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Bu calisma Silisyum tabanli fotodedektorlerde dielektrik ince filmlerin fotocevap ve
karanlik akim gibi isterler tGzerindeki etkisinin incelenmesini igermektedir. Silvaco
yazilimi kullanilarak bilgisayar destekli modeller olusturuimus ve parametrik
simulasyonlar gergeklestiriimistir. Detektor fotocevap performansinin artiriimasi
noktasinda dielektrikler icin yansitmazlik dizeyleri hesaplanmigtir. Silisyum ile olan
uyum gozetilerek en basarili yansitmazlik performansi 1.87 kirma indisli SisNa ince
filmden elde edilmistir. Dielektrik — yariiletken araylzeyindeki yiuk yogunlugunun
Olcilmesi yolu ile pasivasyon performanslari incelenmistir. Bu anlamda kapasitans
— voltaj olgumleri i¢in simulasyonlar yapiimis ve deneysel calismalar dncesinde
teorik zemin olusturulmustur. Islak termal oksidasyon, PECVD ve arindirma ile kuru
termal oksidasyon gibi metotlarla blyutilen SiO2 ince filmlerin pasivasyon
performanslar fotoiletkenlik ve kapasitans OlgUmleriyle karsilastirmali olarak
gerceklestiriimigtir. Arindirma ile kuru oksitleme teknigiyle buyutulmus SiO:2 ince

filmlerin Silisyum tabanli aygitlar igin en basarili pasivasyonu sagladigi gériimustar.

Anahtar Kelimeler: Fotodedektor, Silisyum, Dielektrik, Yansitmaz, Termal
oksidasyon, PECVD, Pasivasyon, Fotoiletkenlik, CV dl¢cima.



ABSTRACT
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This work contains the investigation of dielectric films effect on photoresponse and
dark current in Silicon-based photodetectors. Computer-aided models were created
using Silvaco software and parametric simulations were performed. Anti-reflection
values were calculated for the dielectrics to increase the detector photo response
performance. Considering the compatibility with Silicon, the most successful anti-
reflection performance was obtained from SisN4 thin film with refractive index of
1.87. Passivation performances were investigated by measuring the charge density
at the dielectric-semiconductor interface. Simulations have been made for
capacitance-voltage measurements and theoretical ground has been established
before experimental studies. The passivation performances of SiO:z thin films grown
by methods such as wet thermal oxidation, PECVD and gettering dry thermal
oxidation were compared with photoconductivity and capacitance measurement
results. It has been observed that SiOz2 thin films grown by the gettering dry oxidation

technique provide the most successful passivation for Silicon-based devices.

Keywords: Photodetector, Silicon, Dielectric, Anti - reflection, Thermal oxidation,

PECVD, Passivation, Photoconductivity, CV measurement.
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1. Giris

Silisyum, bilgisayar teknolojisinin temelini olusturan ve butun yariiletken
literatriniin tarihsel gelisimi siresince lokomotif gérevi gérmus bir malzemedir.
Bununla birlikte halen yariiletken teknolojisini sirtlayan, Gzerinde gincel arastirma
ve gelistirme faaliyetlerinin devam ettigi bir dogal element olarak karsimiza
ctkmaktadir. Silisyum malzemesi Uzerinde transistor, tristor, diyot ve fotodedektor
gibi ¢ok cesitli teknolojiler gelistiriimis ve halen geligtiriimektedir. Silisyum tabanl
fotodedektorler ise yariiletken teknolojisinde guncel ticari degeri halen sutrmekte

olan onemli bir calisma alanini olusturmaktadir.

Yariiletken eklemlerde PIN yapinin kesfiyle birlikte ilk silisyum tabanli fotodedektor
dretimi 1950 yilina uzanmaktadir [1]. O tarihten bu yana akademik anlamda
fotodedektér performans parametrelerinin iyilestiriimesine yonelik yapilan
calismalari hem motivasyonel hem de finansal anlamda kamcilayan gerceklik;
teknolojinin ulastigi buglnkl noktada, fotodedektorlerin genis bir ihtiyaclar
skalasinda halen kullaniliyor olmasidir. Bu skala: telekomuinikasyon, cevresel
algilama, oOlcim ve guvenlik gibi temel bagliklari icermektedir. Silisyum tabanli
fotodedektorler ise malzemenin izin verdigi gorunur bdlge ve kizilotesi
dalgaboylarinda algilama kabiliyeti ile hem askeri hem de sivil alanda aktif olarak
kullaniimaktadir [2].

Bir fotodedektorin yaptigi is U¢ temel asamada incelenebilir: (1) gelen 1s1gin
sogurulmasiyla yariiletkende tasiyici olusumu, (2) olusan bu tasiyicilarin elektrik
alan vasitasiyla yariiletken icerisinde tasinimi, (3) tasiyicilarin elektriksel kontaklar
yoluyla toplanarak disg devre akimina katki sunmasi. Bu Ug¢ temel galisma safhasi
g6z oOnunde tutularak bakildiginda, bir fotodedektoérin; calisma dalgaboyunda
yuksek algilama hassasiyeti, yiksek fotocevap hizi ve dustk elektriksel guraltt gibi

performans parametrelerini saglamasi beklenmekte ve hedeflenmektedir [3].

Fotodedektorler tasiyici sogurma bicimlerine gore termal ve foton dedektérler olmak
Uzere iki temel sinifa ayrilir. Termal dedektdrler malzemenin i1s1§1 sogurmasi sonucu
olusan sicaklik yukseligini algilarken, foton dedektdrler kuantum fotoelektrik etkiye
dayanan bir ¢galisma bicimine sahiptir [4]. Foton tipi dedektdrler ticari pazarda daha

yaygin bir kullanim alani bulmaktadir [3].



Fotodedektorlerin performans parametrelerini iyilestirme noktasinda yariiletken
fizigini temel alan c¢ok cesitli optimizasyon faaliyetleri yurGtilmesi mumkdndar.
Fotocevap ve kagak akim gibi performans parametrelerinin iyilestirimesi amaciyla
dogrudan yariiletken malzemesinin 6zellikleri tzerinde optimizasyon faaliyetleri
yarutulebilecei gibi gesitli mikrofabrikasyon teknikleri ile uygulanan metal kontak,
katkilama bdlgeleri veya dielektrik ince film gibi ikincil bilesenlerin iyilestiriimesi
Uzerine de caligilabilir. Bu tez calismasinda yariiletken sanayiinde dretimi aktif
olarak devam eden, performans parametreleri bazinda uluslararasi akademik
rekabetin sirmekte oldugu silisyum fotodedektdr teknolojisinin énemli bir bileseni
olan dielektrik ince filmlerin ele alinmasi ve aygitin nihai performansina olan katkisi
cercevesinde yapilabilecek iyilestirme faaliyetlerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu
kapsamda dielektrigin sahip oldugu Ozelliklerin belirleyici oldugu iki nihai aygit
performans parametresi: fotocevap ve karanlk akim inceleme altina alinmistir. Bu
parametrelerin dielektrik 6zelliklerine baglilidi sistematik olarak incelenmis ve her
bir parametre igin yurutulen galismalar ayri bir ¢alisma konusu icerisine dahil
edilmigtir. Calismanin belli bir olgunluk duzeyine erismesiyle birlikte tum calisma
konularinin birbiriyle iligkileri irdelenmis ve nihai duzeyde en verimli yapinin

olusturulmasi amaglanmistir.

Tez galismasi bilgisayar destekli simulasyon ¢iktilarinin sagladigi zeminin Gzerine
bina edilmistir. Oncelikli hareket noktasi olarak similasyonlar icin modeller
gelistiriimis ve deneysel calismalara rehberlik edecek olan temel parametre
iligkilerinin anlagiimasi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda simulasyon
calismalari parametrik olarak, tek bir parametrenin inceleme altina alinmasi ve
modelin diger tum parametrelerinin sabit tutulmasi yoluyla gerceklestirilmigtir.
Similasyon calismalarindaki temel amacg: yeni bulgulara ulasmak oldugu gibi
deneysel galismalar dncesinde, deneyde kat edilecek yolu anlamak, 6grenmek ve
tanimak gibi faaliyetleri de igermistir. Simulasyonlar ile olusturulan temel zeminin
uzerinde vyukselen deneysel calismalar ile dielektrik ince film 6zelliklerinin
fotodedektor aygitlarda beklenen performans parametreleri nezdinde ne yonde

iyilestirilebilecegi analiz edilmigtir.

Boyle bir akademik yaklasimla, dielektrik Ozellikleri yansitmazlik ve pasivasyon
olmak Uzere iki ana baslik altinda parametrik olarak incelenmis ve kirma indisi,

dielektrik kalinhgi, dielektrik materyali ve ara ylzey yuk yodunlugu gibi 6zelliklerin
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etkileri incelenmistir. Daha sonra PECVD ince film kaplama, kuru ve islak termal
oksidasyon, fotolitografi, elektron demeti ile buharlastirma ile metalizasyon ve
kaldirma gibi temel mikrofabrikasyon basamaklarinin uygulanmasiyla gelistirilen
deneysel ornekler Uzerinde karakterizasyon oOlgumleri yapilarak simulasyonlarin
gercek dunyadaki karsiliklari belirlenmistir. Fotoiletkenlik ve kapasitans ol¢timleri
yapiimig ve ortaya ¢ikan tum veri setlerinin simulasyon sonuglarinin olusturdugu

zemin Uzerinde karsilastiriimasi imkanina ulagiimistir.

Dielektrik yansitmazlik performansina yonelik yapilan c¢alismalar, similasyon
sonuglarinin ortaya konmasiyla birlikte tamamlanmistir. Literatirde daha az yer
kapladigi gorulen pasivasyon performansina yonelik ise hem simuilasyon hem de

deneysel ¢alismalar yuratulerek literatlire bu alanda katki sunulmasi hedeflenmigtir.

Bolum 2’de fotodedektor teknolojisi, yariiletken eklem yapilari, aygit performans
parametreleri, silisyum tabanli fotodedektorler, dielektriklerin nihai aygit
performansina etkisi gibi konular teorik olarak ele alinmig ve literatirde yer bulan

bilgiler derlenerek aktariimistir.

Bolim 3’te deneysel cgalismalar sirasinda basvurulan temel mikrofabrikasyon
tekniklerine, bu tekniklerin pratik uygulamalarina ve ilgili cihazlarin ¢alisma

prensiplerine dair aciklamalara yer verilmistir.

Bolum 4’te deneysel ornekler Uzerinde gergeklestirilen karakterizasyon metotlari

aktarilmis ve olgum sistemlerinin kullanimi ile ilgili bilgiler verilmigtir.

Bolum 5’te batln bir tez galismasinin zeminini olusturan simulasyon galismalari
aktariimigtir. Bu bolimde dncelikle simulasyon uygulama metodunun detaylarina
yer verilmig, kullanilan yaziiimin kabiliyetlerinden bahsedilmis ve parametrik olarak

gerceklestirilen tum calismalar teknik karmasikliga uygun sirayla detaylandiriimigtir.

Bolum 6’da deneysel drneklerin hazirlanigina dair proses bilgilerine yer verilmistir.
Bu bolimde dielektrik buyutme teknigini merkeze alan bir yaklagimla uygulanan
prosesler, cihazlar, receteler ve diger deneysel ayrintilar aktariimigtir.

Bolim 7’de fotoiletkenlik ve kapasitans olcimleri olmak Uzere deneysel drnekler
uzerinde vyapilan karakterizasyon Olgumlerine yer verilmig, Olgum sonugclari
aktarilmig ve dielektrik ince filmlerin pasivasyon performanslari kargilastiriimistir. Bu

kargilastirma ve sonuglarin yorumlanmasinda, her iki 6lgim tekniginin sonuglarinin



birbiri ile karsilastirlmasinin yani sira similasyon c¢alismalari neticesinde elde

edilen bilgilerin de rehberligine basvurulmus ve degerlendirmeleri yapiimistir.

Son olarak Bolum 8'de butin bir tez ¢alismasinin nihai sonucu yorumlanmis ve

gelecek ¢alismalarin ne yonde ilerletiimesi gerektigine dair 6nerilere yer verilmistir.



2. Temel Bilgiler

2.1 Fotodedektor Teknolojisi ve Ardindaki Temel Yariiletken Fizigi
Fotodedektorler, yariiletken fizigi ve teknolojisini temel alan 1sik veya diger
elektromanyetik radyasyon sensorleridir. Fizikte “fotoelektrik etki” olarak bilinen
fenomeni temel alan bir ¢calisma teknolojisine sahiptir. Elektromanyetik sinyalin
tasityicisi olan fotonlar, yariiletken malzeme icerisine girdiklerinde sogurulur ve
elektron — bosluk ciftlerini olustururlar. Ozel olarak katkilanarak elektriksel olarak
manipule edilmis olan yariiletken malzemenin PN eklemi yapisi ve besleme voltaiji
araciligiyla olusturulan akim vasitasiyla tasinan elektron — bosluk ciftleri bir dis
devre akimi olusturur. Bu sayede fotonlar bir elektrik sinyaline donusturtlmuas olur.
Basit olarak: foton yogunlugu arttikga uretilen serbest elektron — bosluk yogunlugu
artar ve bu da elektrik sinyalinin gic¢lenmesine sebep olur. Bu sayede yariiletken
malzeme o6zelliklerinin izin verdidi élglude, 1Sk siddetine neredeyse cizgisel bagl

olarak artan bir fotoakim elde edilir.

Fotoelektrik etki tim malzemelerde olusabilir. Opak cisimlerin 1131 gegirmiyor
oluslarinin arkasindaki fizik; bu malzemenin 1511 soguruyor olmasindandir. Tam
tersi olarak saydam cisimler ise gorundr bolge 1s1g1 ile etkilesmez ve dolayisiyla 1191
sogurmazlar. Isigin malzeme tarafindan sogurulmasi yapisindaki kimyasal baglarla
iligkilidir [5].

Yariiletken malzemeleri 6zel kilan ise elektriksel ozelliklerinin kolay sekilde
manipule edilebilir olmasi ve isik tarafindan sogurulan elektronlarin basit sekilde
serbest elektron gazi olusturup iletkenlige katki sadlayabilir olmasindandir.
Yariiletken malzemelerin enerji bant diyagramlarinda bulunan yasak enerji araligi
fotonlarin son yorunge elektronlarina aktaracaklari enerji ile (1 — 5 eV) asilabilecek

seviyededir [6].
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Sekil 2-1 Bir yariiletkenin enerji bant diyagrami ve elektron — bosluk ¢ifti Uretim

surecleri ve yeniden birlesme.

Sekil 2-1'de bir yariiletkenin son yorunge elektronlarinin bulundugu degerlik
bandinin Ust enerji duzeyi Ev, serbest elektron gazinin alt enerji diuzeyi Ec ve bu
duzeyler arasinda bulunan yasak enerji seviyesi Eg olarak gosterilmigtir. Malzeme
icerisine giren 1s1gin sahip oldugu enerji ise hv olarak verilmistir. Tek bir fotonun

sogurulmasi icin gerekli sart asagida formilize edilmistir:

hv > E, (2-1)

Yariiletkenlerde sogurmanin meydana gelmesi igin foton enerjisi, yasak enerji bant
araligindan daha buyuk ya da esit olmalidir. Bu sart gergeklestiginde degerlik
bandindaki elektronlardan biri enerji engelini asarak iletkenlik bandina geger ve
serbest elektron gazi icerisine karisarak iletkenlige katki saglar. Sekil 2-1'de foton
sogurulmasi yolu ile degerlik bandindan iletkenlik bandina gegen elektron hareketi

GL olarak gosterilmigtir.

Yariiletken malzemelerde ortamda 1sik olmasa dahi yasak enerji araligini asarak
iletkenlik bandina gegen birgok elektron s6z konusudur. Bu gegis icin yariiletken
malzemelere 6zgu olacak sekilde degerlik elektronlarina aktarilacak kiguk bir eneriji
miktari (1 — 5 eV) yeterli olmaktadir. Bu enerji, ortamda 1s13in olmadidi durumda,
malzemenin sahip oldugu Isi enerjisinden gelmektedir [7]. Orgl fononlari, sahip
olduklari termal eneriji ile surekli titresirler ve etraflarindaki degerlik elektronlarini bu

etki ile uyararak iletkenlik bandina gecmelerine sebep olurlar. Bu Uretim



mekanizmasi ise S$Sekil 2-1'de Giwn olarak gosterilmistir. Gin gecis olasihigl,
malzemenin sicakhginin yikselmesi durumunda fonon enerjileri de yukselecegi igin
artacaktir. Bu gecis mekanizmasi termal dengedeki bir yariiletkende baskin
durumdadir [8]. Ancak digaridan bir etki olmadigi durumda tum yariiletkenler termal
denge konumundadir ve fiziksel gdzlemlerimiz termal etkilerle iletkenlik bandina
gecen elektronlarin da vyariiletken igerisindeki elektriksel dengeyi bozmadiklarini
gostermektedir [7]. Dengeyi saglayan mekanizma yeniden birlesme
mekanizmasidir. Degerlik bandindan iletkenlik bandina gegen elektronlar oldugu
gibi, iletkenlik bandindan degerlik bandina gegerek yapinin kovalent baglarina geri
donen elektronlar da bulunmaktadir [3]. Bu mekanizma Sekil 2-1'de R olarak

gOsterilmisgtir.

Isigin olmadigl ortamda bulunan denge halindeki bir yariiletkende termal tretim ile

yeniden birlesme ayni oranda gergeklesir.

Gth =R (2_2)

Yariiletken 1s1k ortamina sokuldugu anda G gegis mekanizmasi etkinlesir ve denge
bozulur. Ancak bu durum kisa bir sure i¢in gecgerlidir. Bir sure sonra G. mekanizmasi

daha etkin olmasina ragmen denge yeniden saglanir.

GL + Gth =R (2'3)

Bu durumda, ortamda bulunan 1sik, yariiletken igerisinde elektron — bosluk ciftleri
olusturuyor fakat bu yUkler olugtuktan kisa bir stire sonra rekombine olmaktadir. Isik
ile Uretilen elektron — bosluk c¢iftlerinin yeniden birlesmelerini 6nlemenin yolu; onlari

konumsal olarak ayirmaktan gegmektedir.

Elektron ve bosluk zit isaretli elektriksel ylklere sahiptir. Elektrik alan altinda
hizlanmalari farkl ydnlerde gerceklesmektedir. Egder vyariiletken igerisinde bir
elektriksel alan olusturulabilirse, foton sogurma yoluyla olusan elektron — bosluk
ciftleri elektrik alan altinda farkli yoénlere dogru etkiyen kuvvetin etkisi altinda
hizlanacak ve konumsal olarak ayrisacaklardir. Bu sayede Uretim ve yeniden
birlesme dengesi bozulacak ve vyariiletken icerisinde net yuk olusabilecektir.

Yariiletken igerisinde elektrik alan olugturmanin yolu ise PN eklem yapisidir [9].
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2.1.1 PN/ PIN Eklemi Yapilari ve Fotodedektdr Teknolojisindeki Rolleri
Yariiletken malzemelerin elektriksel Ozellikleri katkilama yoluyla
degistirilebilmektedir. Ornedin 4A grubu elementi olan ve dolayisiyla son
yorungesinde bulunan elektronlarla kristal 6rgl icerisinde 4 kovalent bad yapan
silisyum orgundn p tipi ve n tipi katkilanmasi muamkundir. Katkilama tipi kristal
icerisine gelen yukun elektriksel 6zelligiyle ilgilidir. Silisyumun 3 bag yapabilen 3A
grubu elementi ile veya 5 bag yapabilen 5A grubu elementi ile katkilanmasi

sonucunda serbest elektron konsantrasyonu degistirilebilir [10].

P tipi ve n tipi katkilama prosesleri, yariiletkenin enerji bant diyagraminda
degisikliklere neden olur. Degisen ilk parametre yariiletken Fermi dizeyleridir. Fermi
dizeyi elektron bulunma olasiiginin %2 oldugu enerji seviyesidir. Katkisiz bir
yariiletkenin Fermi duzeyi yasak enerji bant diyagraminin ortasina tekabul eder.
Katkilama durumunda ise Fermi duzeyi katkilamanin tirtine baglh olarak iletkenlik

ya da degerlik bantlarina dogru kayar.

P tipi katkilama sonucunda serbest bogsluk sayisinda bir artis olur. Bu durumda
Fermi duizeyi de@erlik bandina dogru kayar. N tipi katkilama sonucunda ise serbest
elektron sayisinda bir artis olur. Bu durumda ise Fermi dizeyi iletkenlik bandina
dogru kayar. P tipi ve n tipi olarak katkilanmis yariiletkenlerin elektriksel 6zellikleri
farkhlagsmaktadir. PN yapida hem p hem de n tlrd katkilama yer alir [8] ve bu
yariiletkende sadece tek bir Fermi dizeyinden bahsedilebilir. P ve n tipi katkili
yariiletkenlerin enerji bant diyagrami Fermi duzeylerinin esitlenecegi sekilde
yeniden duzenlenir. Fermi duzeylerinin egitlenmesi sonucunda diger tum enerji

bantlari fermi dlzeyini referans alarak yeniden sekillenecektir.



F 3

Notral p bolgesi No6tral n bolgesi

Tikenme Bolgesi

Sekil 2-2 PN ekleminin enerji bant diyagrami.

Dusunsel bir teorik yaklagimla p ve n tipi katkili yariletkenler birlestirildiginde n
katkili yariiletkenin elektronlari diftizyon kuvveti ile p bolgesine girerek p katkili
yariiletkenin bosluklari ile yeniden birlesir ve tikenme bdlgesini olusturmaya
baslarlar. Elektron ve bosluk tasiyicilarinin birlesmesi (+) yukla Na dondr atomlarinin
ve (—) yukli Na alici atomlarinin olusmasina neden olur. Taglyicilarini kaybetmeye
baslayan bu cakili atomlar sebebiyle bir elektrik alani olugsmaya baslar. Olusan
elektrik alan elektron — bosluk ciftlerinin bir araya gelmesini saglayan diflizyon
kuvvetinin tersi yone dogru tasiyicilari surtikleme egilimindedir. Sekil 2-2’de gorilen
tukenme bolgesinin genisligini belirleyen etki bu iki kuvvetin denge noktasidir.
Tasiyicilari rekombinasyona iten ve dolayisiyla tukenme bolgesini genigletme
egiliminde olan difizyon akimiyla, tasiyici suriiklenmesini engelleyen ve dolayisiyla
tukenme bolgesini daraltma egiliminde olan drift akiminin birbirini dengelemesiyle
tasiyici hareketi durur. Denge durumunda tukenme bdlgesi genisligi kararli hale
gelmistir. Notral n ve notral p bolgesindeki serbest tasiyicilar elektrik alanin varligi
nedeniyle tikenme bdlgesine giremezler. Daha dogru kuantum fiziksel yaklagimla
bakildiginda tikenme bdlgesine giren ve gikan tasiyici yogunluklari birbirine esgittir.

Denge korunur [11].

Fotodedektor fizigi agisindan degerlendirildiginde PN eklemi ile birlikte artik elektron
— bosluk ciftlerinin birbirinden ayristirlmasi mimkuin hale gelmistir. Sekil 2-2’de
gorulen PN ekleminin tukenme bdlgesi fotodedektor teknolojisi icin sogurma bdlgesi

olarak kabul edilir. Fotonlarin bu bdlgede sogurulmasi durumunda kurulu elektrik
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alanin varligi nedeniyle elektron — bosluk ciftleri birbirinden fiziksel olarak uzaklasir
ve dig devre akimi olusturur. Notral p ve notral n bolgelerinde gerceklesecek
sogurma ile olusan elektron — bosluk ciftleri i¢in ise bir elektrik alan varligindan s6z
edilemeyecegi icin rekombinasyon mekanizmasi halen galigmaktadir ve bu bolgede
olusan tastyicilar, diftizyon ile tikenme bdlgesine girmedikleri middetce akima katki
saglayamadan rekombine olurlar. Dolayisiyla fotodedektor teknolojisi icin nétral
katki bolgeleri, sogurulan fotonlarin tam verimle toplanamadigi ve dolayisiyla
elektriksel iletime kismi olarak katki sunabildigi verimsiz bolgelerdir. Bu bdlgelerin
toplam yariiletken hacmi igerisinde mumkin oldugunca kuagultulup, tukenme
bdlgesinin genisletiimesi, sogurma performansinin artiriimasi igin gereklidir. Bunun

eldesi ise PIN eklemi ile mimkun olmaktadir [12].

W

p-type intrinsic n-type

Sekil 2-3 Ters besleme altindaki PIN ekleminin enerji bant diyagrami [12].

PIN eklemi PN ekleminden farkli olarak orta bdlgede katkisiz (intrinsic) ifadesinden
gelen bir | bdlgesi icermektedir. Fotodedektor teknolojisi agisindan bu bdlgenin
varligi aygit performansini yikselten gesitli avantajlar getirmektedir. PIN eklemi igin
enerji bant diyagrami Sekil 2-3'te verilmistir. Bu yapida tikenme bdélgesi genisligi
baskindir ve notral bolgeler toplam yariiletken igerisinde ihmal edilebilecek kadar
kicuktar [13].
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PIN eklemi ile yapisal elektrik alana sahip olan i1s1gin soguruldugu tikenme bolgesi
¢ok daha genis tutulabilmekte ve dedektdrin sogurma performansi maksimize
edilebilmektedir. Diger taraftan tUkenme bolgesinin genisletilmesiyle birlikte eklem
kapasitansi dusurulmekte ve dolayisiyla dedektorin  RC zaman sabiti
kucultulmektedir. Bu nedenle dedektorin performans parametrelerinden biri olan
fotocevap hizi, tasiyicilarin siriklenme hizi tarafindan belirlenir hale gelmektedir.
Tukenme Dbolgesinin genislemesiyle birlikte akima katki saglayan tasiyicilar
icerisinde tukenme bdlgesine nétral bolgeden difizyon yolu ile giren tastyicilarin
orani azalmakta ve fotocevap katkisi sodurma bdlgesindeki hizli tasiyicilar
tarafindan etkin olarak saglanir hale gelmektedir. Bahsedilen bu avantajlari
sebebiyle vyariiletken fotodedektor teknolojisinde PIN yapilar baskin olarak

kullaniimaktadir.

2.1.2 Fotodedektor Performans Parametreleri
Fotodedektorlerin - karakterize  edilmesinde ve ulasilan ug teknolojilerin
karsilastirimasinda metrik sistem dahilinde élgimlenen ve ortaya konan cesitli
parametreler mevcuttur. Bir fotodedektor Uretimi dahilinde genel — gecer olarak

kabul edilmis bu parametrelerin karakterize edilmesi gerekliligi olusmustur.

2.1.2.1 Kuantum Verimlilik ve Fotocevap
Bolum 2.1.1’de “PN / PIN Eklemi Yapilari ve Fotodedektér Teknolojisindeki Rol”
bashgi altinda verilen temel yariiletken fizi§di cercevesinde bakildiginda 1sigin
sogurulmasi sonucunda olusan tum elektron — bosluk ¢iftleri dis devre akimina katki
saglayamaz. Elektron — bosluk ciftlerinin yeniden birlesme hizi bu durumu engeller.
Dolayisiyla fotoakima katki sadlayan ve dedektoriin fotocevap performansina etki
eden elektron — bosluk ciftleri, yaratilan ve toplanabilen tasiyicilardan olusmaktadir.
Kuantum verimlilik, dedektér Gzerine disen foton basina yaratilan ve toplanabilen

elektron — bosgluk cifti sayisidir [6].

Yaratilan ve toplanan elektron — bosluk cifti sayist
1’ =

Gelen toplam foton sayist (2-4)
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Yaratilan ve toplanan elektron — bosluk cifti sayisi, fotoakim buayUklGglinin birim
yike boélinmesiyle bulunabilir. Ramo teoremi geregdi her bir elektron — bosluk cifti
akima birim yuk katkisi saglar. Toplam fotoakim Ipn ifadesi ile gOsterilirse, yaratilan

ve toplanan elektron — bosluk ifti sayisi I,,,/e olur. Diger taraftan, dedektére giren

toplam foton sayisi ise toplam optik gticln, birim foton enerjisine bélinmesiyle
bulunur. Optik gic¢ P, ile gosterilirse, gelen foton sayisi Py/hv olur. Kuantum

verimlilik Denklem (2-4) uyarinca yeniden ifade edilirse;

_ Iph/e

= Po/hv (2-5)

olur. Denklem (2-4)’te verilen kuantum verimlilik tanimi tim dedekt6ri icine alan bir
tanimdir. Dedektdr Uzerine disen tim isik hesaba dahil edilir. Bu sebepten
literaturde “dis kuantum verimliligi” olarak da ifade edilmektedir. Dedektor tizerine
dusen 1s1g1n bir kismi ise yansima ile higbir sekilde sogurulmadan kaybedilmektedir.
Yansima ile kaybedilen fotonlarin dahil ediimeyerek dogrudan dedektér tarafindan
sogurulan foton basina olusan elektron — bosluk ciftlerinin sayisini veren ifade ise

iy

“‘ic kuantum verimliligi” olarak isimlendirilmektedir [14].

Bir fotodedektdrin fotocevap performansi isiga duyarlliginin metrik bir élgatadar.
Baska bir deyisle; yariiletken Uzerine disen optik glc¢ basina Uretilen elektrik
akiminin niceliksel ifadesidir. Denklem (2-5)'i olusturan ifadeler Uzerinden
gidildiginde;

Fotoakim (A) Iy

R = == -
Toplam Optik Gig (W) P, (2-6)

seklinde matematiksel olarak ifade edilir. Burada R semboli fotocevap
(Responsivity) tanimindan ileri gelmektedir. Bu ifade, bir fotodedektériin en 6nemli

performans parametrelerinden biridir. Birimi [Amper/Watt]'tir [6].
Fotocevabi, kuantum verimlilige baglayan ifade su sekilde verilebilir:

e el
_ _ 2-7
R=n hv n hc 2-7)
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Denklem (2-7)’de ifade edildigi gibi fotocevap, dedektére disen i1s1gin dalgaboyuna
(A) baglidir. Geri kalan e/hc terimleri ise dedektérden bagimsiz sabitlerdir.
Dolayisiyla fotocevap ifadesine dalgaboyu bagimliligi nedeniyle spektral fotocevap
da denilmektedir. Dalgaboyuna bagli fotocevap performansi, diger ifadesiyle
spektral fotocevap, bir fotodedektorin karakteristigini ortaya koyan tipik bir
performans parametresidir ve ticari olarak Uretilen tum fotodedektorlerin sahip

oldugu oOzellikler arasinda yerini alir.

Sekil 2-4’te tipik bir fotodedektor igin dalgaboyuna baglh fotocevap grafigi verilmistir.
Kirmizi ile gosterilen egri kuantum verimliligin teorik ¢cercevede %100 oldugu ideal
durum igin verilmistir. ideal durumla karsilastirilabilecek tipik bir silisyum dedektoriin

gergek verilerini iceren egri ise mavi ile gosterilmistir.

Fotocevap (A/W)

l =
0.9 -

0.8 - ideal fotodetektér
0.7 — QE= %100

0.6 —

0.5 =
0.4 —
0.3 —
0.2 -
0.1 —

0 -

Si fotodetektdr

et e el

T | !
0 200

T T T 1
400 600 800 1000 1200

Dalgaboyu (nm)

Sekil 2-4 Tipik bir fotodiyot i¢in spektral fotocevap grafigi ve ideal durum egrisi ile

karsilagstirmali gosterim [6].
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Silisyum vyariiletken malzemesinin fiziksel sinirlarindan ileri gelen ust ve alt limit
dalgaboyu algilama sinirlari mevcuttur. Bu deg@erler silisyuma 6zgu yasak enerji
arahginin buyukligunden ileri gelmektedir. Silisyumun yasak enerji arahgr 1.12
eV'tur. Bu degerden kuguk enerjilere karsilik gelen dalgaboylari igin silisyum alttag
gecirgendir. Bu dalgaboyu bdlgesi 1100 nm ve daha kiguk dalgaboylarina karsilik

gelmektedir.

2.1.2.2 Karanhk Akim

Bir fotodedektorin 1s1g1 algilama ve elektrik sinyaline donusturme kabiliyetini
etkileyen en 6nemli etmenlerden bir tanesi 1191 algilama kapasitesi oldugu gibi,
toplam fotoakim igerisine karisan ve algilanan isik tarafindan tetiklenmeyen “kagak
akim” buyUkliglu de énemlidir. Kagak akimlarin kaynagi yariiletken malzemenin
icerisindeki yeniden birlesmelerdir. Dedektorin 1s1g1 algilamasi sonucunda olusan
fotoakim, arka planda surekli var olan bu kacak akimlarin Gzerine binerek toplam
akimi olusturur. Bu sebepten; kagak akim buyukltigi dogrudan dogruya fotoakim
¢OzUnUrlGgunu etkileyen bir faktor olarak karsimiza ¢ikar [15]. Fotoakim sinyalinin
dogrulugunu artirabilmek igin kagak akimlari distrmek sarttir. Rekombinasyon
kaynakli olugan bu kagak akim dedektérin aydinlatiimadigi durumda da var olmasi
sebebiyle bu akim kaynagina fotodedektdr jargonunda “karanhk akim” da
denilmektedir [16].

Karanlik akimlarin kaynagi olan rekombinasyon akimlari “rekombinasyon merkezi”
olarak isimlendirilen ve yariiletken fabrikasyonunda genel tanimi itibariyle kusur
olarak gorilen noktalarin yogunluguyla iligkilidir [17]. Rekombinasyon merkezleri,
yariiletken alttas icerisindeki kristal kusurlari olabilecegi gibi yuzeyde dielektrik —
yariiletken araylzeyindeki kopuk baglar da olabilir. Diger taraftan yine ytzeyde,
metal — yariiletken araylzeyinde ¢oklu kristal yapilarindaki heteroeklem gecislerdeki

kusurlar da rekombinasyon merkezlerine drnek olarak verilebilir.

Karanlik akimlari azaltmanin yolu, her biri akima katki saglayan ve fotoakim
¢ozunurlGgunun koti yonde etkilenmesine sebep olan bu rekombinasyon
merkezlerini azaltmaktan geger. Dielektrikler bu merkezlerin azaltilmasi noktasinda

onemli bir yapi olarak kargimiza ¢ikar [18]. Yariiletkenin ylzeyindeki kopuk baglari
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doyurmak ve yuzeyde bulunan rekombinasyon merkezlerini ortadan kaldirmak icin

pasivasyon olarak isimlendirilen dielektrik ince film yapisi olusturulabilir [18].

2.1.2.3 Diger Performans Parametreleri
Bir fotodedektorin performansini tanimlayan fotocevap ve karanlik akim haricinde
bircok parametre daha bulunmaktadir. Tez kapsaminda yapilan dielektrik ince film
calismasini dogrudan ilgilendirmedigi i¢cin bu parametrelere deginilmekle

yetinilecektir.

Fotocevap hizi, dedektoriun i1sida kargi duyarliiginin zamansal boyuttaki olgutudur.
Ozellikle anahtarlama gibi uygulamalarda tepkisellik hizi dnemli hale gelmektedir
[19]. Tasiyicilarin suriklenme hizi, sogurma bdlgesinin genisligi gibi 6zellikler
tarafindan belirlenir. Sogurma bdlgesinin genigligi her ne kadar sogurma
performansini artiran bir sonug ortaya koyuyor olsa da, geniglik arttikga tasiyicilarin
elektriksel kontaklara ulasmak icin kat etmeleri gereken mesafe artmakta ve bu
durum da dedektér hizini disuren bir etkiye neden olmaktadir [6]. Dolayisiyla
burada performans parametreleri arasinda bir muhendislik dengesi gozetilmesi

gerektigi agiktir.

Gurulta, dedektorin frekansa bagl igsel akim veya geriliminin ifadesidir. Karanlk
akim olarak Bolum 2.1.2.2'de ifade edilen nicelik esasinda gurultd parametresinin
frekanstan arindiriimis surekli haldeki tanimidir. GUrdaltd tanimindan hareketle
olusturulmus olan NEP (Noise Equivalent Power) (Gurulti Esdegder Gucu) dedektor
algilama hassasiyetinin bir dlgisudur [20]. Dedektdriin arka plan gurultisiine denk
gelen fotoakimi Ureten optik glcun ifadesidir. NEP dustikce fotodedektor

hassasiyeti artar [20].

2.2 Dielektrik ince Filmlerin Silisyum Tabanh Fotodedektér Performans
Parametrelerine Etkisi
Dielektrik ince filmler bir fotodedektoriin performans parametreleri tzerinde 6nemli
belirleyicilige sahiptir. Fotodedektdr tasarimi asamasinda bir dielektrikten temel
anlamda iki performans parametresi Uzerinde yogunlasan katki hedeflenmektedir.
ilki dedektére giren 1s1§in yansima ile kaybedilmesinin azaltiimasi yoluyla kuantum
verimliligini ve dolayisiyla fotocevabi artirmaktir. ikincisi ise Silisyum yariiletkenin
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kopuk baglarini doyurmak suretiyle pasivize edilmesi ve karanlik akimlarin
azaltiimasidir [18]. Bu sayede dedektdrin algilama hassasiyetini artirmak ve

performansi yukseltmek noktasinda basari elde edilebilir.

Bu cergeve dahilinde, tez kapsaminda yurutulen galigmalar iki ayri baslik altinda
incelenmigtir. Literatlr tarama c¢aligmalari da bu ilerleme stratejisine uygun olarak

iki temel baglik altinda yuratulmastur.

2.2.1 Dielektrik ince Filmlerin Yansima Onleyici Katman Olarak
Kullaniimasi

Ciplak silisyum yuzeyinin 15131 yansitma orant %30’un Uzerindedir [6].
Fotodedektoran 1s1g1 algilama kapasitesinin artiriimasinin birincil yolu dedektor
sogurma bolgesine mumkin oldugunca yuksek miktarda isigin girmesini
saglamaktir. Bunun eldesi ise 1s1gin fotodedektor yariiletken malzemeyle bulustugu
ilk yuzeyde yansima ile dogrudan kaybedilen bu %30’un Gzerindeki 15131 azaltacak
sekilde bir yapi gelistirmekle mimkan olabilmektedir. Bu yapinin gelistiriimesi ve
yansimanin azaltilmasi igin literatirde bilinen birtakim yontemler mevcuttur.
Bunlarin en basinda silisyum yuzeyini dokulandirmak gelir. Dokulandiriimis ylzey
Uzerine dusen 1sik birden ¢ok defa yansimaya maruz kalir ve bu sayede her
yansimanin en az %70’i kazaniimis olur. Isigin yariiletken igerisine girme olasiligi
artirihr [21].

Diger bir teknik ise silisyum ylzeyine yansima oOnleyici nitelikte dielektrik ince film

kaplama uygulanmasidir [22].
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Yikict Girisim Yapici Girisim

Yansima yok Yansima var

Dielektrik

Silisyum Alttas

Sekil 2-5 Hava — Dielektrik ve Dielektrik — Silisyum araylzeylerinde gergeklesen

yansimalarin yikici ve yapici girisimleri.

Silisyum alttasin is1gin yariiletken ile bulustugu Ust ylizeyine kaplanan dielektrik ince
film uygulamasinda Sekil 2-5'te goéruldagu gibi iki araylzeyden yansima
gerceklesmektedir. Hedef; yikici girisim yuzdesini artirarak yansima miktarini

minimize etmektir.

Sekil 2-5'te yikici ve yapici girisimlerin gorsellestirildigi dielektrikler arasindaki temel
farkin kalinliklar oldugu gorulmektedir. Kalinlik yansima o6nleyici ince film
dielektriklerin geligtiriimesinde optimize edilmesi gereken dnemli bir parametredir.
Fakat kalinliktan dnce gozetilmesi gereken birincil parametre kirma indisidir [23].
Yansima onleyici katman olarak kullanilacak olan dielektrik katmaninin kirma
indisini hesaplayabilmek icin 1s1gin geldigi ortamin ve Silisyum alttasin kirma
indislerinin geometrik ortalamasi alinmalidir. Isigin geldigi ortam olan havanin kirma
indisi 1 ve silisyum alttasin kirma indisi de 3.5 olarak alindiginda dielektrik kirma

indisinin 1.87 olmasi gerektigi hesaplanir [6].

Film kalinhgdi ise dogrudan dogruya minimum yansiticilik eldesinin saglanacagi
dalgaboyuyla iligkilidir. Kirma indisinin en optimum degerinin Hava — Silisyum
araylzeyi icin 1.87 olarak belirlenmesiyle birlikte dedektor galigma dalgaboyu
referansiyla kalinligin belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 2-5’te gorsellestirilen yikici

ve yapicl girisim durumundan hareketle; yansima onleyici dielektrik katmaninin
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minimum yansiticilik i¢in sahip olmasi gereken kalinligi veren matematiksel formul

asagidaki gibidir;

d=— (2-8)

Bu formul spesifik bir dalgaboyunda pik sogurma elde etmek icin kullanilabilir ve
yansima Onleyici katman gelistirme calismalarinda bu formulasyon kullanilarak
kalinhk degeri elde edilebilir. Ornek olarak; 900 nm dalgaboyunda c¢alisacak bir
Silisyum fotodedektor icin geligtirilecek yansima oOnleyici dielektrik katmanin kirma

indisi 1.87 kalinhgi ise 53.5 nm olmahdir.

2.2.2 Dielektrik ince Filmlerin Pasivasyon Amaciyla Kullaniimasi
Bolum 2.1.2.2'de karanlik akim parametresinin, fotodedektdr performansini
etkileyen nitelige sahip oldugundan sz edilmisti. Karanlik akimlarin kaynagi olan
rekombinasyon merkezlerinin azaltilmasi noktasinda ylzey pasivasyonu
saglanmasi amaciyla dielektrik ince filmlerin kullaniimasi yariiletken endustrisinde

yaygin olarak kullanilan bir tekniktir [11].

Yiizeydeki kopuk baglar Kopuk bag

S~y

—?i—S.Ii—SIi—SIi—SIi—SIi—
B ddndodedede
_Si—Si—Si—Si—Si—Si—

Sekil 2-6 Silisyum ylzeyindeki bag yapmamig atomlar ve dielektrik kaplama
sonrasinda N ve H atomlariyla yapilan baglar ile yuzeyin elektriksel olarak pasivize
edilmesi [11].

Bu teknikte temel olan; yariiletken ylzeyinde bulunan bag yapmamig Si atomlarinin

Sekil 2-6’da goruldugu sekilde dielektrik yapisi ile eksik kalan baglari tamamlamasi

18



ve rekombinasyon merkezi olma 6zelligini kaybederek karanlik akimin azaltilmasi

Uzerine kuruludur [24].

Metal Kontak Dielektrik (Termal SiOz)

Dielektrik (SizNs)
p+ p+

i —  Silisyum

n+

Sekil 2-7 PIN tipi bir fotodedektorde yilizey pasivasyonu ve yansima oOnleyici

amaciyla kullanilan dielekrikler.

Sekil 2-7'de verilen kesit goruntide vyariiletken Ust yuzeyinde iki farkhh p+
konsantrasyon bolgesi bulunmaktadir. Bu bolgeler 1s1gin girdigi ve sogurulmanin
gerceklesecegi birbirinden farkli alanlardir. PIN yapili bu bélgelerin arasinda kalan i
bolgesi bir dielektrik ile kaplanmadiginda karanhk akim kaynagi olarak
davranacaktir. Kesit gorinimde yer alan SiO2 dielektrik, p+ bdlgeleri arasina
pasivasyon amaciyla konulmustur. Diger taraftan p+ bdlgeleri Gzerinde bulunan
SisN4 dielektrigin birincil amaci her ne kadar yansitmazlik performansi olsa da, bu
bolgeler Uzerinde de rekombinasyon merkezleri bulundugu ve dielektrik yapisinin
gelistiriimesi sirasinda pasivasyon performansinin da gozetilmesi gerektigi agiktir
[25].

Dielektrik ince filmin pasivasyon performansinin élgimu CV (Kapasitans — Voltaj)
Olcim teknigiyle yapilabilir. Kapasitans, esasinda bir fotodedektdriin son halindeki
performans niceliklerinden biridir. Kapasitans degerinin belli bir sinirin Gzerinde
olmasi, fotodedektdrun baglanacagi elektronik devrenin gurultisunu artirici nitelikte
olacaktir [26]. Bu nedenle aygitin kapasitansinin belli limitler dahilinde tutulmasi
hedeflenir. Dielektrikler icin baktigimizda kapasitans Ol¢cimu, araylizey yuk
yogunlugunu isaret ediyor olmasi nedeniyle pasivasyon kalitesi hakkinda fikir

verebilme 6zelligine sahip olan bir dlgim teknigidir [27].
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Bir dielektrik filmde fotodedektér kagcak akimlarina etki etme potansiyeli tasiyan
cesitli yuk kaynaklari bulunur. Sekil 2-8'de verilen bu yuk kaynaklari arasinda
dielektrik ince film igindeki safsizlik iyonlari, tuzak seviyeleri, dielektrik — yariiletken

arayuzeyindeki yukler ve yuzey enerji seviyeleri yer alir.

Nat Na+ {

B it

Arayiizey yikleri Safsizlik iyonlar
Si0z %
+ + + o+ o+
+ + + + + |

Ylzey enerji Isima ile uyanilmig
seviyeleri tuzak seviyeleri

Sekil 2-8 Bir SiO2 dielektrik filmde bulunan dort tip yuk kaynagi [28].

Pasivasyon performansinin éncelendigi dielektrik proseslerinde hedef: Sekil 2-8'de
verilen yuk kaynaklarinin mumkin oldugunca azaltiimasi yonindedir. Dielekirik
icerisinde bulunan her bir yuk, silisyum yariiletken igerisinde zit kutuplu bir baska
yukun olugsmasina neden olur. Yukun arayuzeye yakinligi oraninda silisyum
yariiletkene olan etkisi artar. Arayluzeye yakin bir yUk, yariiletkene tumuyle etki
ederken, dielektrik filmin derinlerinde bulunan bir yik, yariiletkene ¢cok az etki eder
veya hi¢ etmez. Araytizey yuklerinin niceliksel analizi icin literatlirde yer eden 6lgiim
yontemi CV’dir. Bu yontem ile dielektrik — yariiletken arayuzeyinde bulunan yuk

yogunlugu olculebilir [28].
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Bir dielektrik ince filmin kapasitans dlcimuniun fotodedektdr mikrofabrikasyonunun
ara basamaklarindan biri dahilinde olgulmesi olanakli degildir. Bunun sebebi
kapasitans olgumu icin dielektrik ince film Uzerine elektriksel kontak alinabilmesi
amaciyla metal kaplanmasi gerekliligidir [29]. Bu metal kontagin yariiletken ile
dogrudan temas etmemesi, yalnizca dielektrik ince film Gzerinde kalmasi gereklidir.
Diger taraftan kapasitif etkinin gézlenebilmesi iginse ikinci kontagin yariiletkenin
arka yuzunden alinmasi gereklidir. Dielektrik karakterizasyonu igin hazirlanmasi
gereken ornegin kesit gorunumua Sekil 2-9'da verilmigtir. Sekil 2-9’da gorulen yapi
esasinda bir MOS (Metal — Oxide — Semiconductor) yapisidir. Bu yapinin kontaklari
arasindaki kapasitans degeri, iki polariteyi kapsayan farkli voltaj degerlerinde 6lctim

yapilarak elde edilir [30].

‘ / Metal Kontak (On Yiiz)

Dielektrik

Ves - — Silisyum Alttas

\ Metal Kontak (Arka Yiiz)

Sekil 2-9 Dielektrik ince film karakterizasyonu icin hazirlanmasi gereken 6rnegin

kesit gorinimu ve CV olcumlerinde kullanilan elektriksel devre semasi.

Sekil 2-9da kapasitans 6lcimi icin  gerekli devre semasi verilmigtir.
Karakterizasyonu vyapilacak olan dielektrik Uzerindeki metal kontak, akimin

surdldigu kontaktir ve pozitif voltaj degerleri igin (+) polaritededir.

Voltaj degerleri (+) ve (-) polaritelerin taranmasi yoluyla ayarlanir. Bu dielektrik —
yariiletken araylzeyindeki kapasitif etkilerin manipilasyonu yoluyla yuk

dagihmlarini analiz edebilmek i¢in gereklidir [30].

21



Bu dlcim sonucunda elde edilebilecek karakteristik CV grafigi Sekil 2-10'da

verilmigtir.
A Cwos Cmax=Cox
Cmax ——
Cas
B
o 1 Cmin
Cmos(VT)=Cmin

| i >
VT VFB VB

- H‘ >lea—>»

Terslenim Tikenme Birikim

Sekil 2-10 N tipi bir silisyum alttas tzerindeki MOS yapisi igin tipik CV grafigi [31].

Dielektrik pasivasyon karakterizasyonu icin kullanilan MOS yapisinin karakteristik
CV grafigi incelendiginde yapinin elektriksel konfigirasyonunun farklilastigi 3 ayri
bdlgeden s6z edilebilir [3]. Birikim (accumulation) boélgesinde dielektrik tzerinde
bulunan metal kontak (+) yuklidir ve bu nedenle dielektrik — yariiletken
arayuzeyinde elektron birikimi s6z konusudur. Grafigin bu bélgesinde araylzeydeki
elektron yodunlugu alttastaki elektron yogunlugunun uzerindedir. Dielektrik ince
film, metal kontakta biriken (+) yukler ve dielektrik — yariiletken araytzeyinde biriken

(-) yukler arasinda kapasitif etki olusturan bir yalitici gérevindedir.
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G
I / Metal Kontak

Dielektrik

— Silisyum Alttas
{n tipi)

} \ Metal Kontak
B

Sekil 2-11 Birikim (accumulation) bdlgesinde Metal — Yariiletken arasindaki

elektriksel yik dagilimi ve dielektrik ince filmin kapasitif etkisi.

Sekil 2-11'de gorulen (+) besleme altindaki yuk dagilimi Vee’nin azalmasiyla birlikte
Sekil 2-10’de verilen egriyi takip ederek Vrs degerine kadar sabit kalmaktadir. Ves
degerinden sonra Sekil 2-11’de gosterilen yluk miktari hizlica azalir. Besleme
voltajinin sifirlandigi, egrinin y eksenini kestigi noktada kapasitans halen diusmeye
devam etmektedir ve kapasitans degeri minimum degerin Uzerindedir. Bunun
sebebi alttasin n tipi olmasi ve arka plan katki konsantrasyonunun buyukluguyle
orantili olarak serbest elektron bulunmasindandir. Besleme voltaji (-) polariteye
gectigi noktadan sonra bu sefer metalde negatif yuklerin yogunlagmasi karsgisinda
dielektrik — yariiletken araylzeyinde (+) yukllu iyonize dondr atomlari olusmaya
baslar. Bu atomlarin alttas icerisindeki serbest (-) yuklerle dengeye ulastiklari ve
dolayisiyla dielektrik kapasitansinin en dustuk oldugu nokta V1 voltaj degerine
tekabul etmektedir. Kapasitansin giderek azaldigi Ves - V1 araligina tukenme
(depletion) bdlgesi denilmektedir. Bu bdlgede kapasitif yuk yogunlugu azalan

voltajla birlikte tikenmektedir [3].

V1 noktasindan sonra artik (-) polarite artmakta olan besleme voltajiyla birlikte,
dielektrik — yariletken araylzeyinde (+) yukler baskin hale gelir ve bosluk yogunlugu

olusmaya baslar. Besleme voltajinin ylikselmesiyle birlikte kapasitif yik yogunlugu
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artar ve kapasitans yeniden yukselir. Bu bdlge terslenim (inversion) bdélgesi olarak

ifade edilmektedir. Kapasitans, ters polariteyle yeniden ylkselmektedir.

G
I / Metal Kontak
O[666]66)6]66

Dielektrik

Silisyum Alttas
(n tipi)

l \ Metal Kontak
B

Sekil 2-12 Terslenim (inversion) bolgesinde metal — dielektrik ve dielektrik -

yariiletken arasindaki elektriksel yuk dagilimi ve dielektrik ince filmin kapasitif etkisi.

Semiconductor
®: elektron

©: bosluk
+. iyonize dondr

Sekil 2-13 MOS yapinin a) birikim b) tikenme c) terslenim bdlgelerindeki enerji bant
diyagrami [32].

Sekil 2-13’te enerji bant diyagramlar ile desteklenerek gorsellestirilen birikim,
tikenme ve terslenim gibi yuk dagihm boélgeleri arasindaki gegisi etkileyen ve
dielektrik kapasitans egrisinde degisime yol agan yapisal faktorlerden bir tanesi, tez

kapsaminda da inceleme altina alinan dielektrik — yariiletken araylzeyindeki
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yiklerdir. idealde yiksek performansli pasivasyona sahip bir dielektrik — yariiletken
arayuzeyinde yuk bulunmayacagi kabul edilebilir. Ancak pratikte arayuzey yuk
yogunlugu sifir limite dogru yakinsayan fakat gunimuz mikrofabrikasyon teknikleri
dahilinde her zaman odlc¢ulebilir biyuklukte kalan bir niceliktir. Bu nedenle Sekil
2-10’da verilen tipik CV grafiginde dielektrik — yariiletken araytzey yuk yogunlugu
baskin bir sekilde karakteristigi etkilemekte ve bundan yola c¢ikarak CV élgimi

araciligiyla yik yogunlugu hakkinda bilgi elde edilebilmektedir [31].

Arayluzey yuk yogunlugunun CV grafigine etkisi Bolim 5.2.1 Araylizey YUk
Yogunlugu bashgi altinda yurGtlilen similasyon calismalari ile detayli olarak
incelenmigtir. CV tekniginin deneysel sureclerde kullanilarak pasivasyon
karakterizasyonunun yapilmasi noktasindaki vyariletken fizigi mantiginin
anlasilmasi, yurutulen parametrik simulasyonlar neticesinde parametreler

arasindaki niceliksel iligkilerin ortaya konmasi yoluyla gergeklestirilebilir.
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3. Mikrofabrikasyon Teknikleri

Tez c¢alismalarnt kapsaminda vydritilen deneysel slreclerin geligtiriimesi ve
uygulanmasi noktasinda basvurulan mikrofabrikasyon tekniklerinin genel nitelikli

literatur notlarina asagida verilen ilgili basliklar altinda deginilmigtir.

3.1 Fotolitografi
Fotolitografi, yariiletken mikrofabrikasyonunda yayginlikla kullanilan bir desenleme
islemidir [33]. Optik litografi veya UV (Ultraviyole) litografi olarak da anilmaktadir
[33]. Yariiletken alttagin veya alttas Uzerine kaplanmig olan ince filmin Uzerinde
gegcici bir desenleme olusturulur ve bu iglemin akabinde yapilacak ikinci bir iglemle
bu desen kalici hale getirilir. Bu acidan fotolitografi islemleri kendisinden sonra

gelecek olan ileri prosesin ihtiyaglarina gore sekillenir.

Temelde olan iglem daha oOncesinde bagka bir iglemle sekillendiriimis olan
fotomaske Uzerindeki deseni alttas Uzerine aktarmaktir. Fotomaskenin

olusturulmasi lazer pozlama gerektiren baska bir suregtir [34].

Fotolitografi islemi alttasin desenlenmesi istenen ylzeyinin i1s1ga duyarl 6zel bir
polimer malzemeyle (fotorezist) kaplanmasi ile baslar. Bu kaplama iglemi yayginlikla
donel kaplama teknigiyle yapilir [35]. Sprey kaplama gibi baska teknikler de
kullaniimaktadir [35]. Kaplama isleminden sonra kimyasalin ylzey tutunumunu
arttirmak ve kimyasal icerisindeki uguculari uzaklastirmak icin sicak yuzey tzerinde
kurutma islemi uygulanir. Akabinde 6rnek pozlama islemi igin hazir hale gelmis olur.
Ozel bir fotomaske — alttas hizalayaci sisteminde hizalama islemi yapilir ve UV igik
kullanilarak kimyasal uygun dozda pozlanir. Bu pozlama isleminde fotomaske
uzerindeki acikliklardan UV 1gsik ornek Uzerine duser ve kimyasalin yapisini
degistirerek ¢ozulebilir hale getirir. Fotomaskedeki krom metaliyle kapl alanlardan
ise 1s1k gecemez ve dolayisiyla bu alanlardaki kimyasal yapi degisiklige ugramaz.
Pozlama sonrasinda alttas 6zel bir sivi kimyasal ¢ozlcu igerisine batirilarak
banyolama islemine tabi tutulur. Pozlama sirasinda yapisi degisen kisimlar
¢ozdurulerek desenleme islemi tamamlanir. Tim bu prosesler sirasindaki sicaklik,
bekleme siresi, pozlama dalgaboyu, pozlama gicl, pozlama suresi, ¢odzlcu
konsantrasyonu ve ¢ozdurme suresi gibi parametreler isin gereksinimlerine 6zel

olacak sekilde hassas olarak ayarlanarak belirlenir. Proses gereksinimlerine uygun
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olacak sekilde malzemeler ayni kalsa bile parametreler igse bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Fotolitografide elde edilecek ¢oztnurlik, kullanilan UV 1s1gin dalgaboyu
ile sinirlidir [36].

Bazi fotolitografi kimyasallari terslenir niteliktedir. Bu tip polimerler pozlandigi
durumda c¢o6zilebilir hale gelmek yerine ¢cdzilemez hale gelir ve negatif tonlu olarak
isimlendirilirler. Ozellikle ince film kaplama gibi prosesler éncesindeki litografilerde
negatif tonlu polimerler kullanilmasi proses kalitesini artirici niteliktedir [37]. Pozitif
ve negatif tonlu fotorezistler ile uygulanan fotolitografi prosesinin yukarida anlatilan

adimlarinin sematik gosterimleri Sekil 3-1’de verilmistir:

I

Fotomaske
l l Yy

a

Fotorezist

—— Silisyum Alttas

/ \ Banyolama islemi

Si Si

Pozitif tonlu fotorezist Negatif tonlu fotorezist

Sekil 3-1 Pozitif ve negatif tonlu fotorezistler igin ayrisan fotolitografi proses

adimlarinin sematik gosterimi.

Mikrofabrikasyon prosesleri arasinda fotolitografi adimi bir ara¢ prosesidir. Amag;
fotolitografiden sonra gelen prosesi uygulayarak desenleme islemini kalici olarak
alttas Uzerine gecirmektir. Tez kapsaminda yurGtllen galismalarda fotolitografi

islemine ince film metal kaplama prosesi igin bagvurulmus ve bu amacla negatif
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tonlu fotorezist kullaniimistir. Bu proses akisinin tim adimlarinin sematik

goOsterimlerine Sekil 3-2'de yer verilmistir.

T

— Fotomacke

FatoRtografi: —  Fotorezist

Silisyurn Alttas

-

Sekil 3-2 Negatif tonlu fotorezist ile litografi ve ince film kaplama prosesleri.

Sekil 3-2’de yer verilen adimlarda ince film kaplama prosesi sonrasinda kaldirma
adiminin uygulandigi gorulmektedir. Bu iglem sivi kimyasal igerisinde belli bir sure
bekletilerek veya sicaklik ve titregsim gibi dig mudahaleler uygulanarak
gerceklestirilen bir islemdir. Burada temel amag fotorezist ile kapatiimig bdlgelerin,
uzerinde kalan ince film malzemesi ile birlikte 6rnekten uzaklastirilmasidir. Bu islem
sonucunda fotolitografi prosesinin tim kalintilari alttas Uzerinden alinmig fakat
fotolitografi islemi araciigiyla desenlenmis bir ince film kaplama prosesi

gerceklestiriimis olur. Burada gorsellestirilen ince film kaplama teknigi, elektron
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demeti ile buharlagtirmadir. Dielektrik ince film kaplama teknikleri ylksek sicakliga
ihtiyag duymalari nedeniyle fotorezist kimyasali ile 6nceden desenlenemezler.
Burada uygulanan islem ise dielektrik ince film kaplama islemi sonrasinda
fotolitografi uygulanmasi ve desenlemenin agindirma yolu ile yapiimasidir [38]. Tez
kapsaminda yapilan c¢alismalarda dielektrik ince film desenlenmesine ihtiyag

duyulmamistir.

3.2 ince Film Kaplama Teknikleri
ince film, nanometre mertebesinden birka¢g mikrometre kalinliga kadar ulasabilen
bir tabakanin adidir [39]. 20. Yuzyilda ince film kaplama tekniklerinde yasanan
ilerlemeler ile birlikte elektronik, optik, makine, otomotiv, enerji, depolama, sadlik,
endUstri, beyaz esya gibi ¢ok gesitli sektdrlerde kullanilir olmustur. ince filmlerden
beklenen performans kriterleri, kimi sektorde dayanikllik ve saglamlik gibi isterler
olurken kimi sektorde ise optik gereksinimler olmustur [39]. Yakin bir 6rnek; evlerde
iyi bir metal yansitici ince film katmanla kaplanmis olan cam aynalaridir. Yariiletken
cip sektorinde de ince film kaplama tekniklerine ¢ok genis bir cercevede

basvurulmaktadir [33].

Tez kapsaminda yuratilen calismalarda da inceleme altina alinan dielektrik ince
filmlerin uygulamasina basvurulan kaplama teknikleri bu bolimde mercek altina

alinmig ve literatur duzeyinde teknik bilgilere yer verilmigtir.

3.2.1 Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme (PECVD)
Tez kapsaminda inceleme altina alinan ince film dielektrikler; Silisyum nitrir (SizNa)
ve Silisyum dioksit (SiO2) plazma destekli kimyasal buhar biriktirme yontemiyle
kaplanmigtir. Bu yontem kimyasal buhar biriktirme yontemini kdken alan bir
biriktirme teknigine sahiptir. Reaksiyon kazani igerisine gaz fazinda verilen
reaktantlarin plazma yardimiyla alttas Uzerine ¢dkelerek kati fazda kimyasal olarak
baglanmasi saglanir. Bu teknigi ayri kilan plazma destegi ise reaksiyon kazani
icerisine verilen gazlarin kapasitif etkiyle desarj edilerek serbest radikallere
aynistiriimasidir. Bu radikaller, alttasin yerlestirildigi platforma uygulanan RF gug ile

yariiletken Gzerine yonlendirilir [37].
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Sekil 3-3 PECVD ince film kaplama tekniginin sematik gosterimi [40].

Alttas Uzerinde basta ylUzeysel kusurlara tutunarak 3 boyutlu olarak adaciklar
halinde baslayan film birikme sireci, adaciklarin siklasarak tim ylzeyi

kaplamasinin ardindan 2 boyutlu sekilde devam eder [41].
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biylime sathasi: \‘/' \‘/’

—— Silisyum Alttas

BRARRRR

2 boyutlu I I I
biylme safhasi: Kaplanan ince film

—— Silisyum Alttas

Sekil 3-4 PECVD tekniginde buyutmenin ilk asamalarinda baglayan 3 boyutlu ve

ardindan devam eden 2 boyutlu ince film blylme karakterinin sematik gosterimi.

PECVD tekniginde film birikme hizi, filmin yogunlugu, kalinhdi, hedeflenen
elektriksel, optik ve mekanik o6zelliklere ulasiimasi noktasindaki optimizasyon
faaliyetleri; alttas sicakligi, RF glcu, reaksiyon kazaninin toplam basinci, gaz akis
hizlari ve gaz akis oranlari gibi parametrelerin hassas sekilde ayarlanmasi yolu ile

saglanir [33].

3.2.2 Islak Termal Oksit Buyutme
Islak termal oksit buyltme tekniginin, kimyasal buhar biriktirme tekniginden farki
Silisyum dioksit i¢in gereken silisyum atomunun disaridan bir reaktant aracihgiyla
alinmasi ile degil, dogrudan silisyum kristal icerisindeki atomlarin kullaniimasini
icerir. Bu yonuyle bir biriktirme islemi degil difizyon yasalarini esas alan bir biylitme
islemidir [42]. Difiizyon icin silisyum kristal érglintin, atomik baglarin zayiflayacagi
ve kristal igerisine dis ortamdan atomlarin girebilecegi kadar yiiksek sicakliklara (Or:

>800°C) cikariimasi gereklidir. Bu agidan PECVD teknigine kiyasla ¢ok daha
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yuksek sicakliklara gereksinim duyulmaktadir ve proses yuksek sicakliklara

dayanikli kuartz ttp firinlarda uygulanmaktadir [35].

Azot akis

—

QOO0 SSISSNINIOO000 - Isitici rezistans

d T~ Kuartz tiip

G
B ! Silisyum alttaslar
eleloloN R R LN NN R N I RellselNel

«—— Bubbler (~95°C)

Sekil 3-5 Yuksek sicaklik firrninda uygulanan termal oksidasyon proses sematigi
[43].

Sekil 3-5'te yer verilen proses sematiginde goruldiugu sekilde, kaynama sicakhdinin
hemen altinda tutulan saf su icerisine surtlen inaktif (azot) gaz ile tasinarak su
molekulleri yuksek sicaklik firini igerisine surulur. Yuksek sicaklik igerisinde su
molekulinden ayrisan oksijen atomlari diftizyon yolu ile silisyum kristal igerisine
girerek Silisyum dioksit (SiO2) yapisini olusturur. Burada gerceklesen kimyasal

reaksiyon asagida gosterilmistir [33]:

Si+2H,0 - Si0, + 2H, (3-1)

Denklem (3-1)'te gosterilen kimyasal reaksiyonun ciktisi olan Hidrojen gazi ise bir
proses artigl olarak su buhari ve azot gazi ile birlikte kuartz tip firirn egzozundan

disari atilir.

Termal oksitleme prosesinde bir birikmeden degil, difizyon yasalarina oturan bir
blylme isleminden sb6z edildigi igin proses sonucunda olusan ince film oksit

tabakanin toplam kalinliginin %44°G silisyum alttas icerisinde kalmaktadir [42].
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Sekil 3-6 Silisyum dioksit ince filmin silisyum alttag ylzeyinde blyime

mekanizmasinin kesit goérunimau.

Tez kapsaminda islak termal oksit buyutme prosesin 1100°C sicaklikta simulasyonu
Deal — Grove modeli temel alinarak gerceklestiriimistir [44]. Bu modelde oksit
kalinhgi x(t) zamana bagli olarak 3-2'deki esitlikle verilmektedir:

xo(t) = g(t + 1) (3-2)

Burada B, A ve t difuzyon kinetigiyle ilgili sabitlerdir. Bu degerler deneysel veriler
neticesinde baslangi¢c olarak alinmig ve zamana bagli proses projeksiyonu
yapilarak bayime hizi grafigi olusturulmustur.
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Sekil 3-7 Islak termal oksit prosesinde oksit buyime hizini gosteren simulasyon

grafigi.

Sekil 3-7'de grafigi verilen similasyon cgalismasinda teorik bir yaklasimla oksit
buyume hizinin gosterilmesi amaclanmigtir. Prosesin baslangi¢c asamalarinda oksit
baylme hizinin gorece yuksek oldugu yaklasik 2 saatin ardindan sabit bir hiza
erigtigi gorulmektedir. Artan oksit kalinligiyla birlikte difizyon mesafesinin artmasi
nedeniyle bu durum beklenen bir sonuctur. Yapilan simulasyon calismasinda
yaklasik 1000 nm kalinhgindaki bir termal oksit prosesinin 4 saatlik bir difiizyon

uygulama zamanina ihtiya¢g duydugu goérulmektedir.

3.2.3 Arindirma Kuru Termal Oksit Bayutme
Islak termal oksit buylutme prosesinin yani sira, Sekil 3-5'te sematize edilen
prosesten farkli olarak bir su buhari jeneratorii kullanmadan oksijen gazinin
dogrudan tup firin igerisine verilmesi suretiyle de oksit film blyltme prosesi
uygulanabilir. Bu ydnteme kuru termal oksit buUyutme adi verilir. Bu teknikte
reaksiyon artigi olarak Hidrojen gazi olusmaz, oksit film yogunlugu daha yuksek olur
fakat reaksiyon hizi duger. Bu proseste takriben 1000 nm oksit kalinligina ulagsmak
icin 1slakta birka¢ saat mertebesinde olan proses zamaninin 1 — 2 giin seviyesine

yukseltilmesi gerekliligi ortaya gikmaktadir [45].
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Bu uzun proses zamanina ragmen getirdigi daha yogun molekuler dizenlenim ve
pasivasyon kalitesi nedeniyle final aygitin gereksinimleri ¢cergcevesinde kimi zaman
dogrudan kuru termal oksitleme yontemi tercih edilmesi gerekebilir. Prosese kuru
oksitleme yontemiyle baslanip 1slak devam edilmesi de bir segenektir. Bu sayede
kuru oksitleme ile baslatilan siki molektler duzenlenim, 1slak ile de devam ettirilerek,

sifirdan baslatilan 1slak prosese goére daha yogun yapi elde edilir [46].

Arindirma iglemi ise birden ¢ok termal dongu ile kristal 6rgu igerisindeki safsizliklarin
elektriksel olarak inaktif hale getiriimesidir. Bu islem kristal igcerisinde oksijen
atomlarinin ¢okelmesi araciligiyla bir termal dongu prosesini takip edecek sekilde
gerceklestirilir. Proses, yuksek bir sicaklikta kuru oksitleme ile baslatilir. Belli bir
sure sonra kristalin diflizyon serbestligini kaybedecegi sicakliga inilerek uzun sure
oksijen molekullerinin ¢cokelmesi icin beklenir. Bu kontrolli ¢dkeltme islemi ile
kristalde kusur yogunlugu artirimig olur. Akabinde yeniden yuksek sicakliga
cikilarak kontrollt sekilde yaratilan kusur kimelerinin kristaldeki hareket kabiliyetleri
artinlir ve safsizliklarin bu kusur kimelerine baglanarak inaktif olmalari saglanir.
Birkag gun suren bu termal dongu prosesinde birbirinden daginik ve ayrik halde
bulunan safsizliklar bilingli ve kontrolli sekilde olusturulan kusur kiimeleri icerisine

toplanip hapsedilerek pasiflestirilir [47], [48].

Tez kapsaminda yurutilen cgalismalarda arindirma kuru oksitleme prosesi ile
olusturulan dielektrik Silikon dioksit (SiO2) ince filmin pasivasyon kalitesinin
g6zlenmesi hedeflenmigtir. Uygulanan prosese dair uygulama detaylari Bolum 6.3

“‘Arindirma Kuru Termal Oksit Kaplama Prosesleri” baghgi altinda tartisilacaktir.

3.2.4 Elektron Demeti ile Buharlastirma
Elektron demeti ile buharlastirma teknigi, bu kisma kadar incelenen ince film
kaplama tekniklerinden fiziksel bir kaplama teknigi olmasi nedeniyle ayrismaktadir.
Daha oOnceki teknikler gaz fazinda gergeklesen kimyasal suregleri igerirken, bu
teknik malzemenin kati fazda dogrudan fiziksel olarak buharlagtiriimasini
icermektedir [37].

Kaplanacak olan malzeme, 6zel bir pota igerisine kati fazda yerlestirilir ve yuksek
vakum altinda tungsten filamandan koparilan elektronlar hizlandirilarak pota

icerisindeki malzemeye manyetik alan vasitasiyla dogrudan yonlendirilir. Malzeme
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Uzerine odaklandirilmig ylUksek enerjili elektronlar, yuksek vakum altinda
malzemenin erimesine ve buharlasmasina yol acarlar. Buharlasan malzeme
potadan uzaklasarak reaksiyon kazani igerisindeki yuzeylere carparak sogur ve
tutundugu yerde kati faza gecerek ¢okelir. Buharlagtirilan malzemenin karsisinda
konumlandirilan ornek yluzeyi yuksek yogunlukta olmak Uzere potanin acisal
dogrultusu icerisinde kalan tim kazan yuzeyleri ince bir tabaka ile kaplanmis olur
[33].

Buharlastinlan
malzeme yonii

Elektron
demeti yolu

Isitilan
bdlge

Q

Manyetik
alan

Su sogutmal pota

Sekil 3-8 Elektron demeti ile buharlastirma tekniginin sematik gosterimi [49].

Elektron demeti ile buharlastirma teknigiyle aygit kontaklarini olusturacak olan
metalik yapida ince filmler kaplanabilecedi gibi dielektrik malzemeler de
kaplanabilmektedir. Tez kapsaminda yurutulen ¢aligsmalarin dielektrik CV 6lgtimleri
kisminda metal kontak olusturulmasi amaciyla metalik ince filmlerin kaplanmasi igin

bu teknige bagvurulmustur.
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4. Karakterizasyon Teknikleri

4.1 Prob istasyonu Diizenegi
Prob istasyonu, vyariiletken aygitlarin karakterizasyonu igin kullanilan, aygit
kontaklari Uzerinden fiziksel baglanti araciligi ile elektriksel sinyal almayi saglayan
mekanik bir duzenektir. Prob istasyonunda, yariiletken aygitin kontaklari Uzerine
hassas sekilde ayarlanarak fiziksel olarak konumlandirilabilecek ince uglu iletken
igneler bulunur. Bu igneler prob istasyonu duzenegine eklemlenmis bir mikroskop

vasitasiyla ayarlanarak metal kontaklar Gzerine dokundurulur [50].

Yariiletken aygitin ¢alisma sistematigine uygun olacak sekilde elektriksel olarak
uyarilmasi yoluyla prob igneleri tUzerinden sinyaller alinir ve osiloskop veya SMU
(Source measure unit) Uzerinden bu sinyaller gorUntilenir. Prob istasyonu

dizeneginin sematik gorinimune Sekil 4-1’de yer verilmistir.

Mikroskop

Prob Ignesi O

Silisyum Alttas

Kontrol Unitesi 3
Prob Istasyonu

Platformu

Sekil 4-1 Prob istasyonu duzeneginin sematik gérunumu [51].

4.2 Kapasitans — Voltaj (CV) Ol¢cimi
Tez kapsaminda yurutulen dielektrik ince film karakterizasyon galismalarinda CV

Olgumleri prob istasyonu duzeneginde gercgeklestiriimistir. Bu dlgimun teknik arka
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planina Bélim 2.2.2 “Dielektrik ince Filmlerin Pasivasyon Amaciyla Kullaniimasi”

basliginda detaylica deginilmistir.

Prob istasyonu uzerinde gergeklestirilen CV dlgimlerinin sematik goérinimune Sekil

4-2’de yer verilmigtir.

CV Analizor _—0 ; Faraday Kalkani
M : : «— Metal E

’ <— Dielektrik -

OHis Son i < silis :

¢ yum Alttas

BNC Kablolari : :
Baglantilari ' . '
Cikis ‘( o A ™\ Probe istasyonu !

i N— v : Platformu -

Sekil 4-2 Prob istasyonu ve CV analizoriin elektriksel baglantilari [52].

4.3 Sanki Kararl Durum Fotoiletkenlik Olciimi
Fotoiletkenlik, yariiletken malzemenin Uzerine dugen fotonlari sogurmasi yoluyla
olusan tasiyici enjeksiyonu yoluyla elektriksel iletkenliginin degismesine verilen
isimdir. Malzemenin foton ile uyariimasi nedeniyle foto- 6én ekini alir. Fotonun
yariiletken tarafindan sogurulmasi, yariiletkenin yasak enerji araligiyla dogrudan
ilgilidir ve bu nedenle malzemeye 6zgu bir dalgaboyu kullaniimasi gereklidir.
Sogurulma sonrasinda olusan tasiyicilarin yogunlugu Olculerek kristal yapi

icerisindeki safsizliklar ve kusurlarin yogunlugu tespit edilebilir [53].

Fotoiletkenlik  dlcima ile alttag kristal orgUsu igerisindeki  safsizliklar
goOruntilenebilecegi gibi eger cok yuksek direncli (dolayisiyla ¢ok duslk safsizlik
yogunluklu) alttaslar Uzerinde yer aliyorsa, dielektrik karakterizasyonlari da
yapilabilir [54]. Bu sayede olgum sirasinda alttastan gelecek olan gurultiler
minimize edilmis olur. Diger taraftan 6zellikle dielektrik — yariiletken arayuzeyinin
karakterizasyonu icin zaman ¢6ztumlemeli fotoiletkenlik 6lgim duzenegi kullanilir.
Bu sistemde ek olarak uyarilma ve sonumlenme arasindaki zaman olgultr.
Esasinda bu zaman parametresi tagiyicilarin kristal igerisindeki 6mrinu ifade eder.
Dielektrik — vyariiletken arayuzeyinde induklenen tasiyicilarin degerlik bandina

gecme zamanlarini belirleyen etken rekombinasyon merkezi yogunlugudur. Bu
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merkezlerin yogunlugu ise dogrudan dielektrigin saglamasi beklenen elektriksel
pasivasyon Kkalitesini gosteren bir parametredir. Dolayisiyla zaman ¢6zumli
fotoiletkenlik dlgum teknigiyle tasiyici dmdarleri 6lgimlenerek dielektrik pasivasyon
kalitesi karakterize edilebilmektedir [55]. Bu 0&lgum, yariiletkenin sanki kararl
durumda tutulmasi yoluyla elde edilir Olglim sirasinda tek bir i1sik atmasi degil,
zamanla azalan sekilde bir aydinlatma verilir ve tasiyici yogunlugunun o6lgiim

boyunca denge durumunda oldugu kabul edilir [56].

—

Ksenon flag lamba
Referans Hiicre
Filtre _ S J

Bilgisayar
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RF Osiloskop

Sekil 4-3 Sanki kararli durum fotoiletkenlik deney dizeneginin sematik gorinimu

[57].

Tez kapsaminda bu ybnteme basvuruimus ve farkli yapilardaki dielektrik
malzemelerin zaman ¢6zumli sanki kararl durum fotoiletkenlik dlgimleri yapilarak

tasiyici dGmdurleri Gzerinden gidilerek pasivasyon kaliteleri kargilastiriimistir.
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5. Simulasyon Calismalari

Fotodedektor aygitlarinin galisma performanslarinin artiriimasi noktasinda ince film
kaplamalarinin dnemli yeri bulunmaktadir. Yariiletken temelli aygitlarda, teknoloji
konsepti geregi siklikla uygulanan ince filmler fotodedektorlerin 1sik algilama
kapasitesini Ust seviyeye cekerken, diger taraftan karanlik durumda istenmeyen
kacak akimlarin dasurtilmesi noktasinda da katki sunacak sekilde elektriksel
Ozellikleri etkilemektedir. Bu etkinin gergek dinyada hayata gegiriimeden 6nce
bilgisayar destekli simulasyon c¢alismalarinin yUrGtilmesi ve performans
dizeylerinin optimizasyonu icin calismalar gergeklestiriimesi hedeflenmistir. Bu
calismalarda temel hedef: En iyi sonucu veren ince film teknik 6zelliklerinin,
yurUtlilecek deneysel calismalar oncesinde bilgisayar ortaminda test edilerek
gérulmesi ve deneysel caligmalar igin test edilmis bir ilerleme istikameti

belirlenmesidir.

Bu motivasyondan hareketle, similasyon ¢alismalari, silisyum malzemesine 6zgu
yariiletken fizigi alaninda icerdigi genis bilimsel arsiv nedeniyle Silvaco yazilimi ile
gerceklestiriimigtir. Bu yazihmin igeriginde bulunan bilimsel modellerin baslangi¢
niteliginde kullandig1 parametreler, Silisyum’a gore belirlenmis oldugundan Silvaco
yazihminin o6zellikle Silisyum elementini temel alan yariiletken aygitlarin
simuUlasyonlari icin oldukca elverigli oldugu kabul edilmektedir. Silvaco yazilimi
kapsaminda bulunan modduller, similasyon c¢alismalarinin farkli uygulamalar
cercevesinde gercgeklestirilebilmesini olanakl kilmaktadir. Bu modullerden en sik
kullanilan iki tanesi Atlas ve Athena’dir. Athena moduilinde proses merkezli
simllasyonlar yapilabildigi gibi Atlas modilinde dogrudan aygit modeli
olusturularak elektriksel ve optik simulasyonlar, proseslerden bagimsiz olarak
dogrudan aygit bunyesinde gerceklestirilebilmektedir. Tez kapsaminda yapilan
simulasyon galismalari, aygit bazli oldugundan ve proseslerden badimsiz olarak
ince film dielektrik katmanlarinin aygit performansina etkisinin incelenecek
olmasindan dolay!r simulasyon c¢alismalarinin agirlikh olarak Atlas modulu
kullanilarak gergeklestiriimesi planlanmistir. Atlas moduliinde yuratilen similasyon

calismalar Silisyum tabanl fotodedektor modelleri gelistirilerek uygulanmistir.
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log outfile=interfaceCV_120nm oxide_gf=2ell.log master
solve name=anode vanode=-4 vstep=0.02 vfinal=4 ac freg=l
log off

tonyplot interfaceCV_120nm oxide gf=2ell.log

quit

Sekil 5-1 Simulasyon c¢alismalarinin  yapildigi Silvaco yaziliminda model

kodlamalarinin girildigi “Deckbuild” penceresinin géranumu.

Sekil 5-1'de Silvaco yazilimin “Deckbuild” olarak adlandirilan kod giris penceresi
gorulmektedir. Bu pencere Uzerinden Silvaco yaziliminin kodlama sistematigine
uygun sekilde modeli olusturan tim parametreler sisteme girilmektedir. Géruntide
Silisyum alttasin ve oksit tabakasinin belirlendigi “Region” kodlari, arka plan katki
konsantrasyonunun belirlendigi “Doping” kodlari, arayuzey yuk yogunluklarinin
belirlendigi “Interface” kodlari ve hesaplama metotlarinin belirlendigi “Models”
kodlarinin tanimlandigi goériimektedir. “Log” kod basligi altinda ise olusturulan

aygitin voltaj beslemesi yapilarak hesaplama sinirlari belirlenmigtir.

Bilgisayar destekli similasyon ¢alismalarinda parametrik uygulamalar yapiimistir.

Fotodedektor performansina etkisi incelenecek olan ince film dielektrik 6zelligi tekil
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olarak ele alinmig ve ilgili similasyon hesaplamalarinin 6zel parametresi olarak
kabul edilerek modeller olusturulmustur. Modelin olusturulmasi sirasinda tekil olarak
incelenecek olan parametrenin diginda kalan diger tum niteliksel 6zellikler temel
duzeyde tanimlanarak sabit tutulmustur. Model olusturulduktan sonra hesaplamalar
yalnizca ilgili parametrenin degistiriimesi ve fotodedektdr performansina olasi
etkilerinin analiz edilmesi yoluyla gerceklestiriimistir. Bu anlayistan hareketle,
yalnizca ilgili parametrenin degistiriimesiyle olusturulmus veri setleri elde edilmis,
diger tum parametreler sabit tutulmus ve dolayisiyla parametre degisiminin
performansa etkisi dogrudan gozlenebilmistir. Mercek altina alinan her bir
parametre icin temel yaklasim mantigi aktariimis olan parametrik simulasyon
hesaplamalari, performans etkisinin yeterince anlasiimasina imkan saglayacak
saylda iterasyonla gerceklestiriimis ve parametre — performans iligkisi ortaya

cikariimaya caligiimistir.

Bu calisma mantigindan hareketle, ince film dielektriklerin, fotodedektor
performansina etkileri oncelikle optik agidan ele alinmis ve yansima ile kaybedilen
IsIgin en aza indiriimesi noktasinda performans sergileyen “yansima oOnleyici
dielektrik filmin” optimizasyonu icin similasyon calismalari parametrik olarak

gerceklestirilmigstir.

5.1 Dielektrik ince Filmlerin Yansima Onleyici Performanslarinin
incelenmesi

Bir fotodedektoriin maksimum fotocevap performansina erisebilmesi icin silisyum
alttas sogurma bdlgesine mumkun olan en yuksek oranda kayipsiz sekilde 1s1gin
ulagtirimasi gerekmektedir. Bunun yolu ise yuzey gecislerinde yansima ile
kaybedilen 1s1g1, mUmkin olan en dusuk seviyede tutmaktir. Bu amaci
gercgeklestirmek Uzere 1s1gin geldigi ve gireceg@i ortamin kirma indisleri arasindaki
farki azaltacak sekilde optimize edilmis bir yansima énleyici ince film katmaninin
blyuttlmesi gerekmektedir.

Bu konudaki literatiir bilgisi ve teorik hesaplamalar “2.2.2 Dielektrik ince Filmlerin
Pasivasyon Amaciyla Kullaniimasi” bashgi altinda ele alinmigtir. Dielektrik filmlerin
geligtiriimesi  noktasinda, teorik hesaplamalar baglangic niteliginde bilgi

sunabilmekte fakat gercege daha yakin sonuglar igin simuilasyon galigmalarina
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bagvurulmasi gerekmektedir. CUnkd simulasyon hesaplamalarinda bilgisayar
destegiyle birlikte tim fiziksel paradigmalar hesaplamanin igerisine kolaylikla dahil
edilebilmektedir.

Bu bélimde ele alinacak simulasyonlar, dielektrik filmlerin tekil parametrelerini baz
alarak yapilmis ¢aligmalarin sonuglarini icermektedir. Bu parametreler kirma indisi,
kalinhk ve materyal gibi spesifik 6zelliklerdir. Tekil parametrelerin birbirinden ayrik

sonuglari ¢galisma sonucunda ortak bir potada birlestirilerek yaklagim yapiimistir.

Simulasyon calismalarina 6ncelikle teorik hesaplamalarin uyumunu gérmek ve
yansitmaz film olup olmadigi durumlari dogrudan karsilastirmak amaciyla bir model
geligtirilerek baslanmistir. 1.87 kirma indisine sahip, 100 nm kalinhgindaki SisN4
dielektrik tabakasina sahip bir Silisyum tabanl fotodedektér modeli olusturulmustur.
Bu modelde, dalgaboyu 400 ile 1200 nm arasinda 10 nm araliklarla degisen
monokromatik 1sik i¢in optik yansiticilik degerleri ylizey normalinde gelen agida
hesaplanmigtir. Ayni galisma model Uzerindeki yansitmaz ince film tabakanin
kaldiriimasiyla da tekrarlanmigtir. Elde edilen verilerle olusturulan iki egri, ayni

grafikte Ust Uste cizdirilmigtir.

—=— Yansitmaz Kaplama Var
—— Yansitmaz Kaplama Yok

0.5 4

0.4

0.3

Yansiticilik

0.2

0.1+

0.0

0.4 0.6 . ofa ' 1.0 1.2
Dalgaboyu (um)

Sekil 5-2 SisN4 yansitmaz ince filmin yansima performansina etkisi.
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Sekil 5-2'deki grafik incelendiginde yansima oOnleyici ince filmin yansima
performansina olan etkisi gorilmektedir. Herhangi bir yansima 0nleyici tabaka
yokken model Uzerine disen 1sigin 800nm’de yaklagsik %33’G 6n ylzden
yansimaktadir. Bu yansiyan isik, alttas igerisine hi¢ girmemekte, dolayisiyla
sogurma olasihgi, malzeme icine girmeden dnemli miktarda azalmaktadir. Bunun
onlne gecgebilmek ve yansima oranini azaltmak icin teorik olarak hesaplanarak elde
edilen 1.87 kirma indisli ve 100 nm kalinliga sahip SisNa ince film tabaka simulasyon
modelinin 1s1gin girdigi Ust ylzeyine yerlestiriimigtir. Bu durumda 800 nm’de
%33’larda olan yansima orani %0.2’lere gerilemistir. Bu similasyon ¢alismasindan
silisyum tabanl fotodedektdrlerin fotoakim verimi Uzerinde yansima 6nleyici ince
filmin 6nemli derecede etkili oldugu anlasiimis ve ilerleyen similasyon ¢alismalarina

gegilmigtir.

5.1.1 Dielektrik Kirma indisinin Etkisi
Kirma indisi, dielektrik ince film gelistirme ve optimizasyon ¢alismalari sirasinda
oncelikle ele alinmasi gereken parametredir. Filmin yogunlugunun, kimyasal bag
oranlarinin iligkili oldugu malzemenin 1sikla etkilesimini belirleyen bir parametredir.
Yansima s6z konusu oldugunda da kirma indisi dogrudan belirleyicilige sahiptir. Bu

etki kirma indisinin parametrik simulasyonlariyla gérulmeye calisiimigtir.

Silisyum alttas Uzerine 100 nm kalinlikta SisN4 dielektrik ince film yerlestirilerek bir
model olusturulmustur. Bu model tzerine 400 — 1200 nm araliginda i1sik dusurulerek
yansima degerleri hesaplattirilmistir. Her hesaplamada SisN4 dielektrik ince film
katmaninin kirma indisi degistirilerek yeniden girilmistir. Olusturulan egriler ayni
grafik Gzerinde cizdirilerek kargilastirma yapmaya imkan taniyan grafiksel

gOsterimler olusturulmustur.

iclerinde SisN4'in kirma indisini de igerecek 4 farkli kirma indisinde, 1.50, 1.75, 1.87

ve 2.00 degerleri icin yapilan simulasyon ¢alismasinin grafigi Sekil 5-3'te verilmigtir:
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Sekil 5-3 1.50, 1.75, 1.87 ve 2.00 kirma indisine sahip silisyum ylizeyinden 400 —

1200 nm dalgaboyu arasindaki yansima degerleri.

Sekil 5-3 incelendiginde 1.50 kirma indisi egrisinin 400 — 600 nm araliginda
minimum yansiticilik saglarken daha uzun dalgaboylari icin yansitma verimliligini
kaybettigi gortimastur. Diger egrilerin yansiticilik performanslari arasinda toplamda
bir fark gorulmezken kirma indisi arttik¢ca grafikte saga dogru kayma gerceklestigi
gorulmastur. Yuksek kirma indisleri igin minimum yansiticilik gukuru (600 — 1000

nm arahgi) blyuk dalgaboylarina icerecek sekilde saga kaymaktadir.

Bu durumun daha yuksek kirma indisleri i¢cin gegerli olup olmadiginin test edilmesi
icin simulasyon c¢aligmalari daha yuksek hassasiyet icerecek sekilde yuksek kirma

indisleriyle gergeklestirilmistir.

45



—+—n=2.00
~+ n=2.05
05 ——n=2.10
Y ~+ - n=2.15
. n=2.20
0.4 4 x n=2.25
. ~+ n=2.30
< T ~+ n=2.35
Ehal oY ~+n=2.40
k7
8 0.2
so.
0.1 1
0.0 +
T T T T T T T T T
0.4 0.6 0.8 10 12

Dalgaboyu (um)

Sekil 5-4 Kirma indisi 2.00 ve 2.40 araliginda degisen dielektrik ince film igin
yansiticilik egrileri.

Sekil 5-4 incelendiginde kirma indisi artinldiginda yansiticilik grafiginde gortlen
yuksek dalgaboylarina dodru kayma davranisinin 2’nin Uzerindeki kirma indisi
degerleri icin de devam ettigi gorulmustir. Ancak bunun yani sira hava - silisyum
gegcisi icin teorik hesaplamalarla bulunan optimum kirma indisi degeri olan 1.87°den
uzaklasihyor olmasiyla birlikte yansitma performansinda da azalma gorilmesi
dikkat ¢ekicidir. 2.00 i¢in okunan en dusuk yansitma degeri %1’lerdeyken 2.40 igin
bu degerin %8’lere ¢iktigi gorulmektedir.

Dielektrik ince filmler icin kirma indisi parametresi merkezinde yapilan simulasyon
calismalarinin teorik hesaplamalarla uyumlu olarak en dusik yansitma degerini

1.87 icin verdigi goralmustar.

5.1.2 Dielektrik Kalinhginin Etkisi
Kirma indisi i¢in yapilan ¢alismalarin ardindan teorik hesaplamalarda da yer bulan

kalinhk parametresi inceleme altina alinmigtir. Simualasyon ¢alismalari ayni Hava —
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SisN4 — Silisyum yapisi kullanilarak, 1.87 kirma indisi degeri sabit olarak tutulmak

suretiyle parametrik kalinlik degerleriyle ilerletilmistir.

Simulasyon c¢alismalarinda 1.87 kirma indisine sahip, kalinliklari 60 ile 120 nm
arasinda degisen farkli SisN4 dielektrik tabakalari Gzerine 400 ile 1200 nm arasinda
dalgaboyuna sahip olan isik disuriimus ve bu araliktaki her 25 nm’de bir yansiticilik

degerleri hesaplattiriimigtir.
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Sekil 5-5 Kalinliklari 60 — 120 nm araliginda degdisen SisN4 dielektrik tabakalarinin
400 — 1200 nm dalgaboyu araliginda hesaplattirilan yansiticilik degerleri.

Sekil 5-5te goruldigu gibi kalinlik parametresinin  degistiriimesi, minimum
yansiticilik elde edilen dalgaboyunu onemli Olgude degistirmektedir. Kalinlkta
meydana gelen artig, kirma indisinde gorilen duruma benzer sekilde grafigin saga
dogru kaymasina ve minimum vyansiticilk noktasinin uzun dalgaboylarini

kapsamasina yol agmaktadir.

Dielektrik kalinliklarinin degistirildigi parametrik similasyonda, kirma indisini baz
alan simulasyon sonuglarindan farkli olarak toplam yansiticilik performansinin
degismedigi gorulmustir. Grafikte kalinligin degisimiyle birlikte goérilen temel
degisiklik egride meydana gelen kaymadir. Bu nedenle Hava — Silisyum araytzeyi
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icin tek bir optimum kirma indisi degeri (1.87) s6z konusuyken kalinlk igin
belirlenebilecek optimum tek bir deger mevcut dedildir. Kalinhk icin belirlenecek
deger uygulamaya gore degismekte, fotodedektorin galisma dalgaboyuna bagimli
oldugu gozlenmigtir. Kalinhgin parametrik olarak incelendigi simulasyonda tim
egriler igin toplam yansitma performanslari esittir. Kalinligin degismesiyle birlikte

gercgeklesen tek durum egrinin saga veya dola dogru yer degistirmesidir.

Bu durumda o6rnegin calisma dalgaboyu 600 nm olacak olan fotodedektérin
yansima oOnleyici 6zellikli dielektrik ince film kalinligi icin optimum deger 70 — 80 nm
araliginda olmaliyken, ¢alisma dalgaboyu 1000 nm olacak olan fotodedektor icin bu
deger 120 — 130 nm arahginda olmalidir. Bu degerler araliginda daha yuksek
hassasiyetle yapilacak simulasyon c¢alismalari sonucunda net degerin spesifik

olarak tespit edilmesi mumkunduir.

Kalinhga bagh yapilan parametrik simllasyon c¢alismasiyla yansiticilik
performanslari hesaplanmis ve degisime bagl davraniglar grafik Uzerinde
incelenmigtir. Teorik hesaplarla uyumlu sonuclar elde edilmesiyle birlikte

uygulamaya 6zel kalinlik tespiti yapilmasi gerektigi goralmastar.

5.1.3 Dielektrik Materyalinin Etkisi
Kirma indisi ve kalinlik parametrelerinin yansima performansina etkisinden sonra
dielektrik sabitleri, kimyasal bag yapilari, atomik ve molekuler diizenlenimleri, kristal
yapilari farkli olan, dolayisiyla optik 6zellikleri de farklilasan dielektrik malzemelerin
yansima performansi Uzerindeki etkileri gdzlenmek istenmistir. Dolayisiyla yalnizca

dielektrik malzemenin degistigi parametrik simulasyonlar yapilarak yansima verileri

elde edilmek suretiyle farkliliklarin incelenmesi hedeflenmistir.

Simulasyonda kullanilan model daha dnceki ¢alismalarda kullanilan modellerle ayni
tutulmug vyalnizca dielektrik materyalleri parametrik olarak degistirilmigtir.
Yansiticilik hesaplamalari 400 — 1200 nm dalgaboyu araliginda yapilmig ve
sonuglar karsilastirmak amaciyla ayni grafik Gzerinde gizdirilmistir.
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Sekil 5-6 SisN4, SiO2, Al203, HfO2 ve Si2N20 dielektrik malzemelerinin 400 — 1200

nm dalgaboyu araligindaki yansiticilik degerleri.

Similasyonda parametrik modelleme sonucunda materyal disindaki diger tim
nicelikler sabit olarak alinmistir. Daha 6nceki kalinlik ¢galismalarindan bilinmektedir
ki; her bir dielektrik icin kalinlik optimizasyonu yoluyla en dusuk yansiticilik noktasi,
hedeflenen dalgaboyuna kaydirilabilmektedir. Dolayisiyla calisma sonucunda elde
edilen grafik, dalgaboyu ekseninden bagimsiz olarak yansiticilik ekseninde (y)

incelenmelidir.

Sekil 5-6’da sonuglari verilen ¢alismada SiO2 (Silisyum dioksit), SisNa (Silisyum
nitrdr), Al2Os (Aluminyum oksit), HfO2 (Hafniyum oksit) ve Si2N20 (Oksinitrir)
malzemelerine Hava — Silisyum modelinde yansima 6nleyici dielektrik ince film
olarak yer verilmis ve yansima performanslari incelenmistir. ilgili dielektrik
malzemelerin her birinin minimum yansima sagladiklari dalgaboyu degeri farklilik
gOstermekle birlikte, en duguk yansimaya, dolayisiyla en iyi yansitmazlk
performansina sahip olan dielektrik malzemenin SisN4 oldugu goérulmustir. Bunu

SiO2 malzemesi takip etmektedir.
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Bu calisma sonucunda SisN4 yapinin, sahip oldugu optik 6zellikler neticesinde
Silisyum tabanli fotodedektorler igin en basarih yansitmazlik performansi veren

malzeme oldugu gorulmuastur.

5.1.4 Galisma Ozeti
Bir fotodedektorun optik algilama performansini artirma noktasinda aygita disen
ISIgin mumkun oldugunca buyuk bir yluzdesini yariiletken igcerisine ve sogurma
bdlgesine almak gerekmektedir. Bu dogrultuda yansima ile kaybedilen isik miktarini
diguk tutmak esastir. Bu hedefin elde edilebilmesi igin ince film dielektrik

proseslerinde yansitmazlik performansi bir parametre olarak ele alinmalidir.

Tez kapsaminda yansitmazlik performanslarinin mercek altina alinmasiyla yapilan
simulasyon ¢aligmalari neticesinde silisyum tabanli fotodedektorler icin en basarili
dielektrik malzemenin 1.87 kirma indisine sahip olan SisNs4 oldugu goérulmustur.
Yapilan kalinlik simtlasyonlarinda, fotodedektérin spesifik ¢alisma dalgaboyuna
bagll olarak esneklige sahip olundugu gorulmustur. Dielektrik kalinliginin aygit
calisma dalgaboyuna bagh olarak belirlenmesi gerektigi, yapilan simualasyon
calismalari neticesinde anlasiimigs ve dalgaboyuna bagli kalinhk ornekleri

uretilmistir.

Simulasyon c¢alismalarinin sonuglari, literatir taramasi ile ulasilan teorik bilgiler
neticesinde yapilan aritmetik hesaplamalarla uyumlu olmus ve yariiletken fizigindeki
yansitmazlik fenomeninin, kirma indisi, kalinlik ve malzeme ile olan iligkisi hem

teorik hem de simulasyon hesaplamalari ile analiz edilerek karsilastiniimistir.

5.2 Dielektrik ince Filmlerin Pasivasyon Performanslarinin incelenmesi
Dielektrik ince filmlerin silisyum tabanli fotodedektorlerde yansitmazlik sonrasindaki
bir diger kullanim amaci da yuzey pasivasyonunu saglama yoluyla karanlik
akimlarin dusurtulmesidir. Dolayisiyla dielektrik ince filmler, yansitmazlik 6zelligiyle
fotodedektorin optik performansina katki sunarken, pasivasyon Ozelligiyle

elektriksel performansina da katkida bulunmaktadir.

Dielektrik ince filmin yansitmazlik 6zelliginin kirma indisi, kalinlhk ve malzeme olarak
optimize edilmesi gibi pasivasyon 6zelliginin de en uygun parametrelerle optimize
edilmesi yoluyla yuzey kacaklarinin basarili sekilde dusurilmesi mumkunddar.
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Parametrik simulasyonlar Oncesinde bir dielektrigin pasivasyon 6zelligini,
yansitmazlik galismasinda oldugu gibi, hentz optimize edilmemis model Uzerinden
gorulmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda en iyi pasivasyon 6zellige sahip olacagi
ongorulen yuksek 1sil islem ile bayutulmusg termal SiO2 pasivasyon katmani iceren
silisyum tabanli fotodedektor icin model olusturulmus ve toplam karanlik akim

hesaplamalari yaptiriimistir.

Simulasyonu yapilan modelin kesit gorinimu Sekil 5-7°de verilmigtir:

Metal Kontak Dielektrik (Termal SiO:)

Dielektrik (SisNs)
p+ p+

i —  Silisyum

n+

Sekil 5-7 Termal SiO2 pasivasyon ince film katmani bulunan fotodedektorin kesiti.

Kesit gorunumde p+ katki bolgeleri arasinda bulunan termal SiO2 ince filmi 1100°C
sicaklikta 4 saatlik proses suresi tanimlanarak bir proses simulasyonu uygulanarak
blyutilmis ve modelin son geometrisinde yer almigtir. Olusturulan fotodedekt6r
modelinin 180V ters besleme altinda karanlik akimlari hesaplattiriimis ve termal
SiOz2 ince film katmani olan ve olmayan modellerin besleme voltajina bagli karanlik

akim degerleri parametrik olarak elde edilmistir.
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Sekil 5-8 Pasivasyon tabakasina sahip olan ve olmayan fotodedektér modellerinin

simUlasyon hesaplamalari sonucunda elde edilen IV grafikleri.

Sekil 5-8’de termal oksit pasivasyon parametresi tzerinden ydrutilen similasyon
calismalarinin ¢iktisi niteliginde olan pasivasyonlu ve pasivasyonsuz 6rnekler igin
IV grafikleri, Ust Uste cizdiriimek suretiyle verilmistir. Bu simulasyonlarda uzun
hesaplama surelerinden kaginmak amaciyla yalnizca termal oksidasyon ince film
icin proses simulasyonu gergeklestiriimis, modelin diger tim bilesenleri aygit
simUlasyonu niteliginde olusturulmustur. Bu durum; Silisyum tabanh bir
fotodedektorin gergcege en yakin karanlik akimini bulma noktasinda bir miktar
belirsizlik getirecedi gibi, tek basina termal oksidasyon filminin karanlik akimda

yaratacagi olasi iyilesmenin gorulmesi noktasinda fikir verici nitelikte olacaktir.

Simulasyonun basinda olusturulan modellere termal oksidasyon prosesi
uygulanmigs daha sonra bu dielektrik ince film bolgesel olarak asindirilarak difizyon
bdlgeleri Sekil 5-7°de goruldigu sekilde belirlenmistir. Diflzyon isleminin ardindan
model ikiye ayrilmis birinde termal oksit filmin asindirildid1 proses uygulanirken
digerinde bu proses uygulanmamigtir. Diger tim aygit bilesenleri birebir olacak

sekilde ayni tutulmustur.
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Sekil 5-8’de verilen egriler incelendidinde, literatir taramalari neticesinde gelisen
beklentiye uygun olarak, termal oksit pasivasyonu uygulanmis olan aygit modelinde
ters besleme altinda daha duguk karanlik akimlarin elde edildigi gorulmustur. Bu
dogrultuda simulasyon sonuglarinin beklentiyi destekleyen yonde veri sagladigi ve
termal oksit maskenin pasivasyon saglayarak ylUzey kagak akimlarini dusureceqi

tezini dogruladig gorulmustuar.

Sekil 5-8'de verilen grafik detaylica incelendiginde termal oksit ince film bulunmayan
(pasivasyon olmayan 6rnek) aygiticin 180V’ta 12 nA kacak akim degeri elde edildigi
okunmaktadir. Ayni grafik tGzerinde termal oksit ince film bulunan (pasivasyon olan
ornek) aygit igin 180V beslemede kagak akim degerinin 6 nA oldugu gorulmektedir.
Bu degerler bir fotodedekttr icin yukarida bahsedilen simulasyon kurgusu nedeniyle
gercekten uzak olma ihtimali barindirmakla birlikte, ortaya ¢ikan veriler kendi icinde
degerlendirildiginde termal oksit filminin karanlik akimda iki kat mertebesinde

iyilesme sagladigi1 gorulmustar.

Bu asamadan sonra dielektrik ince filmlerin pasivasyon performanslarinin
optimizasyonuna yonelik simulasyon caligmalari uygulanmistir. Bu simulasyon
calismalari fotodedektor modelleri Uzerinden karanlhk akim hesaplamalari yoluyla
degil Bolim 2.2.2’de (Dielektrik ince Filmlerin Pasivasyon Amaciyla Kullanilmasi)
ele alindigi sekilde CV oélguim teknigiyle yapilmistir. Buradaki temel amacg karanlik
akim parametresinin yalnizca dielektrik kalitesini ortaya ¢ikaran degil butin bir
fotodedektor yapisini ilgilendiren nihai bir parametre olmasi ve bilgisayar sistemleri
icin birka¢ gunU bulabilen uzun simdlasyon zamanlarini gerektirmesidir. Bu
dogrultuda CV teknigiyle dielektrik filmlerin farkli 6zellikler altinda kapasitans — voltaj
hesaplamalari yapilarak similasyon calismalari ilerletiimis ve pasivasyon

performanslarinin optimizasyonu hedeflenmistir.

Silisyum tabanh fotodedektdrler, sabit bir besleme voltaji altinda sabit bir kapasitif
etki gosterirler. Esasinda bu kapasitans degeri dedektorin performans
parametrelerinden biri olarak degerlendirilerek dl¢ulir ve dedektoriin 6zelliklerinden
biri olarak ele alinir. Burada ele alinan ve simulasyonlari yapilan kapasitans ise
dedektdrun elektriksel kontaklari GUzerinden olgulen kapasitans degil, dielektrik ince
filmin pasivasyon performansinin karakterizasyonu icin dielektrik film Gzerinden

Olclilen bir niceliktir. Bu 6lgimin amaci dogrudan dedektorii karakterize etmek
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degil, silisyum yizeyi Uzerine buylGtilmus olan dielektrik ince filmi karakterize
etmektir.

5.2.1 Arayiizey Yuk Yogunlugunun Etkisi
Boliim 2.2.2 “Dielektrik ince Filmlerin Pasivasyon Amaciyla Kullanilmasi” kisminda
CV olgum tekniginin dielektrik pasivasyon kalitesinin belirlenmesi noktasindaki
kullanimiyla ilgili literatur arastirmalari sonucunda elde edilen bilgilere yer verilmis
ve tipik bir CV grafiginin incelenmesi Uzerinden gidilerek bir MOS yapisinin farkh
voltaj beslemesi altindaki davranigi incelenmistir. Dielektrik — vyariiletken
arayuzeyindeki yuk yogunlugunun CV grafigini etkiledigi ve bu etkiden hareketle CV

Olcimu ile arayltizey yuk yogunlugunun tespit edilebildiginden bahsedilmisti.

Simulasyon ¢alismalarinin ilk evresinde arayuzey yuk yogunlugunun CV grafigini ne
yonde etkiledigi anlasiimaya calisiimistir. Bu maksatla; dielektrik — yariiletken
arayuzeyine, buyukluk degeri bilinen yuk yogunluklari tanimlanarak kapasitans
simUlasyonlari yapilmis ve CV grafikleri olusturulmustur. Araylzey yuk
yogunlugunun incelendigi ve hedef parametre olarak belirlendigi bu
simulasyonlarda, birbirinden farkli yik yogunluklari igin olusturulan tim CV edgrileri

ayni grafikte cizdirilerek karsilastiriimigtir.
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Sekil 5-9 Farkli araytizey yuk yogunluklari igin yapilan simulasyonlar sonucunda
cizilen CV grafikleri.
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Sekil 5-9’da sonuglari verilen galismada sirasiyla 1x10%°, 2x10%°, 4x10%°, 6x10%°,
8x101° ve 1x10%° (Ccm?) araylizey yuk degerleri kullaniimistir. Bu deger skalasi
icerisinde CV grafiginde meydana gelen degisimlere, B6lim 2.2.2°de verilen literattr
Ozeti dahilindeki terimler ve kistaslar Uzerinden bakildiginda ilk dikkat c¢eken
noktanin Vr voltajindaki degisim oldugu gorulir. Cmaks Ve Cmin gibi kapasitans

degerlerinin arayuzey yuk yogunlugundan etkilenmedigi gorulmektedir.

Dielektrik kapasitansinin en dusik degerine ulastigi ve yariiletken ylzeyinde olugan
(+) yukli iyonize dondrlerle, n tipi alttastaki serbest (-) yuklerin dengeye ulastiklari
nokta olan Vtnoktasinin araytzey yuk yogunlugunun artmasiyla birlikte sola kaydigi
gorulmektedir. Bu durum, literattir 6zetinde verildigi sekliyle bir MOS yapisindaki
kapasitans dlgim mantigi gergevesinde bakildiginda beklenen ve tahmin edilebilir
bir durumdur. Araylizey yUk yogunlugu arttikca serbest (-) ylk yogunlugu artmakta
ve dengenin saglanmasi igin daha fazla (+) yukll iyonize donér atomuna ihtiyag
olugsmaktadir. (+) yukll iyonize dondr yogunlugunun artisi ise daha buyuk ters voltaj
beslemesi altinda olugsmaktadir. Bu fiziksel gereklilik nedeniyle arayuzey yuk
yogunlugu arttikca CV grafigi, kapasitans dederleri degismeyecek sekilde sola
kaymakta Vr voltaj deg@eri grafigin (-) bdlgesinde artmakta, Vrs voltaji ise + bolgede

azalmaktadir.

Bu calisma ile birlikte araylzey yuk yogunlugu ile CV grafiinde meydana gelen
degisim anlasiimig, bunun yariiletken fizigi ¢ercevesindeki teknik yorumu yapilmis
ve deneysel sirecler igin birbirinden farkl dielektrik ince filmler Uzerinde yapilacak
olan CV odlgumlerinin karsilastiriimasi yoluyla filmlerin pasivasyon kalitelerinin

karsilastiriimasinin onu aciimigtir.

5.2.2 Dielektrik Kalinhiginin Etkisi
Araylizey yuk yogunlugunun CV grafigi Uzerindeki etkisi incelendikten sonra
Dielektrik kalinliginin etkisi Uzerine yogunlasiimis ve simulasyon calismalari
ilerletilmigtir. Farkh dielektriklerin CV grafiklerinin karsilastirilmasi noktasinda
deneysel sureclerde karsimiza gikabilecek en olasi farklilardan bir tanesi dielektrik
kalinhigidir. Farkli kalinliklardaki dielektriklerin CV grafikleri yorumlanirken kalinhigin
getirecedi etkilerin bilinmesi, araylzey yik yodunlugu ve dolayisiyla pasivasyon

kalitesi icin yapilabilecek ¢ikarimlarin hatadan arindiriimasi noktasinda énemilidir.
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Bu kapsamda parametrik kalinhk simualasyonlari yapilmis ve karsilastirmali

egrilerden olusan grafik ¢izilmis ve Sekil 5-10’da verilmigtir.
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Sekil 5-10 Farkh kalinliklardaki dielektrikler icin yapilan simulasyonlar sonucunda

olusturulan CV grafikleri.

Bolum 2.2.2'de verilen literatir 6zeti ve yapilan teorik yorumlar cercevesinde
kapasitif etkinin dielektrik ince film araciligiyla olustugu ve ust ylizeydeki metal ile
yariiletken arasinda olugsan yuk dagilimi neticesinde kapasitans Olgulebildiginden
bahsedilmigti. Bu nedenle dielektrik kalinliginda meydana gelecek degisimin,
indUklenen yukler arasindaki uzakhgin degismesi sebebiyle kapasitans degerinde
degisime yol acacagi ongorulebilir. Sekil 5-10'da sonuglari verilen ¢alismada
goruldugu sekilde dielektrik kalinhigi ile Cmaks Ve Cmin gibi kapasitans degerleri ters
orantilidir. Kalinlikta meydana gelen azalma kapasitans degerlerinde yukselmeye

neden olmaktadir.

Sekil 5-10'daki calismada kalinhdin degismesiyle beraber Vr ve Ves voltaj
degerlerinin de farklilastigi gorilmektedir. Dielektrik kalinliginin azalmasi induktif

etkilesimi artirmakta ve bunun bir sonucu olarak serbest (-) yukler ile (+) dondr
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atomlarinin  denge noktasi daha duslUk negatif voltaj degerlerinde

saglanabilmektedir.

5.2.3 Dielektrik Materyalinin Etkisi
Arayuzey yuk yogunlugu ve dielektrik kalinhginin CV d&lgumlerine etkisinin
incelenmesinden sonra dielektrik sabitleri, kimyasal bag yapilari, atomik ve
molekiler dizenlenimleri ve kristal yapilari farkli olan dolayisiyla yariiletken alttas
ile olusturduklari arayizey kosullarinin ve elektriksel o6zelliklerinin farklilastigi

dielektrik malzemelerinin CV grafikleri gozlenmek istenmistir.

Simulasyonda kullanilan model 6nceki galismalarda kullanilan modellerle ayni
tutulmus sadece dielektrik materyalleri degistirilmistir. Voltaj hesaplamalari -2/+2 V

araliginda yapilmis ve egriler ayni grafik Uzerinde gizdirilmigtir.
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Sekil 5-11 SiO2, SisNs, Al203 ve HfO2 dielektrik malzemelerinin -2 / +2 V deger

arahdindaki kapasitans — voltaj grafikleri.

Simulasyonda tum dielektrikler igin kalinhk degeri 100 nm olarak sabit alinmigtir.
Sekil 5-11’de sonuglari verilen galismada SiOz (Silisyum dioksit), SisN4 (Silisyum
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nitrar), Al20s3 (Aliminyum oksit) ve HfO2 (Hafniyum oksit) malzemelerine, silisyum
simllasyon modelinde dielektrik pasivasyon tabakasi olarak yer verilmis ve CV
grafikleri gizilmigtir. Bu simulasyon c¢alismasi sonucunda sabit bir araylzey yuk
yogunlugu belirlense dahi dielektrik kimyasinin getirdigi kapasitans farkhliklar

oldugu gorulmausgtdur.

5.2.4 Yapilan Diger Parametrik Simiilasyonlar ve Galisma Ozeti
Dielektrik ince filmlerin pasivasyon performanslarinin anlagiimasi noktasinda
literatirde Onemli bir 6lgim yontemi olarak yer edinen CV tekniginin daha iyi
anlasiimasi, dielektrik 6zelliklerinin haricinde olgum igin hazirlanan érnegin tasidigi
diger oOzelliklerin 6lgim sonuglarina olasi etkilerinin bilinmesi ve hatali olabilecek
yorumlarin yapilmasinin énlenmesi amaciyla simulasyon c¢alismalari daha farkli
parametreler Gzerinden ilerletiimistir. Yapilan ekstra simullasyon calismalari bu

baslik altinda incelenmis ve sonuglar yorumlanmistir.

Mercek altina alinan ilk parametre alttas arkaplan konsantrasyonu olmustur. CV
grafiginde Vr voltajinin (+) yukli dondr atomlari ile alttas icerisinde serbest elektron
yogunlugunun dengeye geldigi nokta oldugu Bolum 2.2.2’de incelenmigti. Arka plan
konsantrasyonunun serbest elektron yogunlugunu belirledigi bilinmektedir. Bu
dogrultuda arka plan konsantrasyonu farklilastiriimis olan n tipi Silisyum alttaslar

uzerinde parametrik simulasyonlar yapilarak CV grafikleri olusturulmustur.
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Sekil 5-12 Farkli n tipi arka plan konsantrasyon dederleri i¢in yapilan simulasyonlar

sonucunda elde edilen CV grafikleri.

Sekil 5-12 incelendiginde alttas arka plan konsantrasyonunun Dielektrik
karakterizasyonu amaciyla yapilan CV grafigini baskin sekilde etkiledigi
gorulmektedir. Oyle ki; arka plan konsantrasyonu belli bir limitin tizerinde olan bir
alttas ile yapilacak calismada tikenme (depletion) bdlgesinin kaybedildigini ve
arayuzey yuk yogunlugunu tespit etmek Uzere tahlil edilen V1 voltaj degerinin
olusmadigini goérmekteyiz. Bu simulasyon neticesinde, deneysel suregleri gelistirme

oncesinde dogru tip alttasin secilmesi noktasinda bir farkindalik kazaniimigtir.

Arka plan konsantrasyonunun yuksek olmasi yariiletkendeki serbest elektron
yogunlugunun yuksek olmasi anlamina gelmektedir. Bu durum belli bir limitin
Uzerine ¢iktiginda ise (+) yukli dondr atomlar hi¢cbir zaman serbest elektronlarla
dengeye ulasacak seviyeye ¢cilkmamakta ve kapasitansta dugsme gorulememektedir.
Konsantrasyon azaldikga CV grafigindeki tipik tukenme bdlgesi davranigi

gozlenmektedir.

Alttas gibi deneysel surecin ingasinda kullanilan fiziksel parametrelerin haricinde
kapasitans dlgumleri sirasinda olgim duzeneginde kullanilan parametrelerden bir
tanesi frekans olmaktadir. Su ana kadar yapilan simulasyon calismalarinda tim
hesaplamalar surekli dogrusal akim kosulu altinda gergeklestirilmistir. Ancak CV
grafiginin farkli frekanslara olan tepkiselligi de literaturde siklikla inceleme altina

alinan bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu dogrultuda olusturulan similasyon modeli tamamiyla sabit tutularak farkh
frekans degerleri altinda CV grafiklerinin hesaplamalari gerceklestiriimis ve

olusturulan egriler ayni grafik Gzerinde gizdirilmigtir.
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Sekil 5-13 Farkli frekans degerleri i¢in yapilan similasyonlar sonucunda elde edilen
CV grafikleri.

Sekil 5-13’te frekans parametresinin CV grafigindeki degerlerin degismesine yol
agmadigi yalnizca terslenme (inversion) bdolgesini etkileyerek bu bdlgedeki
elektriksel davranisi ortadan kaldirdi§gi gorilmektedir. Besleme frekansinin
yukselmesiyle birlikte bu bodlgenin kaybolmasinin temel sebebi araylzeyde (+)
yuklerin olusabilmesi ve dengenin kurulabilmesi sartinin bu seviyedeki yiksek
frekanslar icin gerceklesememesidir. Frekans yukseldikge, terslenim bdlgesinin
gorulebilmesi icin gerekli arayizey yuklerinin frekansi takip edemedidi
anlasiimaktadir. Bu sebepten belli bir limitin Uzerindeki frekanslarda yapilan

deneysel dlgiimlerde terslenme bolgesinin gorilemeyecegdi anlagiimigtir.

Dielektrik ince filmlerin pasivasyon karakterizasyonlari i¢in yapilan CV d6lgim
tekniginin yeterli duzeyde anlasiimasi, parametrik simulasyonlar neticesinde 6lgim
dinamiklerini etkileyen faktorlerin ortaya ¢ikariimasi ve deneysel slreglere zemin
hazirlanmasi amaciyla vyurutialen bir dizi simulasyon calismasi araciligiyla
hedeflenen noktaya gelinmigtir. Tez galismasi kapsaminda ortaya c¢ikarilan ve

literatirl destekleyici nitelikte olan parametrik iligkiler neticesinde deneysel
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calismalar icin destekleyici bilgiler edinilmigtir. Birbirinden farkh dielektriklerin
pasivasyon kalitelerinin karsilastiriimasi veya optimizasyon faaliyetleri sonucunda
iyilegtirilen bir dielektrigin CV grafiklerinin yorumlanmasi igin gerekli olan teorik bilgi

altyapisi olusturulmustur.
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6. Deneysel Caligmalar

Tez kapsaminda yurutulen deneysel calismalar, dielektrik filmlerin 4” Silisyum
alttaglar Gzerinde farkli teknikler kullanilarak blyuttlmesi/kaplanmasi ve sonrasinda
karakterizasyon OlgcUmlerinin yapilmasi seklinde gerceklestiriimigtir. Calismalar

sirasinda kullanilan  Silisyum alttaglarin teknik Ozellikleri Cizelge 6-1'de

listelenmistir:
Nitelik Deger
Cap: 4"
Katkilama: Katkisiz (Intrinsic)
Kristal Yonelimi: <111>+0.5°
Direnc: >20,000 ohm-cm
Kalinlik: 500+£25um
Parlatma: Cift tarafli
Toplam Kalinlik Degigimi (TTV): <10um
Egdrilik (Bow/Warp): <30um

Cizelge 6-1 Deneysel ¢alismalarda kullanilan Silisyum alttaglarin teknik 6zellikleri.

Bu alttaglar lzerinde uygulanan farkli dielektrik buyltme c¢alismalari sonucunda
drnek setleri olusturulmus ve karakterize edilmistir. Ornek setlerinin olusturulmasi
sureci, uygulanan prosese bagli olarak ayri ayri olarak ele alinmis ve 6rneklerin
gruplandiriimasi  ve grup isimlendirmeleri yine proseslere bagli olarak

duzenlenmigtir.

6.1 Islak Termal Oksit Kaplama Prosesleri (Grup A Ornekleri)
Islak termal oksit kaplama prosesi Bolum 3.2.2 “Islak Termal Oksit Buyutme” baghgi
altinda incelenen teknik arka plan c¢ergevesinde gercgeklestiriimis ve 6rnekler

hazirlanmistir.
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Sekil 6-1 Islak termal oksit kaplama prosesinin deney duzeneginden bir goruntu.

Oksidasyon firini 1100°C’ye (+/-10°C) isitihirken firin icerisine 2 I/dk akis hiziyla azot
gazi verilmistir. Firinin 1100°C sicakliga gelmesinin ardindan 5.5 I/dk akis hiziyla 8
dk sureyle kuru oksijen verilerek alttaglar Gzerinde ilk oksit tabakasinin kuru
oksidasyon ile olusmasi saglanmistir. Daha sonrasinda sicak yuzey (hotplate)
uzerinde 1sitilan DI su igerisinden 2 I/dk akis hiziyla azot gazi gegirilerek su
buhariyla oksidasyon islemine 4 saat 30 dakika sureyle devam edilmistir. Bu slrenin
sonunda firin halen 1100°C sicakliktayken 5 dk sureyle 2 I/dk akis hiziyla azot ve
bu islemin ardindan 5.5 I/dk akis hiziyla 8 dk sureyle oksijen gazi verilmistir. Bu
islemin amaci firn tUpu igerisindeki su buharini tamamiyla uzaklastirmak ve
blyutmeyi kuru oksidasyon metoduyla sonlandirmaktir. Son olarak oksijen akisi
kesilerek 5°C/dk hizla azot gazi akisi altinda firln sogumaya birakilmis ve proses

sonlandiriimistir.
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Sekil 6-2 Islak termal oksidasyon prosesinden gikan 4” Silisyum alttagin goéruntusa.

Elipsometre sisteminde yapilan 6lgimde kirma indisi 1.56 ve kalinlik 1250 nm olarak

OlgUlmustuar.

6.2 PECVD Kaplama Prosesleri (Grup B Ornekleri)
Islak termal oksit kaplama prosesi Boélim 3.2.1 “Plazma Destekli Kimyasal Buhar
Biriktirme (PECVD)” bashgi altinda incelenen teknik arka plan gergevesinde
gerceklestiriimis ve oOrnekler Samco PECVD PD220-NL sistemi kullanilarak

hazirlanmistir.

Kaplama prosesleri ayni alttaglar Gzerinde SiO2 ve SisN4 dielektrik olmak Uzere iki

ayri galisma ile gergeklestirilmigtir.

6.2.1 SiO2 Kaplama Prosesleri (Grup B-1 Ornekleri)

SiO2 kaplama prosesi; 300 sccm N20, 270 sccm Silan (SiHa) gaz akiglariyla, 80 Pa
proses basincinda, 50 W RF gtictinde ve 250°C proses sicakhginda 10 dakika stiren

plazma suresiyle uygulanmistir.
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Sekil 6-3 PECVD SiO2 kaplama prosesi sonrasinda silisyum alttasin gorintisu.

Elipsometre sisteminde yapilan dlgimde SiO2’nin kirma indisi 1,49 ve kalinhgi 400

nm olarak olgulmusgtur.

6.2.2 SisNsKaplama Prosesleri (Grup B-2 Ornekleri)

Birinci seri SizsN4 kaplama prosesi; 500 sccm Azot (N2), 160 sccm Silan (SiHas) ve 12
sccm Amonyak (NHs) gazlari akis hizlarinda 75 Pa proses basincinda, 130 W RF
gucunde ve 275°C proses sicakliginda 4 dakika suUren plazma suresiyle

uygulanmigtir.

Elipsometre sisteminde yapilan dlgimde kirma indisi 1,87 ve kalinlik 135 nm olarak

OlgUlmasgtar.

ikinci seri SisN4 kaplama prosesinde yliksek kirma indisli dielektrik uygulanmasi
hedeflenmigstir. Bu ¢ergevede 250 sccm N2, 160 sccm Silan (SiHa) ve 4 sccm NH3
gazlari akigi altinda, 75 Pa proses basincinda, 130 W RF glcunde ve 275°C proses

sicakliginda 4 dakika suren plazma suresiyle uygulanmigtir.

Elipsometre sisteminde yapilan dlcimde SisN4’Un kirma indisi 2,36 ve kalinligi 135

nm olarak dlgulmustar.
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Sekil 6-4 PECVD SisN4 kaplama prosesi sonrasinda silisyum alttagin gorintisu.

(n=1,87 /135 nm)

6.3 Arindirma Kuru Termal Oksit Kaplama Prosesleri (Grup C Ornekleri)
Arindirma (ing. gettering) kuru termal oksit kaplama prosesi, I1slak termal oksit
kaplama prosesinin uygulandidi firinda, herhangi bir i1slak islem olmadan dogrudan
dogruya kuru oksijen gazi kullanilarak uygulanmistir. Sekil 6-5'te 3 asamadan

olusan prosesin sicaklik dagihm grafigi verilmistir.
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Sekil 6-5 Arindirma kuru termal oksit kaplama prosesinde zamana bagli uygulanan
sicaklik profili grafigi.
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Bu proseste U¢ asamall yuksek sicaklik prosesi uygulanmistir. Sekil 6-5’te gorulen

asamalar detaylandirilirsa;

1. Asama: Bu asamada tup icerisine 2 I/dk akis hiziyla oksijen verilmistir.
1170°C’de gergeklestirilen birinci agsamada, yeniden dizenlenimle kristal
kusur yogunlugu artinimakta ve kristal igerisine doymus oksijen difuz

ettiriimektedir.

2. Asama: Bu asamada tup icerisine 2 I/dk akis hiziyla azot verilmigtir. Birinci
asama sonundaki soguma evresinde ve 700°C’deki ikinci asamada doymus
oksijenin ¢cokelmesi saglanarak etrafinda giderek buylyen bir kusur kiimesi

olusturulmaktadir.

3. Asama: Bu asamada tup igerisine 2 I/dk akis hiziyla azot verilmistir.
1000°C’deki uglnci asamada safsizliklarin kristal icerisindeki hareket
kabiliyetleri yiksek sicaklik etkisiyle yeniden artiriimakta ve bu safsizliklarin
ikinci asama sirasinda olusturulmus olan kusur kumeleri igerisine

baglanmalari saglanmaktadir.

Toplam 40 saat suren kontrollii proses sonucunda arindirma kuru termal oksit
kaplama prosesi tamamlanmig ve alttas firin igcerisinden alinmistir. Elipsometre

sisteminde yapilan dlgimde kirma indisi 1.56 ve kalinlik 500 nm olarak élgUlmustar.

6.4 Hizl Isil islem (Tavlama) ile Yiizey lyilestirme Prosesleri

Dielektrik — yariiletken arayuzeyindeki kopuk baglarin doyurulmasi, kovalent
baglarin yeniden duzenlenerek kristal kusurlarinin giderilmesi ve elektriksel
iyilesmenin saglanmasi amaciyla hizli i1sil iglem uygulamasi literatlrde karsilasilan
bir proses olarak kargimiza gikmaktadir [58]. Bu dogrultuda her gruptan orneklerin

birer parcasi tavlama prosesine tabi tutularak karakterize edilmistir.

Tavlama prosesleri Allwin AW-810 sisteminde 450°C sicaklikta 30 dakika sure ile

kok gazi (forming) (%95 Azot : %5 Hidrojen) atmosferinde gergeklestirilmistir.
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Sekil 6-6 Hizli 1sil islem proseslerinin gergeklestirildigi Allwin AW-810 sistemi.

6.5 Kapasitans — Voltaj Olgiimleri igin Elektriksel Kontak Olusturma

Prosesleri

Literatlir 6zetine ve teknik arka planina Bolum 4.2’de yer verilen CV oélgimlerinin
gerceklestirilebilmesi icin dielektrik Gzerine desenlendiriimis metal kontak kaplamasi
yapiimasi gerekmektedir. Bu proses icin oncelikle fotolitografi ile yuzey
desenlenmeli ardindan bu yuzeyin metal kaplama prosesine tabi tutulmasi
gerekmektedir. Kaplama prosesi sonrasinda kaldirma yapilarak fotorezist tabakanin
yuzeyden uzaklastiriimasi yolu ile desenlendiriimis kontak kaplama prosesi

tamamlanmis olur.

6.5.1 Fotolitografi ile Desenleme Prosesleri
Metal kaplama prosesleri icin Ornek ylUzeylerinin desenlenmesi amaciyla

Microchemicals firmasinin TI35ESX resisti kullanilarak ters fotolitografi iglemi
uygulanmigtir. Alttaslara dncelikle 1s1ga duyarli polimer bir malzeme olan fotorezist

serilmistir.
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Sekil 6-7 Dondurucu sisteminde 6rnegin Ust yuzeyinin fotorezist malzeme ile

kaplanmasi.

Sekil 6-7'de yer verilen dondurtci sisteminin tutucu platformuna alttas yerlestirilmis
ve siringa yardimiyla yaklasik 4 ml fotorezist damlatilarak 4000 rpm agisal hizinda
platftormun  dondurulmesiyle fotorezist kaplama iglemi 40 s surede
gerceklestiriimistir. Kaplama islemi tamamlandiktan sonra 6rnek birinci kurutma

igslemi icin sicak tabla Uzerine alinmistir.
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Sekil 6-8 Fotorezist kurutma islemlerinin yapildigi sicak tabla.

Fotorezist kaplama sonrasinda $ekil 6-8'de gorilen sistemde 6rnekler 100°C’de 3
dakika sureyle kurutma igslemine tabi tutulmustur. Bu islem sonrasinda érnekler UV

Isik ile pozlamaya hazir hale gelmistir.

Sekil 6-9 Hizalama ve UV isik ile pozlama iglemlerinin yapildigi MAG6 sistemi.
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Sekil 6-11 MAG6 sisteminde kullanilan fotolitografi maskesindeki CV kontak
desenleri. (Cap buyuklukleri soldan saga: 100, 250 ve 500 pm’dir.)

Ornekler MAG sistemine yiiklenerek hizalama islemi yapilmis ve ardindan 16 mw
optik gucte 10 saniye sureyle pozlanmigtir. Ters litografi proses mantiginin bir
gerekliligi olarak pozlama sonrasinda 135°C sicaklikta 2 dakika slreyle kurutma
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islemi uygulanmis ve ardindan 6zel ¢6zuiclu kimyasal icerisinde 5 dakika sureyle

uygulanan banyolama igleminin ardindan fotolitografi islemi tamamlanmistir.

Length = 99.66 pm

Length = 250.53 pm

Length = 499.68 ym

Sekil 6-12 Fotolitografi sonrasinda CV 6lglimu igin atilan kontak agikliklarinin optik
mikroskop goruntisu.

6.5.2 Metal Kaplama Prosesleri
Fotolitografi igslemleri tamamlanan ve ylzeyinde metal kaplama yapilmak istenen

bdlgelerin agik, diger bolgelerin ise fotorezist malzemeyle kapatiimis olan érnekler
metal kaplama proseslerine alinmigtir.
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Sekil 6-13 Kontak metali kaplama proseslerinin gercgeklestirildigi fiziksel buhar

biriktirme sistemi.

Orneklerin metal kaplama prosesleri Sekil 6-13'te yer verilen sistemde 300 nm
kalinliginda Aliminyum metali buharlastirilarak gerceklestiriimistir. Ornekler
yuklendikten sonra reaksiyon kazaninda yuksek vakum igin yaklasik 1 saat sureyle
beklenmistir. Kazan basinci 1x10¢ mbar degerinin altina distikten sonra kaplama
islemine baslanmistir. 0,2 nm/s kaplama hizinda gerceklestirilen kaplama hizi in-
sitl sensorler Uzerinden okunan toplam kalinlik degerinin 300 nm’ye ulastiginin

gOrulmesiyle birlikte sonlandiriimigtir.

Kaplama islemi sonrasinda aseton igerisine daldirilan érneklere fotorezist kaldirma
prosesi uygulanmis ve fotorezist katmani Gzerindeki metalle birlikte kaldiriimistir. Bu
islem sonrasinda isaretlenen alanlardaki metaller korunmus ve kaplama prosesleri

sonlandiriimistir.
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Sekil 6-14 Aseton igerisinde yapilmaya devam eden fotorezist kaldirma isleminden

bir goranta.

Length = 99.66 pm
Length = 250.53 ym

Length = 499.68 ym

Sekil 6-15 Metalizasyon ve kaldirma iglemi sonrasinda CV dl¢iimi icin olusturulan

aliminyum kontaklarin optik mikroskop gorintisu.
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7. Karakterizasyon Olgumleri ve Deneysel Sonugclar

Termal oksitleme yontemini temel alan i1slak ve kuru SiOz buyutmeleri ile PECVD
yontemiyle kaplanan SiO2 ve SisNa 0Orneklerinin  karakteristik 6zelliklerine,

karakterizasyon sonuglarinin derli toplu aktarilabilmesi amaciyla Cizelge 7-1’de

Ozetlenmigtir:

Grup NS:::ESI Kirma indisi Kalinlik (nm) Hi';:;:rs]"
1 1.56 1250 -
A 2 1.56 1250 450°C — 30dk.
3 1.49 400 -
B-1
4 1.49 400 450°C — 30dk.
5 1.87 135 -
6 1.87 135 450°C — 30dk.
o2 7 2.36 135 :
8 2.36 135 450°C - 30dk.
9 1.56 500 -
¢ 10 1.56 500 450°C — 30dk.

Cizelge 7-1 Karakteristik 6zelliklerine gore siniflandirilan 6rneklerin kirma indisi,

kalinlk ve tavlama proseslerine tabi tutulma durumlarini goésteren cizelge.

7.1 Sanki Kararl Durum Fotoiletkenlik Olciimleri
Fotoiletkenlik olgimleri Sinton firmasinin WCT-120 model numarali sisteminde
gerceklestiriimistir. S6zU edilen sistem Bolum 4.3te “Sanki Kararli Durum
Fotoiletkenlik Olcimi” bashdl altinda incelenen teknik arka plan dabhilinde
calismakta ve tasiyici dmuar suresi olgumiu yapmaktadir. Bu olgimde dogru
sonuglara ulagabilmek adina kullanilan silisyum alttaglar Cizelge 6-1’de de verildidi
gibi 6zellikle yuksek direngli olarak secilmis ve alttas kristal yapidaki tasiyici émdar
suresinin arayuzey dielektrik karakterizasyonunu engellemeyecek kadar yuksek

olmasi amagclanmistir. >20,000 ohm-cm yigin direnci olan bir alttastaki azinhk
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tasiyict omri 1 ms’nin Uzerindedir [59]. Yariiletkendeki tasiyicilarin etkin édmur

sureleri y1gin ve yuzeydeki azinlik tastyici mur surelerine baghdir.

1 1 1
=—+— (7-1)
Terf Tp Ts

Denklem 7-1'de 7. s; degeri sistemde Olgllen etkin tasiyici omri degeridir. Bu deger
esasinda t, alttag igerisindeki yigin tasiyici omru ile 4 yuzey tasiyici omrinun
terslerinin toplaminin bir ifadesidir. Alttas tasiyici omra yuzeyle karsilastirilabilir
buyuklukte bir deger oldugunda yuzey icin gercekci ve dogrudan bir 6lgum sonucu
elde edilememektedir. Bu sebepten silisyum alttaslar Denklem 7-1’de verilen 1/t
ifadesinin ihmal edilebilecek 6l¢cide kiguk kalmasini saglayacak kadar yuksek

Ozdirengli secilmistir.

Sekil 7-1 Sinton WCT-120 sisteminin 6lgim tablasina alttas yerlestirilmis

durumdaki gérinuma.
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Sinton taslyici dmru karakterizasyon sistemine Cizelge 6-2’deki 6rnekler teker teker
yuklenmis ve sistemin tim olcim parametreleri ayni tutularak karsilastirmaya
olanak taniyacak sekilde parametrik bir karakterizasyon iglemi uygulanmistir.

Olglimler sirasinda alttaglarin yerlestirildigi platform, kontrolli sekilde 25°C

sicaklikta sabit tutulmustur.

Sistemde ornegin yerlestirildigi platformun Uzerinde kalan 1s1gin anlik olarak
yanmasiyla birlikte ornekte tasiyici yukler olusturulmakta ve bu tasiyicilarin
yogunlugu platform Gzerinde yaratilan akimla olctilimektedir. Tasiyicilarin zamana
bagli olarak yok olmasi akimda meydana gelen degisimle anlasiimaktadir.
Taslyicilarin ortalama omru bu sekilde tayin edilmektedir. Tasiyici émrl, tez
calismasinin literatlr 6zeti kisminda da incelendigi Uzere dielektrik — yariiletken

araylzey pasivasyon kalitesi ile dogrudan iligkili bir parametredir.

[—-— Tasiyict Omrii (HS)‘

1.5E14 cm”-3
120
100 - :
— H
=1 :
= 80+
= H
£ u
Q L]
S 60 + F
3 D
@ n
— 40+ w
| |
| |
20 +
u
O T T T T T T T 1
4.00E+014  8.00E+014 1.20E+015 1.60E+015

T
0.00E+000
Azinlik Tasiyict Yogunlugu (cm”-3)

Sekil 7-2 Sinton dlgiim sisteminden elde edilen tipik bir grafik.

Sinton dl¢cim sisteminden elde edilen tipik bir grafigin érnegi Sekil 7-2°de verilmigtir.

Burada azinlik tasiyici yogunluguna bagli olarak tasiyici émdurleri gérilmektedir.

Sistem, taslyict Oomru parametresini tasiyici  yogunluguna bagli olarak

olusturmaktadir. Burada tasiyici émru icin kabul edilecek bir deger, diger tim
ornekler icin de karsilagtirmali gekilde bir veri setinin olusturulmasina olanak

77



saglayacaktir. Dolayisiyla 6l¢imuin bu ilk asamasinda silisyum tabanli érnekler igin
uygun olacagi degerlendirilen ve tasiyici omrunun en yuksek degerine ulastigi

1.5x10* cm degeri referans deder kabul edilmistir.

Arnek Tasiyicit Omrii (us)
Numarasi (@1.5x10% cm3)

108
585
140
2870
67
60
70
46
2895
3388

Grup

B-1

B-2

Ol 0 N| o O | W| N| P

=
o

Cizelge 7-2 Sinton fotoiletkenlik 6l¢ciim sisteminde 1.5 x10'* cm-3 tasiyici

yogunlugunda elde edilen karsilastirilabilir tagiyici dmrt degerleri.

Cizelge 7-2 tez calismasi kapsaminda gergeklestirilen calismalarin énemli bir
sonucunu barindirmaktadir.  Verilerin  degerlendiriimesi isleminin  dielektrik
materyallerinin tekil olarak ele alinmasiyla yapilmasinin daha uygun olacagi
duisunulmustur. Bu kapsamda SiO2 dielektrik iceren ve buyutme teknikleriyle
birbirinden ayrigan A, B-1 ve C grubu ornekleri (sirasiyla; islak termal difizyon,
PECVD ve kuru termal diftizyon) ile PECVD teknigiyle blyutilen farkl kirma
indislerine sahip SisNs dielektriklerin karsilagtirlmasi mumkin olan sonuglara
ulasiimistir. Ayriyeten her ornek igin tavlama islemi sonrasindaki tasiyici émri

degerleri de elde edilmigtir.

Sonuglar SiOz dielektrikler igin incelendiginde tavlama 6ncesindeki durum igin en iyi
tasiyici dmrine sahip olan buyudtme tekniginin arindirma ile kuru termal oksidasyon

yontemi oldugu gorulmektedir. Bu 6rnek igin dlgllen 2895 us dederi tavlama islemi
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uygulanmamis ornekler arasindaki en ylksek degerdir. Islak termal oksidasyon
(108 us) ve PECVD (140 ps) buyutme teknikleri arasinda anlamlh bir fark

gOrulmemistir.

Tavlama islemi incelendiginde ise yapilabilecek yorum; tavlama isleminin tim SiO2
buyutme tipleri igin tasiyicl Gmrunu uzatan, dolayisiyla pasivasyon kalitesini artiran
bir etkiye sahip oldugu olmustur. Tavlama uygulanan ornekler 6zel olarak
incelendiginde ise i1slak termal oksidasyon orneginde 585 us ve PECVD 6rneginde
ise 2870 ps odlgulmustur. Tavlama oncesinde bu iki 6rnek arasinda her ne kadar
anlamli bir fark gérilememis olsa da tavlama sonrasinda ciddi bir fark olustugu
gOrulmustar. PECVD 6rneginde kuru termal oksidasyon orneginin tasiyici dmruyle
karsilastirilabilir 6lgide bir yikselme kaydedilmistir. Islak termal oksidasyon 6rnegi
ise bu seviyelere ulasamamistir. Tavlama ile SiO2 amorf kiimelerinin yeniden
dizenlendigi bilinmektedir [60]. Islak termal oksidasyon ile PECVD d&rnekleri
arasinda tavlama neticesinde olugan bu farkin, dielektrik safligindan kaynaklandigi
dusunulmektedir. Islak termal oksidasyon yonteminde dielektrik icerisinde gorulen
yuksek yogunluktaki H atomlari, tavlama esnasindaki molekiler yeniden
dizenlenim sirasinda kristalin yeterince siki paketlenmesine izin vermemektedir
[61]. Yuksek vakum ortaminda ve reaktif radikallerle yapilan PECVD tekniginde ise
her ne kadar basta amorf SiO2 kiimeleri arasinda buyuk kristal bogluklar olsa da
tavlama sirasindaki molekller yeniden dizenlenim ile siki paketlenmis ylksek

yogunluklu bir polikristal yapinin elde edildigi dusunulmektedir.

Arindirma ile kuru termal oksidasyon teknigiyle buyuttlen SiO2 dielektrige sahip olan
ornekte ise tavlama isleminin anlaml bir fark yaratmadigi, zaten yeterince yuksek
seviyede olan tasilyici omrind biraz daha yuksek bir seviyeye tasiyabildigi

gOrulmustar.

PECVD SisN4 dielektrikler icin ise hem kirma indisinin hem de tavlama igleminin
tasiyict o6mrl Uzerinde anlamh bir fark yaratmadigi goértulmustir. Dolayisiyla tez
kapsaminda yurUtllen c¢alismalar neticesinde PECVD teknigiyle buyuttlen SisN4
dielektrigin silisyum tabanh aygitlar igin SiO2 dielektriklere kiyasla basarili bir

pasivasyon katmani olusturamadigi degerlendirilmistir [62].
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7.2 Kapasitans — Voltaj (CV) Olgcumleri
Kapasitans — Voltaj 6lcimu, Bolim 2.2.2'de verilen literatir 6zeti ve 5.2’de
gerceklestirilen genis simulasyon c¢alismalari c¢ergevesinde belli bir olgunluk
seviyesine ulastiriimis olan karakterizasyon teknigidir. Tez galismalari kapsaminda
Uretilen orneklerin parametrik bir yaklasimla kapasitans Olgimleri yapilmis ve
karsilikli mukayese yoluyla fotoiletkenlik Algimleri sonucunda elde edilen veri

setleriyle olusan uyumluluklari incelenmistir.

PECVD ve termal oksidasyon gibi farkli buyltme teknikleriyle olusturulan
dielektrikler tzerinde olusturulan desenlendiriimis metal kontaklar aracihgiyla MOS
yaplilar olusturulmus ve ornekler elektriksel prob istasyonu dl¢gimleri igin hazir hale

getirilmigtir.

Sekil 7-3 Prob istasyonunda yapilan Kapasitans — Voltaj 6lcimuU esnasinda gekilmis

fotograf.

Olcumlerde her bir buyitme teknigi igin tavlama uygulanmis ve uygulanmamis
olmak uzere tekil 6lgimler yapiimis ve karsilastirmali grafikler gizdirilmistir. Yapilan
parametrik simulasyonlarda dielektrik kalinligi ve materyalinin baskin etkisinin

oldugunun goérilmesi Uzerine kargilastirmali dlgumler benzer buyltme teknigi icin
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tavlama prosesinin  karakterize edilmesi ve fotoiletkenlik sonuglariyla

uyumlulugunun incelenmesine yonelik gergeklestiriimistir.

Bu kapsamda ilk olarak islak termal oksidasyon teknigiyle buyutalmus dielektriklere

sahip olan A/ 1 ve A/ 2 érneklerinin dlgimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 7-4 lIslak termal oksidasyon (A/1 ve A/2) orneklerinin 1kHz frekansta
kapasitans — voltaj 6lcum grafikleri.

Sekil 7-4 incelendiginde A/1 ve A/2 drneklerinin saturasyon kapasitanslari arasinda
blyuk bir fark olmadigi gorilmektedir. Dolayisiyla tavlama prosesinin dielektrik
kalinliginda bir farkhlik yaratmadigi degerlendirilmistir. Diger taraftan A/2 6rneginin
esik gerilim degerinin 1V mertebesinde saga kaydigi gorilmektedir. Similasyon
calismalari neticesinde edinilen deneyim c¢ergcevesinde degerlendirildiginde
dielektrik — yariiletken araylzey yuk yogunlugu arttikga esik voltaji buyimekte
dolayisiyla sola kaymaktadir. Bunun sonucunda tavlama iglemi sonrasinda

pasivasyon kalitesinin yukselmis oldugu yorumu yapilabilir.

ikinci olarak PECVD kaplama teknigiyle blyutllmus dielektriklere sahip olan B-1/3
ve B-1/4 drneklerinin dlgumleri gergeklestiriimistir.
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Sekil 7-5 PECVD (B-1/ 3 ve B-1/ 4) 6rneklerinin kapasitans — voltaj 6lctim grafikleri.

Sekil 7-5 incelendiginde 6rnekler arasinda esik voltajlari arasinda 4V mertebesinde
fark oldugu goriimektedir. Bu fark tavlama ornegi ile arasindaki fotoiletkenlik
Olcimleri neticesinde elde edilmis tasiyici dmri degerleri arasinda gorulen farkla
birlikte degerlendirildiginde anlam kazanmaktadir. Olgim sonuglarinin paralel
olarak birbirlerini dogrular nitelikte oldugu goérilmektedir. Tavlama prosesi
sonrasinda arayuzey yuk yogunlugunun azalmis oldugu ve ilk duruma gore

pasivasyon kalitesinin yukselmis oldugu yorumu yapilabilir.

Son olarak arindirma ile kuru oksidasyon teknigiyle buyutulmus dielektriklere sahip

olan C /9 ve C/ 10 érneklerinin dlgimleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 7-6 Arindirma ile kuru oksidasyon (C / 9 ve C / 10) drneklerinin kapasitans —

voltaj dlcim grafikleri.

Sekil 7-6 incelendiginde Orneklerin egik voltaj dederleri arasinda bir fark
gorulmemistir. Fotoiletkenlik dlcimlerinde de tavlama uygulanan ve uygulanmayan
orneklerin tasiyici dmdurleri, yiksek ve benzer seviyelerde olgllmuisti. Bu acidan
degerlendirildiginde her iki 6lgim sonucu arasinda uyumluluk goértlmuastir. Bagska
bir deyigle: tavlama igleminin fotoiletkenlik dlgumlerinde fark yaratmiyor olusu, bu

Olcimde esik voltajlar arasinda da fark goérilmemesi sonucu ile uyumludur.
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8. Sonug

Yapilan c¢alisma kapsaminda silisyum tabanh fotodedektorlerin performans
parametrelerini iyilestirmeye yonelik olarak dielektrik ince filmlerin roll incelenmis
ve parametrik yaklagimlarla bilgisayar destekli simulasyonlar ve deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar, fotodedektdr teknolojisindeki
yerlesmis yaklasimlar cergcevesinde fotocevap ve karanlik akim olmak Uzere iki
temel performans parametresi ekseninde mercek altina alinmistir. Fotocevap
performansinin iyilestirimesine yonelik dielektrik ince filmlerden beklenen temel
nitelik yoksek yansitmazlik olurken, karanlik akim igin ylksek pasivasyon kalitesi

olmustur.

Yansitmazlik 6zelliginin arastirimasi noktasinda temel vyariiletken fiziginde
yerlesmis formulasyonlar ekseninde yapilan hesaplamalarin bilgisayar ortaminda
karmasik simulasyon modelleriyle testleri gergeklestirimis ve parametrik
karsilastirmalar yapiimistir. Bu kapsamda ayri ayri olarak ele alinan kirma indisi,
kalinhk ve malzeme turl gibi basliklar altinda uygun 6zelliklere sahip dielektriklerle
On yuz yansimasinin aygit isterine 6zel hedef dalgaboyu igin %40’lardan %1’lere

indirilebilecegi gosterilmigtir.

Dielektrik — yariiletken araylzey pasivasyon kalitesinin fotodedekttér karanlik
akiminin dusurulmesi noktasinda 6onemli katkilar sunabilecedi irdelenmis ve bu
alanda hem simulasyon hem de deneysel galismalar yurataimustir. Simulasyon
calismalari, karakterizasyon yontemlerinin dogrulanmasi ve ileri duzeyde
anlasiimasi hedefiyle gerceklestiriimistir. Karakterizasyon sonuclari, similasyon
¢alismalari neticesinde elde edilen tecrube i1s1dinda kargilastirilarak yorumlanmistir.
Yapilan deneyler fotoiletkenlik ve kapasitans - voltaj olmak Uzere iki farkh metot ile

gerceklestiriimis ve sonuglarin birbiriyle karsilastiriimasi imkani yakalanmistir.

Silisyum tabanl fotodedektorlerin dielektrik optimizasyonlarina yonelik yapilan bu
calismada olusturulan bilgisayar destekli simulasyon temeli Uzerine deneysel

calismalar, farkh metotlarla karsilastirmali olarak yapilmigstir.

Calismanin ileriki safhalarinda arindirma ile kuru oksitleme tekniginin barindirdigi 3
asamall prosesin iyilegtiriimesi yoluyla pasivasyon kalitesi artiriimis dielektriklerin

elde edilmesi yonunde g¢alismalar yapilmasi planlanmaktadir. Bu dielektrik btyitme
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tekniginin getirdigi araylzey etkilerinin iyilestirimesinin yani sira, yigin kristal
icerisindeki safsizlik dizenlemelerinin etkin kullanimiyla birlikte, fotodedektor
karanlik akim seviyelerinin uluslararasi muadillerle kiyaslanabilecek aygitlar

gelistirmeye olanak saglayabilecek potansiyelde oldugu dngorilmektedir.
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