardir. Diflizyondan sonra olusan p-n eklem mesafesi Boliim 4.1.1. de tarif
edilen metodla dl¢tilmiistiir. Egimli kesilen ylizey kimyasal bir soliisyonla boyanarak
n-tipi ve p-tipi bolgelerin yiiksek 151k altinda keskin bir sinirla birbirinden aynlmasi
saglanmgtir. Fuller ve Ditzenberger yogunluk profili elde etmek igin, silikon yiizeyi

mekaniksel olarak incelterek her 2p da bir yiizeyin iletkenligini dort-nokta ug teknigi
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ile olg:up bu verileri yogunluk profiline déntigtiirmiiglerdir. Dlﬁizyon b{g;g{i(ats;ly1§f v

baskatsayisinin sicakliga olan bagimlig,

D=10.5 exp(_ 85000

) (.1

olarak bulunmugtur. R gaz sabiti, T sicakliktir. Bu aragtirmacilarin buldugu bor’un
diflizyon aktivasyon enerjisi, Dunlap ve arkadaslarimin [26] buldugu 81000 kal. lik
enerjiye yakin bir degerdir. Fuller ve Ditzenberger yiizey yogunlugunu 6x10%°
atom/cm’ olarak Slgmiigler ve deneysel sartlar1 degistirerek bor’un silikon igindeki
¢6ziiniilebilirlik simirinin ilk ip uglarini vermeye baglamiglardir. Boronun silikon
icindeki ¢ziilebilirlik snirimin 10%'-10% atom/cm?® sinirlarinda oldugunu soylemisler
ve bu deger Vick ve Whittle [27] tarafindan g¢alisilmis ve sonug gerek bor igin

gerekse diger katki elementleri igin grafik 5.1 de g&sterilmektedir.
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Sekil 5. 1. Silikonda degisik katki maddelerinin ¢6ziiniirliik sinirlarn [27,28]

Kurtz ve Yee [29], Fuller ve Ditzenberger’e gore daha diisiik katki yogunlugunda ve
agik tiip igersinde, 1050C°-1350C° sicaklik araliginda, difiizyon kaynag olarak B,Os

kullanarak bor’un silikon igerisindeki diflizyonunu g¢aligmiglar. Bunlar yiizeyin

katman 6zdirencini 6lgerek, Backenstoss tarafindan hazirlanan Cs- fonksiyonel

psxo
iligkisinin gosterildigi grafik [30] yardimiyla yiizey yogunlugunu 5x10'® atom/cm®
olarak hesaplamiglardir. Digtik katki yogunlugundan dolay1 (Cg << n;), difiizyon



asagidaki gibi bulmustur.

—81000
RT

It

D=5 exp( )

Bulunan aktivasyon enerjisi diger arastirmacilarin [25,26] buldugu degerden farkli
olmamak lizere diflizyon sabiti, Dy, Fuller ve Ditzenberger’in buldufu sonucun
hemen hemen yarisi kadardir. Bunun sebebi olarak, Kurtz ve Yee, Fuller ve
Ditzenberger’in  kullandign bor katki yogunlugunun, o&zikk (intrinsic) yik
tastyicilarinin yogunlugundan fazla olmasi sebebiyle agir1 yiik tagiyicist olusmasina
baglamistir. Difiizyon sicakliginda desikler, iyonlagmis bor atomlarindan daha hizit
difiizyon olurlar. Bu durum yerel bir elektriksel alanin olugmasina neden olur ki, bu
alan bor’un diflizyonunu hizlandiran bir etkidir. Yerel elektriksel alan igerisinde

desiklerin ve iyonlagmig bor atomlarinin difiizyon akilar asagidaki gibidir.

opP
J, = —qu(a)+qppPE (5.3)

Iy Cp,E - 5.4)

q elektronik yiikk, D, ve Dp sirasiyla degsiklerin ve bor atomlarimin difiizyon
baskatsayilari, p, ve g sirasiyla degiklerin ve bor atomlarinin iyonik mobiliteleri, P

desik yogunlugu, E yerel elektriksel alan. Bu iki akim esitlenerek E igin

¢ozildiigiinde
E = kT 0C, (5.5)
qC, 0x

bulunur. Bu sonug yukaridaki esitlik 5.4 te yerine yazilip ¢oziiliirse diftizyonun iki
kat hizlandig1 gortiliir.
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Yiiksek yiizey yogunlugunun yanisira kiilge yogunlugu (arka ﬁ]an yogunlugu)
difizyon sonuglarini etkileyenler listesindedir. Millea [31] fosforu antlmon un ve G
indiyum’un diigiik katkt yogunlugu sart1 altinda, yiiksek seviyede kat landmlmls = ;
n-tipi ve p-tipi silikonda diflizyonu galisti ve kiilge yogunlugunun dlﬂiZybﬁtf ¥
etkiledigini buldu. Williams [32] bor’un silikon igerisinde 1050C°- 1350C0 s1cakhk
araliginda, kiilge yogunlugunu 10'? atom/cm® den 10?° atom/cm’ e kadar degistirerek
kiilge katk: yogunlugunun bor’un difiizyonu lizerine etkilerini incelemigtir. Williams’
in deneyi, sabit yiizey yogunlugu sart1 altinda yapildigindan difiizyon denkleminin
¢6ziimii esitlik 2.17 ile izah edilmis ve sicakhia olan bagimhihk diger

aragtirmacilarda oldugu gibi asagidaki Arrhenius denklemi ile izah edilmigtir.

- 85000) ' (5.6)

D =16exp(

Williams [32] silikon igerisindeki safsizlik yogunlugunu dért-nokta ug teknigi
kullanarak ve yiizey yogunlugunu Backenstoss’un egrisi [30] kullanarak yaklagik
2x10%" atom/cm® olarak hesaplamistir. Bu deger Fuller ve Ditzenberger’in buldugu
degerden biraz diigiiktiir. Bunun nedeni Williams’in o ana kadar difiizyon kaynag
olarak kullanilan metodlardan farkli olarak B,O; u silikon yiizeyde biriktirerek
kullanmasindan kaynaklanir. Williams silikon igerisindeki kiilge yogunlugunu
degistirerek bunun difiizyon bagkatsayist ve eklem mesafesi iizerindeki etkisini
gozlemledi. Buldugu sonuglar tablo 5.1 de gosterilmektedir. Williams’in
degerlerinde diftizyon bagkatsayist killge yogunlugu ile dogrusal olarak artmaktadir.
Bu sonug Williams’in buldugu difiizyon sabitinin, neden Fuller ve Ditzenberger’in
buldugu degerden fazla oldugunu agiklar. Ciinkii Fuller ve Ditzenberger in kullandif
silikon 10 Qcm, Williams’in kullandig: silikon 0.1 Qcm dir [32]. Esitlik 5.4, esitlik
5.3 te yerine yazilip ¢6ziiliirse [8] agagidaki genel ifade tiiretilir

J=—Dh§—c— (5.7)
ox

h elektriksel alandan dolay1 difiizyondaki hizlanma faktérii olarak bilinir. Kurtz ve
Yee, kendi bulduklar1 difizyon bagkatsayisinin Fuller ve Ditzenberger’in buldugu
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Sekil 5. 2. Difiizyon baskatsayisinin sicakhifa olan bagimhhgi. (A) Kurtz ve Yee [29],
(B) Fuller ve Ditzenberger [25], (C) Williams [32].

sonugtan diisitk gikmasinin nedenini, olusan elektriksel alandan dolay: difiizyondaki

hizlanmaya baglamigtir. h’in maximum degeri yaklasik olarak 2 dir. Bu sonug
Williams’in buldugu sonucu agiklamaya yetmez. Williams bu sonucu kendi degimi
ile giiphe verici bulmug ve Kurtz ve Yee nin buldugu diisiik diflizyon bagkatsayisinin

nedeni olarak kullanilan silikondaki diigiik katki yogunluguna baglamistir [32].

Yiiksek katkilama orami difiizyon sonuglarini beklenen degerden farkli
cikarir. Yapilan galismalarda bunun nedenini aragtirmaktir. Millea [31], bogluk-tipi
noktasal kusurun bir alic1 gibi davranmasi halinde, yerel yogunlugunun iyoniagmig
alict ve verici atomlarin yogunlugu ile degistirilebilir oldugunu géstermistir. Bu etki
orgli tizerindeki katki atomlarinin difiizyon oraninda bir artisa veya azalmaya neden
olabilir. Shaw ve Welles’in [33] yaptigi ¢alismalarda saf silikon igindeki difiizyon
i¢in, alandan dolay: gogalma fakt6rii en fazla 2 olmaktadir. Cok yogun olarak
katkilanmis (tamamen dcjenere olmus) silikonda ¢ogalma faktérii 2 den fazladir.
Thai [34] ye gore ¢ogalma faktoriinde en fazla rolii dislokasyonlarin hareketi
neticesinde yerel bosluk yogunlugunun artisi oynamaktadir. Dislokasyonlar ise katk:

oraninin artmast ile olugturulabilir [35].



Ordireng Eklem Derinligi Kiilge Katk

Ohm-cm Mikron Yopunlugu atom/cm’ ‘
gy T T e S
79 45 7510 *8\1:? “
7.7 445 6x10" 6.6x107"°
0.6 42.5 2x10™ 8.0x10"*
0.12 40 Ix10" 8.5x107°
0.024 36 2x10' 10.0x107?

0.001 24 {x10" 11851077

Thai difuzyon bagkatsayisindaki hem alandan hemde plastik deformasyondan dolay:
degismeyi asagidaki gibi formiile etmistir [34].
D*

T)" = F"Flv (58)

D" yogunluga bagh difiizyon baskatsayisi, D D” nin kiilge katki yogunlugunun sifira
yaklastigi zamanki degeri, F, plastik deformasyondan dolay:r hzlanma faktorii, Fe

alandan dolay1 hizlanma faktoridir. F, ve Fynin degeri igin

C
F - (F«)Z +1 (5.9)

i)

F, =1+C(C*+4n) "'’ (5.10)

bulmustur. Cy silikon igerisindeki safsizligin tipine bagh karekteristik yogunluktur
[34] Esitlik 5.10 dejenere olmamis silikon igin gegerlidir. Eger silikondaki
iyonlagmis bor atomlarinin yogunlugu valans banttaki durum yogunlugundan fazla
oldugu zaman (tam dejenere durum) alandan dolayr ¢ogalma faktoriinii Shockley

asagidaki gibi gostermistir [36].

T3, Cy o
F- ~ (= 1/3 ~d 2/3 )
f (6) (N )+ (5.11)

i



konularak ¢oziilebilir. Thai, Philip’in [6] sayisal analiz yontemué( K

denklemi ¢6zdii. Sonug grafik 5.3 te degisik Co lar igin gbstenlmekte({{'s;},l .

T E
3
1
(] ,
Sekil 5. 3. D[()C) =[Ac’+1][1+[( )f = ],,,],A=(C8/Co)’, B=(2n/C,)*, c=C/C, ve
c—c,) + .

¢,=Cy/C; icin genel difiizyon denkleminin ¢oziimii [34]

Gostagore [37], oksit kaynagi olarak B,O; kullanan diger arastirmacilardan
[25,26,29,32] farkli olarak, yiizey etkilerini en aza indirmek i¢in degisik difiizyon
teknigi kullanmustir. n-tipi katkili silikon alttaban Gizerine epitaksiyal bor katkili bir
tabaka biiylitiip, bu tabakayi difiizyon kaynagi olarak kullanmistir. Sekil 5.4 te
kullamlan difiizyon ¢ifti gésterilmektedir.

0.2-0.25u Si3N, ortii
L A,

4-12p epi silikon h

(111), 15-18mm Si alttaban

Sekil 5.4.Gastagore’nin kullandig1 difiizyon ¢iftinin semetik gosterimi
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Yansitma smirft sonlu bir katmandan difiizyon i¢in uygun giml sartlz{n altxﬁda
difiizyon denkleminin ¢6ztimii asagidaki gibidir. 3}

-~ C h—x h+ x o
C(x,t) = =2 | erf| ————=- .
(x,t) 3 [er (2\/—{) ( «/——le (5.12)

Co, h kalinhigindaki epitaksiyal tabakadaki toplam katki yogunlugudur. Bu denklem
bilinen Gaussian dagilim fonksiyonundan t<h’/D ve x>Dt/h oldugu zaman farklilik

gOsterir.

pres
X p = Difilzyondan 8ncoki p-tipl

o P~ Difuizyondan sonraki p-tipi
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$ei(il‘ 5. 5. Yayilns 6zdireng verilerinden elde edillhis n-tipi katkih silikonda bor’un yogunluk
profili. T=1342 C°, t=10% [37]

Gostagore [37], yiizey yogunlugunu 3x10'° ile 3x10" atom/cm’® ve kiilg:é
katki yogunlugunu 6x10" ile 8x10" atom/cm® arasinda degistirerek bu
yogunluklarin difiizyon bagkatsayisina olan etkilerini goézlemistir. Difiizyon
bagskatsayisinin sicaklia olan bagimltligini 1130C%1405C° sicaklik araliginda

D, =2.1x107" exp[i_—z'—lf'—ie—vz] cm’/s (5.13)



Bogluk mekanizmasi i¢in diflizyon sabitinin toerik degerini Swalin [38],

Do=1/8 fa*ve®* cm¥/s (5.14)

seklinde hesaplamistir. V debye frekansi, f diizeltme fakt6rli, a 6rgii sabiti, AS
boslugun olugsma entropisi ve k boltzmann sabitidir. Swalin [38] ve Hu [39] D,’in
yaklasik degerini ~9x10%cm?/s bulmuslardir. Gostagore’un [37] buldugu sonug bu
teorik sonugtan ¢ok farklhh olmamakla birlikte, bor-bosluk kompleksinin olusma

entalpisi tizerine herhangi bir yorum yapamamustir.

Fair [17] silikondaki bor’un anormal difiizyon mekanizmasini agiklayabilmek
i¢in yiiksek bor yogunlugunda (>10'’atom/cm®) difiizyon ¢alismistir. Difiizyon
baskatsayisinin yogunluga olan bagimliligi, Tsai’nin diferansiyel iletkenlik metodu

kullanilarak elde ettigi difiizyon profilleri {izerine, Boliim 2.3.1 de tarif edilen

Boltzmann-Matano analizi yapilarak incelenmigtir [17].
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Sekil 5. 6.a) Yiizey yogunlugu ve eklem mesafesine gére normalize edilmis yogunluk profili.
Biitiin veriler C, >2x10"’cm™ ve Cy= 0.01C, b)Normalize edilmis difiizyon baskatsayisi ile Boron
yogunlufunun degisimi. [17]



Fair difiizyon profilini evrensel bir efriye benzeterek, bu efrinin forik
formunu bulmus ve bu form kullanilarak denklem ¢6ziilmiistiir [17]. érdﬁk

goriilecegi lizere bu evrensel egri deneysel verilerle son derece uyum igi

k;

bu diflizyon.-sonuglarindan yararlanarak bor iyonlarinin pozitif yiiklii bég}uk?"}}up zf
noktasal kusurla etkilegerek diflizyon oldugunu 6ne stirdii. Bu mekaninnayé:W
kusur modeli denir. Watkins [40], Crowder [41] ve Elstern’in [42] ¢alismalarinda
sogutulmus p-tipi silikonda, verici-tip komplekse uygun E,+0.37 eV lik bir enerji
seviyesinin varoldugu gosterilmistir. Bu kompleksin iyonlasma spektrumundan []
yola ¢ikarak Van Vechten bu kompleksin verici-tipi bosluk oldugunu gosterdi [43].

Dogal boglugun iyonlagma reaksiyonu, agagidaki gibidir.
Vs € Vg +e” (5.15)

Vg , silikon kristali icerisinde 8rgll izerine yerlegmiy bir silikon atomunun yerinden
ayrilmas1 sonucu yerinde biraktigi bosluktur. Her silikon atomu en yakin dort
komsusu ile kovalent bag yaparak valans bandimi doldurur. Boslugun oldugu
durumda, bu dért komsu Si atomunun bir kabugu bogtur. Eger bosluk bir elektron
yakalarsa bu elektron dort komsu atomdan birinin bog kabugunu doldurarak onun

negatif olmasim saglar Bu Vg, ile gosterilir. Yukanda verilen boslugun iyonlasma

raksiyonu igin denge sabiti ve mass-action kurali kullanilarak

v, P (5.16)

bulunur. [V*] verici-tipi bosluk yogunlugu, [V;'] saf silkonda verici-tipi bosluk
yogunlugu, P desik yogunlugu, n; 6ziik silikondaki yiik tagiyicilarinin yogunlugudur.
Saf silikonda difiizyon bagkatsayisi ile [V'] arasinda, yiiklii kusur modeline gére,
dogrusal bir iligki beklemek gayet mantikli olur [17]. n-tipi silikonda, bosluklarin
baskin yiik durumu negatif yiiklii alici-tipteki bosluklar oldugundan asinn As katkili
silikonda B’nin difiizyonu yavaslamigtir. Bu ¢alismada oksit ortam kullanilmamstir.
Oksit ortamin difiizyonu hizlandirdig1 ve bu hizlanmanin yonelime bagli olduguna

dair deneysel veriler Hu’nun [44] ¢aligmalarinda mevcuttur.
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Sekil 5.7. Asint As Katkili Silikonda Boronun Yogunluk Profili [45]
5.2.Bor’un SiQ; den difiizyonu

Yari iletken cihazlarin fabrikasyonu siirecinin ilk zamanlarinda SiO, yabanci
atomlarin Si i¢ine girmemesi igin koruyucu bir maske gibi kullamlmaktaydi. Su anki
teknolojide SiO; nin yalitkanhk ¢6zelliginden, ozellikle MOSFET cihazlarda
yararlamlmaktadir. VLSI (Cok genis o6lgeklitimdevre) cihazlarda, ince katman
halindeki SiO, den Si igerisine difiizyon, 6zel katki yogunlugu profili tiretmeyi
oldukga kolaylastinr. Bu teknik daha ¢ok aym tipte, farkli yogunlukta
katkilandirilmig bolgeler elde etmek igin kullanilir. W. Von Muench ve C. Gesert
yiizey yogunlugunu 5x10" den 2x10% atom/cm® ye kadar bu teknikle kontrol
edebilmistir [46].

Bir boyutlu difiizyon teorisinde, katki atomlarinin gaz fazindan (yan sonsuz
ve yiiksek difiizyon kabiliyetine sahip kaynak) ince bir katmandan gegtikten sonra
yan iletken igine difiizyon olmalan ilk olarak S. Horiuchi ve J. Yamaguchi [47]
tarafindan gelistirilmistir. Sekil 8¢ uygun olarak gerek SiO; gerekse Si igindeki

katki yogunlugu asagidaki gibi alinmigtir [48].

C,(x,1)=C, Za”{erf‘c{(znﬂ)x"ﬂ

2n+1)x_-x
—=t—— | —gerfq = 5.17
n-0 21’Dlt o C{ }} G.17)

2Dt




> 4 2n+1)x,+1x
C,=m(1-a)C, ) a'erfc S
’ 2 [ 2Dt

m dagilim bagkatsayisi, Dy bor’un SiO; igerisindeki difiizyon bagkatsayisi, Dz bor’un .

Si igerisindeki difizyon bagkatsayisi ve t toplam difiizyon stiresi, Xo oksit kalmhgldlr
C; bor atomlarimin SiO; igesisindeki dagilim fonksiyonu, C; bor atomlarmin Si

icerisindeki dagilim fonksiyonudur.

cazrAzl  Si0, |C SILICON
G
q(xo')
L?_<CB
Xy 0 X X

Sekil 5.8. Buhar Formundaki Boronun Sio, Gegerek Si Igine Difiizyonu

2}0.7 [46] i¢in, serinin

Hemen hemen tam maskeleme sarti,
J— J— ZJ—

ilk terimleri alinabilir. Bu sonug bize oksit kalinligi ile eklem mesafesi arasindaki
"asagldaki esitligi verir.
Cy

1
X, = ——X_+24D,t argerfe(———— 5.20
iT 7% gerfe( . a)C) (5.20)
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Sekil 5.9. Boronun, Sio; Den Si Igine Difiizyonundan Alinmis ve Normalize
Olmus Eklem Derinligi Ile Normalize Olmug Oksit Kalinhigim1 Gosteren Grafik.
(Crage=5x10"*), [46]

Sekil 5.9 yardimiyla, bor’un SiO; igerisindeki difiizyon bagkatsayist ve
difiizyon aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Muench ve Gessert, Fair’in [46] buldugu
Ds; degerini kullanarak boronun SiO, deki difizyon baskatsayisimn sicakliga olan - |

bagimlihigim agagidaki gibi bulmugtur.

~2.6eVy ms (5.21)

Dy, =3.4x10™° exp(

5.3. Silikonda Bor Difiizyonunun Kristaliyografik Yonelime
~ Olan Bagimhihg:

1970 li yillara kadar bir ¢ok yan iletken cihaz (111) yonelimli silikondan
uretilmekteydi. O zaman kadar kiibik o6rgiiniin izotropik dogasindan (simetrik
yapisindan) dolayt farklt yonelimin difizyon oram Gzetindeki etkisi ihmal
ediliyordu. Silikondaki anisotropik diflizyonu ilk farkeden Shepard ve arkadaglan
olmustur [49]. Geleneksel iki asamali difiizyon metodunun, ikinci asamasinda Si



daha fazla oldugu gorildii. Alean ve Annan [50], bu fark: agagidaki gibi 619&*”1

m?
Dk — D~ DrEm =2.4x10°" C": <D} =46x10™" =

Alean ve Annand’in yaptigi deneylerin sonuglari tablo 5.2 de gosterilmektedir.
Tablo S. 2. Difiizyonun Ortama, Depolama Siiresine Ve Yoénelime Olan

Baglmllllgl [50]

Yénelim  Depolama: @ pg = Ortam T
‘ sﬁresx(dak.) (Q/[j) ; >

111 0 10l bksqen ’
100 10 114, Oksijen
i 10 964 - Agon
100 10 154  Argon
1 40 . 255 Oksijen
100 4 . 250 Oksijen
m 40 . 254 Argon
100 40 258 Argon
111 160~ -~ 158  Oksijen
100 160 . 152.  Oksijen
11 160 . 161  Argon
100 160 . 156 Argon

Oksit ortamda (111) ve (100) yonelimli silikon yiizeylerde oksidasyon orari farkli
olmaktadir. Bu durumu bazi aragtirmacilar oksidasyon kinetigi ile
iligkilendirmiglerdir. Kovalev [51], Katz [52] ve Allean [53] degisik yonelimli
silikon yuzeydeki 6rgii yogunlugunu tablo 5.3 deki gibi hesaplamiglardir.

Tablo 5. 3. Silikonun 111, 110 ve 100 Yiizeylerinin Karekteristigi [53]

Yiizey Q (birim alandaki d (komsu yiizeye
atom sayist) olan uzaklik)
(100) 2a® a/4
(110) WAt a2
(111) 4/2%3 av3/4, /a3
Gamzeli (111) 8/a™V3 a3

a=0rg( sabiti (silikon igin a=5.43A°)



Tablo 5.3 ten yararlanarak (111), (110) ve (100) ytzeyler igin 6rgi yo \
sirastyla 1/1.414/2.308 olmaktadir. Bu orana uygun orgii yogunlu
6.782x10', 9.590x10™ ve 7.834x10" cm? olmaktadir. Bean ve Glelm

yiizeydeki bag yogunlugunun difiizyon igin o6rgi yogunlugundan daha oOnemli
oldugunu ileri siirdii. Her ii¢ yiizeydeki atom bagina diigen bos bag oram 2,1,1
oldugundan yola gikarak birim alandaki bag yogunlugunu 13.56x10'*, 9.590x10",
7.834x10" cm™ olarak hesaplamislardir. Oyleyse, yiizeydeki bir silikon atomu 3 bag

bulunan boron atomuyla yer degistirirse;

a) 111 yiizey igin bu boron atomunun 3 bagi kendisini bir alt yiizeye baglar.

b) 110 yiizey igin boron atomunun 1 bag kendini bir alt yiizeye baglarken diger
iki bagi, kendini ayn1 yiizeydeki atomlara baglar,

c) 100 yiizey i¢in boron atomunu 3 bagindan 2 si bu atomu bir alt yizeye
baglarken 1 bag yiizeyde bog kalir.

Bu agiklamaya gore 100 yiizey diger yiizeylere gore bosta kalan bagindan dolay,

ortamin cinsine daha hassatir.

Silikondaki difuzyonun yonelime baglihgi, bu bagimliligin sicakhikla nasil

e

degistigi, cahisildiktan sonra anlagild1 [53].

DIOO — [Xiz— x;‘ ]100 — [DLOO Qlll _QIOO ] (5 22)
Dy, [xj?z—xj%l L D,"

Bu esitligin deneysel verileri (Sekil 5.10) da gosterilmektedir. Allen [53], aktivasyon
enerjileri igin  Q111-Q100=0.58 eV bulmustur. Bu sonu¢ yukarida oksidasyon
kinetigindeki farklilig1 agiklayan modeli ¢ok iyi destekler. Silikon kristalinde tek bir
bosluk olusturmak igin grekli enerji 2.13 eV [55]. Bu enerji bir silikon atomunun dért
bagini kirmak igin gerekli olan enerji demektir. O halde bag basina 0.53 eV lik bir
enerji dager. Dolayist ile Qq11-Quoo yaklastk olarak bir bag: kirmak igin gerekli olan

enrjidir.
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Sekil 5. 10. Oksidasyon Siiresince, Y6nelime Bagliligin Sicaklikla Degisimi
[53]

Bazi aragtirmacilarca [51,52,55] yukarida agiklanan model yiizeyde biriken
oksit oramini agiklar. Yari iletken igerisindeki katki difiizyonu bogluk yogunlugu ile
orantilidir. Silikon oksitlendigi zaman Si0,-Si ara yiizeyde ¢ok sayida dokular-aras
noktasal kusur olusur. Olusan bu kusurlarin derinlerde, desiklerle birlestiginden
dolayr yogunluklar1 azalir. Yiizeye yakin bolgelerde difiizyonun hizlanmasimn
nedeninin, oksitlenme nedeniyle silikon igerisine agin yogunlukta dokular arasi
noktasal kusur stiriilmesi oldugu agiktir. Bu nedenle bor, fosfor gibi katki maddeleri
genisletilmis difiizyon mekanizmasi ile difiizyon olduguna inamlmigtir. Oksitleme

ortaminda difiizyon bagkatsayisi,

D=D,+AD (5.23)

ve

AD = a(-d—t—"——] (5.24)
dt
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Bu tez-galismasinda diflizyon ve bor’un diflizyon mekanizmalan hakkln

e tl,g:-v'l‘k’t" a8

literatiir caligmas1 yapilmagtir.

1960 It yillarin sonuna kadar, kapali kuartz tiip i¢inde, gaz fazdan 111 y6nelimli
silikon kristali igerisine difiizyon ¢alisilmistir. Diflizyon bagkatsayisinin sicaklikala olan-
degisimi ve p-n eklem teknigi kullanilarak elde edilen yogunluk profili difizyon
¢aligmalarinin  karakteristifi olmustur. Diflizyon bagkatsayisi meshur Arhenius
denklemi ile izah edilmigtir. Bor igin [37]

D, =2.1x107" exp[S:?—'E&\—Q]

cm?/s 6.1
5 6.1)

bulunmugtur. Genelde aktivasyon enerjisi i¢in biitlin aragtirmacilar hemen hemen aym
sonucu bulmuslardir. Farkliliklar, o yillarda difizyon mekanizmalarinin tam olarak
anlagilamadifindan dolay1 difiizyon sabiti lizerine yofunlagmustir. 1971 yilinda
Gostagore, klasik difiizyon teknigi yerine Si iizerine biriktirdigi oksit kaynaktan
diflizyonu gergeklestirmis ve kontrolu kolay p-tipi bolgeler elde etmigtir.

O yillarda, ESR de bosluk tipi noktasal kusurun gézlenmesi ve bant araliindaki
enerji seviyesinin belirlenmesinden sonra, gelistirilen diftizyon modelleri kusur-katk:

etkilesimine dayandiriimugtir.

1980 li yillarda difiizyonun, diflizyonun gergeklestigi ortama ve silikon kristalin
yonelimine olan bagimlibgi kesfedildi. Difiizyon, oksit ortamda ve 100 ySnelimli
silikon kristalde hizlanmaktaydi. Bundan sonraki gayretler Bor'un diftizyon
mekanizmasini, oksitleme neticesinde ylizeyde olusturulan doku arast noktasal

kusurlara dayandirmaktan ibarettir.
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1990 da Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Fizik Miihendisligi Bolimiini |
kazandi ve buradan 1996 yilinda béliim iigiinciisii olarak mezun oldu. 1996 yilinda

GYTE’nin yiiksek lisans sinavim kazandi. Halen GYTE de aragtirma gorevlisi olarak

calismaktadir.



EKLER

EK-1

Laplas Doniisiim Tablosu

C(p) = ]'e'f" C(@) dt

0

q = +/(p/D) , D.x ve h her zaman pozitif

Cp) C®
_1_ 1
p
1+l v>-1 .
'(v+1)
e ¥ x e—ﬁ
24/ (ADE)
e " ;
erfc
p 1 2+ Dt
e ¥ (2)%e-x2/4bt _ hDeiuw:h’
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e—qx 2 X [
Deh\‘+Dth erfc + h Dt
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rq V4 2+ Dt
e 2 v Vo
3 £ 42— lerfo—im — (—t—-) ¢ /o
p 2D 2Dt \ D
1 e
pta
p cos wt
p2 -+a)2
® sin wt
2 2



EK-2

Dort nokta ug teknigi ile katman difencinin 6lgiilmesi i¢in diizeltme faktorlen (@

d/s Daire Kare Dikdértgen
a/d=1 A/d=2 a/d=3 a/d>4

1.0 0.9988 0.9994
1.25 1.2467 1.2248
1.5 14788 1.4893 1.4893
1.75 1.7196 1.7238 1.7238
2.0 1.9475 1.9475 1.9475
2.5 2.3532 2.3541 2.3541
3.0 2.2662 2.4575 2.7000 2.7005 2.7005
4.0 2.9289 3.1127 3.2246 3.2248 3.2248
5.0 3.3625 3.5098 3.5749 3.5750 3.5750
7.5 3.9273 4.0095 4.0361 4.0362 4.0362
10.0 4.1716 4.2209 4.2357 42357 4.2357
15.0 4.3646 4.3882 4.3947 4.3947 4.3947
20.0 4.4364 44516 44553 4.4553 4.4553
40.0 4.5076 45120 45129 45129 4.5129
© 4.5324 4.5324 45325 4.5325 45324




EK-3

HATA FONKSIYONU

Hata fonksiyonu agagidaki integralle verilir.
2 % e
erfc(z) =—= |e™ du
7=

ayni zamanda agagidaki seridende hesaplanabilir.

2 23 Zs (—1)" z2n+l
Z)=—F=} Z———F —rrrruunen P
=T [z 31 5.2 @n+ Dl

erfe(z) = %};Te'"zdu =1-erf(z)

erf (-z) = —erf(2)
erf () =1
2z
eij'(z)sv—; Jor z<<l1
dierf(z)_, 2,
. = (‘/-7;)6

1
I erfe(z)dz = —w/;r——

0




