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Yurutllen bu tez calismasinda, Silisyum alttaslar ile P-I-N yapili fotodedektorler
uretilip, bu dedektdrlerin Uretim basamaklarindan termal oksidasyon ve katkilama
yuksek sicaklik mikrofabrikasyon adimlarinin aygit performansina olan etkilerinin
incelenmesi  hedeflenmistir.  Mikrofabrikasyon islemlerinin  daha  verimli
gergeklestiriimesi amaciyla, oncesinde simulasyon galismalari gergeklestirilmistir.
Kuru ve 1slak termal oksidasyon prosesleri ile ayri ayri fotodedektor Uretimi
gergeklestirilmis, kuru iglem igin arindirma yontemi tercih edilmigtir. Katkilama
islemleri icin ise 1000 °C ve 1100 °C olmak Uzere iki farkli sicaklikta p-tipi 6n ylzey
bor difizyon prosesi gergeklestiriimistir. Bahsedilen ylksek sicaklik prosesleri icin
1200 °C sicakliga c¢ikabilen programlanabilir firinlar kullanilmigtir. Fotodedektor
Uretimindeki dielektrik kaplamalari icin plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
yontemi, tim desenlerin sekillendirilmesi icin fotolitografi ydntemi, kuru agindirmalar
icin plazma destekli kuru agindirma sistemi ve metalizasyon adimlari igin elektron
demeti ile buharlastirma sistemi kullaniimistir. Fotodedektdr Uretiminin ardindan
dedektor karakterizasyon galismalari gergeklestiriimistir. Katkilama profil analizleri
icin elektrokimyasal C-V odlgumleri alinmig, prob istasyonu Uzerinde ise
dedektorlerin; 1-V, karanlik akim ve duyarllik dl¢gimleri tamamlanmistir. Sonuglar
incelendiginde, katkilama sicakhgdinin dusurtlmesi ile difizyon profili siglastiriimig
ve bu yontemle Uretilen fotodedektdrlerde %7,8 duyarlilik performans artisi

Olgulmustur. Arindirma yontemi ile gergeklestirilen kuru oksidasyon prosesi ile



uretilen fotodedektorlerde ise %69,2 oraninda daha dusuk karanlik akim yogunlugu

hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fotodedektor, Silisyum, P-I-N, Difizyon, Katkilama, P-tipi, N-
tipi, Oksidasyon, Termal, Yuksek Sicaklik, Mikrofabrikasyon, Silisyum Dioksit
(SiO2), Duyarhlik, Karanlik Akim
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The goal of this thesis work is to produce photodetectors in P-I-N form by silicon
substrate and to investigate effect of thermal oxidation and doping high temperature
microfabrication steps of manufacturing levels of these detectors on device
performance. Simulation studies were performed priorly to increase efficiency
microfabrication process. Photodetector manufacturing was performed separetly by
wet and dry thermal oxidation process. Gettering method was choosen for dry
process. Two different p-type front surface bor diffusion process with temperature
1000 °C and 1100 °C was accomplished for doping. Adjustable owens which could
heaten up to 1200 °C were used for mentioned high temperature processes. Plasma
enhanced chemical vapor deposition method for dielectric coatings in photodetector
production, photolithography method for shaping all patterns, plasma enhanced dry
etching system for dry etching and electron beam evaporation system for
metallization steps were used. Detector characterization was studied after
photodetector producing. Electrochemical C-V was measured to analyze doping
profiles furthermore |-V dark current and responsivity measurements of detectors
were completed on prob station. According to examination of results, the diffusion
profile was shallower by reducing the doping temperature and %7.8 higher
responsivity performance was detected in the photodetectors produced by this

method. On the other hand, %69.2 lower dark current noise density was calculated



in photodetectors produced by the dry oxidation process performed with the
gettering oxidation method.

Key Words: Photodedector, Silicon, P-I-N, Diffusion, Doping, P-type, N-type,
Oxidation, Thermal, High Temperature, Microfabrication, Silicone dioxide (SiO2),
Responsivity, Dark Current
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1. GIRIS
Silisyum tabanli fotodedektorler elektromanyetik spektrumda; mor 6tesi, gorunur
IStk ve kizilotesi dalgaboylarini algilayan ve bu sinyalleri elektrik akimina
donusturen aygitlar olarak bilinir. YUksek hizda galismalari, gérece kuguk boyutlara
sahip olmalari, diguk guraltili ve yuksek duyarlilikta performans gdstermeleri

sebebiyle hem askeri hem de sivil uygulamalarda, olduk¢a genis ¢apta uzun yillardir

kullaniimakta ve guncelligini korumaktadir [1].

Bu dedektorlerin kullanim amacina gore farkh tipleri olmasinin yani sira Gretim
islemleri igin de ¢ok farkh bilimsel yontem bulunmaktadir. Ganumuzde gelisen
teknolojik uygulamalar ile, bu uygulamalar ile entegre sekilde kullanilan Silisyum
tabanli fotodedektorler de c¢alisma performansi acgisindan gelisime ihtiyag

duymaktadir.

Yurutilen tez calismasinda, Silisyum alttaslar ile bastan sona P-I-N yapil
fotodedektorler Uretilerek, dedektdr Uretimi igin  gergeklestirilen katkilama ve
oksidasyon proseslerinde kullanilan yuksek sicaklik (800 °C -1150 °C) etkisinin
dedektdr performansina olan etkileri incelenmistir. Tim yuksek sicaklik prosesleri
icin 1200 °C sicakhiga cikabilen programlanabilir yiksek sicaklik firinlar
kullanilmistir. Tez calismasi sonunda, katkilama islemlerindeki sicaklik etkisi ile
fotodedektor tepkiselliginin arttirilmasi, oksidasyon islemi ile birlikte de fotodedektor
gurultsunun azaltilarak daha yuksek verimle c¢alisan aygitlar Uretilmesi

planlanmaktadir.

Tezin 2. boliuminde Silisyum tabanli fotodedektorlerin cesitleri, aygit yapisi,
performansini tanimlayan parametreler, Uretim ve karakterizasyon yontemlerinden

bahsedilmigtir.

3. boélimde fotodedektor Uretimi 6ncesi, yontemlerin belilenmesi amaci ile

gergeklestirilen simulasyon caligmalari aktariimigtir.

4. bolimde ise Silisyum tabanli fotodedektdrler igin temizlik asamasindan
metalizasyon asamasina kadar gergeklestirilen tim bir mikrofabrikasyon detaylari

verilmigtir.



5. bolumde uretilen fotodedektorlerin, tez amaci kapsaminda elektriksel dlgim ve
karakterizasyonlari gergeklestirilmistir, sonrasinda literatlr bilgilerine dayanarak

yorumlanmisgtir.

6. ve son bolumde ise tez ¢alisma sonuglari aktariimigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Silisyum Tabanli Fotodedektorler

P-N yapili, P-I-N yapili ve ¢aglayan fotodedektorler temel fotodedektor gesitleridir.
Gunumuz kosullarinda pek tercih edilmese de P-N yapili fotodedektorler geligtirilen
ilk fotodedektor tipleridir ve fotodiyot olarak da adlandiriir. P-I-N  yapili
fotodedektorler ise P-N yapili fotodedektorlerin  performansini  arttirmak igin
geligtirilmis ve gunumuzde hala kullaniimaktadir. Aradaki fark birlesik P-N eklem
yapisinin aksine arada katkisiz bir bolge birakilmasidir [2]. P-I-N fotodedektdrlerde
gelen bir foton, bir elektron-hol gifti olustururken, ¢gaglayan fotodedektorlerde olusan
elektron-hol ciftleri de yuksek gerilim ile hizlandirilarak iyonize etki ile alttas

icerisinde katlanarak artan sayida elektron-hol ¢ifti olusur [3].

2.1.1 Silisyum Tabanl P-I-N Fotodedektorlerin Yapisi

Standart bir P-I-N fotodiyotun yapisi sekil 2.1°’de gdsterilmektedir. Yapiyi olusturan
en dnemli noktalarindan biri, gelen 1s1gin maksimum sekilde aktif alana ulagmasi ve
yapinin igerisine girmesinin saglanmasidir. Bu nedenle yeterli 1s1gIin igeride
toplanmasi igin ince olan N tipi ve P tipi katmana gdre olduk¢a kalin bir katkisiz ya
da ¢ok az katkili bir tabaka tercih edilmelidir. Olusan elektron ve holleri toplayacak
ve aygiti besleyecek 6n yuz metal kontaklar aktif bolgeyi kapatmayacak sekilde
aygit kenarlarina yerlestiriimeli, gelen i1s1§in yansimasini engellemek icin ise
yansima oOnleyici bir tabaka aktif alan Uzerinde olusturulmalidir. Ayrica P tipi
katkilama islemi yapilirken ylzeyi maskeleyecek SiO» pasivasyon maskesi de aygit

On yuzeyinde kenarda yer almaktadir [4].
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Sekil 2-1 Silisyum tabanli P-I-N yapil bir fotodedektorin genel yapisi.

2.1.2 Silisyum Tabanh P-I-N Fotodedektorlerin Caligma Prensibi

Silisyum tabanlh P-I-N fotodedektdrler temelde bir P-N eklem yapisidir. Aygitin daha
verimli gcaligmasi igin iki eklem arasina kalin bir katkisiz tabaka yerlestirilerek P-I-N
yapisi olusturulur. Bu sebeple, Silisyum tabanli P-I-N yapili bir fotodedektotin
calisma prensibi ilk olarak P-N eklem yapisi ve sonrasinda P-I-N vyapil

fotodedektorlerin calisma prensibi seklinde iki alt baslikta incelenecektir.

2.1.2.1 P-N Eklem Yapisi

P-N eklem yapisi, tek bir yari iletken kristal igerisinde bir tarafi N tipi diger tarafi P
tipi iki yariiletken gesidinin bir sinir ile yer aldigi yapilardir. Eklem yapisi Sekil 2.2°de
gOsterilmistir. P tipi yari iletkenler, icerisinde pozitif yakla hollerin sayisinin, negatif
yukll elektronlarin sayisindan ¢ok oldugu; N tipi yariiletkenler ise icerisindeki negatif
yukll elektronlarin sayisinin pozitif ytkli hollerin sayisindan fazla oldugu yariiletken
tipleri olarak adlandirilir. iki tip yari iletken tabakanin kesisiminde, serbest olmayan

donor ve akseptor yuklerin bulundugu kesisim bolgesine tikenme badlgesi denir [5].

Tikenme
Bolgesi
‘- -
- — - + -
- +

Sekil 2-2 P-N eklem yapisi.
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N tipi yari iletkenler igerisindeki iletkenlik bandina katkida bulunan atomlara don6r
(verici) denir. P tipi yariletken icerisindeki degerlik bandina katkida bulunan

atomlara ise akseptor (alici) denir.

Sekil 2.3’te goruldugu uzere, yapinin aktif alan bdlgesine enerjisi, malzemenin
yasak bant enerjisinden daha buylk bir foton dusdruldiginde bu malzeme
icerisinde bir elektron-hol ¢ifti olusur. Eger bu P-N uglari, P tarafl negatif N tarafi
pozitif olacak sekilde beslenirse (ters besleme) olusan hol P tarafina, elektron ise N
tarafinin ug noktalarina suriklenmeye baslar. Uygulanan gerilimden farkli olarak bu
suriklenmeden dolayi olugan akima fotoakim denir. Bu akimin buyukligu olusan

elektron-hol sayisina ve tasiyicilarin sturiklenme hizlarina baghdir [6].

Altif Alan

F
¥

\_hv>Eg

Sekil 2-3 Ters besleme uygulanmis P-N eklem yapisi.

P-N eklem yapisinin tGzerine gelen her foton, fotoakima katkida bulunacak elektron-
hol cifti olusturamaz. Olusan bazi hol ve elektronlar eklem ug¢ noktalarina
ulasamadan kristal kusurlari tarafindan tuzaklanir ya da yeniden birlesme denilen
fiziksel olay meydana gelir. Yeniden birlesme olayinda bir elektron enerjisini
kaybederek degerlik bandina doner ve kararh hale gelir. Degerlik bandina dénen
elektron bir hol agigini kapatir ve yeniden birlesme olugur. Yeniden birlesme
olayinda kaybolan bu enerji 1sI, radyasyon ya da enerjinin bagka bir elektrona

aktariimasi ile gergeklesebilir [7].



2.1.2.2 P-I-N fotodedektorlerin caligma prensibi

P-N eklem yapisi temel olarak kuguk bir tiketim bolgesine sahip oldugu igin yuksek
kapasitans degerlerine sahiptir. Ayrica yuksek dalga boylarinin aygit icerisine nufuiz
etmemesi sebebiyle de olduk¢ca verimsiz kalmaktadir. Malzeme yuzeylerinde
olusturulacak P ve N eklem kalinliklari incelterek ya da daha kalin alttaglar secilerek
P-N bdlgelerinin arasinda, katkisiz ya da ¢ok seyrek katkili gérece daha buyuk bir
bolge olusturulur bu sorunlarin énidne gegilir. Sekil 2.4 ‘de gorulecegi Uzere aktif
bdlgeye ulasan fotonlar, elektron-hol ¢ifti yaratarak fotoakim meydana getirir. Yine
bu sekilde ters beslenmis P-N eklem yapisi, net uzay yuklerinin dagilhmi ve elektrik

alan dagilimi gosterilmistir.
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I I D
I
|
|
™ | e
«—C 8 —*
Sl
hv = Eg P n*
| i-Si
|
I
I
o w

Sekil 2-4 Ters besleme uygulanmig P-N eklem yapisi, yuk dagilimlari ve elektrik
alan dagilimu.



Yariiletken bir malzemenin Uzerine gelen fotonu sogurabilmesi i¢in bir dalgaboyu
esik degeri bulunur. Temeli, Planck’in enerji-dalgaboyu iligkisi olan bu formal

Denklem 2.1°de verilmigtir.

1.24
Ag(um) = = (2.1)

Denklemde Silisyum icin yasak enerji araligi 1.12 eV yerine yazildiginda Ag=1.1 pm
dederi hesaplanir. Yani Silisyum tabanli bir dedektorun algilayabildigi maksimum
dalga boyu 1100 nm’dir [6].

2.2 Silisyum Tabanh Fotodedektorlerin Performansini Tanimlamakta
Kullanilan Temel Nicelikler

Aygit yapi c¢esidinden bagimsiz olarak Silisyum tabanli fotodedektorlerin
performansini degerlendirmekte kullanilan dort gesit fiziksel kavram vardir. Bu
bolimde, elektriksel ve optik yontemler iceren bu karakterizasyon parametreleri

anlatilmaktadir.

2.2.1 Kuantum Verimliligi

Bir fotodedektdr, gelen tim fotonlari sogurarak onlari elektron-hol ciftine ¢ceviremez.
Bu nedenle dedektériin performansini tanimlamada kullanilan en énemli kavram
dedektdrin kuantum verimliligidir. Bu kavram gelen fotonlarin ne kadarinin elektron-

hol ¢ifti olusturdugunun ytzde cinsinden verimini tanimlar.

__ uretilen ve toplanan elektron—hol cifti sayisi (2 2)
- gelen foton sayist )

loh fotoakim, Po gelen 1s1gin optik glcl, e elektronun yiku ve hv gelen foton enerjisi

olmak Uzere kuantum verimliligi denklem 2.3’teki gibi ifade edilir [8].

__Iph/e
n= Pk (2.3)

2.2.2 Duyarhhk
Duyarlilik, belirli dalga boyunda dedektore gelen birim optik gu¢ basina uretilen

fotoakim miktaridir. Denklem 2.4’te duyarhlik formUli yer almaktadir.

_ Iph (4)

=P W) (2.4)

2.3 ve 2.4 bagintilan birlestirildiginde duyarlilik, kuantum verimliligi cinsinden
denklem 2.5'teki gibi de yazilabilir.



R = nhiv (2.5)

Duyarlilik, gelen fotonun dalga boyuna 6nemli Olcude baglh olmasi sebebiyle
genellikle spektral duyarlilik diye adlandirilir. Sekil 2.5°te ideal bir fotodedektor
(%100 kuantum verimliligine sahip) ve Silisyum bir fotodedektorin, dalga boyuna

bagl spektral duyarlilik grafigi gosterilmigtir.

1 -
69—
0.8: Ideal fotodedektor
0.7 -
2 06
< 054
= 0.4
% 0.3
o 0.2':
0.1~ Si Fotodedektor
0 T T T T T T
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Sekil 2-5 Silisyum tabanli fotodetektor ile ideal bir dedektdrtin spektral duyarlilik
egrileri [6].

2.2.3 Tepki Suresi

Silisyum fotodedektorlerde tepki slresini, olusan elektron-hol yuklerinin tiketim
bolgesindeki suruklenme hizlari belirler. Daha 6nce de bahsedildigi gibi tuketim
bdlgesinin genisligini arttirmak kuantum verimliligini arttirir fakat bu kez de
tasiyicilarin surtklenme sureleri uzayacagi icin tepki sureleri artar. Denklem 2.6’da

tastyicilarin suraklenme surelerini veren baginti gosterilmistir [6].
_w
ty = e (2.6)

2.2.4 Gurdltu

Elektromanyetik dalgalardan tamamen izole (6rnegin: Faraday kafesi) bir ortamda
bile dedektorler Uzerinde ¢ok digslk miktarda karanlik akim (ig) denilen kagak
akimlar mevcuttur. Bunlar genellikle elektron-hol ciftlerinin termal utretiminden,

dedektor ylzeyinde ya da igerisinde bulunan safsizliklardan veya tuzaklardan



meydana gelmektedir. Denklem 2.7'de gOsterildigi Uzere, karanlik akimin
salininiminin karekoku ile “karanlik atis gurultt akimi (ing)” denilen glrultt akim

¢esidi olusmaktadir. Denklemde B frekans bantgenisligidir [6].
in—d = (ZeidB)l/Z (27)

Bir baska gurultd kaynagi ise kuantum guraltistudir. Bu gurultd ¢esidi, fotonun
dogasi geregi, istatistiksel olarak rasgele salinimindan kaynaklanir. Denklem 2.8’de

kuantum gurultd akiminin (in.q) bagintisi verilmistir.
in_q = (2ei,,B)/? (2.8)

Her iki glraltu de rasgele salinimlar oldugu igin toplam atis gurultisu hesaplanirken

denklem 2.9'da oldugu gibi ortalama karekdkleri alinir.

. 2 . 2 . 2
I," =lpgq +ipgq (2.9)

Toplam atis gurultisu igin denklem 2.7 ve 2.8, 2.9’da yerine yazildiginda, 2.10’da

verilen fotoakim ve karanlik akim kaynakli toplam gurulti akimi bagintisi elde edilir.

in = [2eB(ipn +ig)]Y?  (2.10)

2.3 Silisyum Tabanh Fotodedektér Uretiminde Kullanilan Mikrofabrikasyon
Teknikleri

Silisyum tabanli fotodedektor Uretiminde; dedektdr cesidi, buyuklagld, kullanim
amaci gibi faktorlere gore tercih edilecek teknikler farklilik gésterebilir. Bu bélimde
P-I-N yapili bir Silisyum fotodedektér Uretmek icin kullanilan 8 temel Uretim

basamagi detaylandiriimaktadir.

2.3.1 Alttas Temizligi
Yariiletken Silisyum fotodedektor Uretiminde kirlilik (safsizliklar) ne kadar fazla ise
dedektor performansina o kadar fazla olumsuz etki yapar. Bu nedenle alttaslarin

uretime baslamadan once iyi sekilde temizlenmesi dnemli bir adimdir.

RCA temizligi, 1960’larin sonunda Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan RCA
laboratuvarlarinda Silisyum temizligi icin geligtirilmis bir islemdir. 1 ve 2 olmak Gzere



iki tip adimdan olugmaktadir. Bunlardan ilki organik molekullerin temizlendigi RCA1,

ikincisi ise inorganik temizlik saglayan RCA2 adimlaridir.

RCA1; Amonyum Hidroksit (NH4OH), Hidrojen Peroksit (H202) ve Deiyonize Su’yun

(DIS) 1:1:5 oranlarinda karistiriimasi ile elde edilir.

RCAZ2 ise; Hidroklorik asit (HCI), Hidrojen Peroksit (H202) ve Deiyonize Su’yun (DI

su) 1:1:5 oranlarinda karigtiriimasi ile elde edilir.

Her iki ¢Ozelti de hazirlanarak yaklagik 80°C sicaklikta aktif edilir ve alttaglar 6nce
RCA1 sonra RCA2 ¢ozeltisine sirayla konularak 15’er dakika igerisinde tutulur. RCA
1 sonrasinda yluzeyde ¢ok ince bir oksit tabakasi olusacagi igin RCA1-RCA2
adimlarinin arasinda bu oksit tabakasini ylzeyden kaldiracak bir agindirma islemi
konulmaktadir. DIS ile seyreltilmis %5’lik HF (hidroflorik asit) ¢ozeltisi bu islem igin
uygundur. Alttas bu ¢ozelti icerisinde 1 dakika kadar tutuldugunda Gzerindeki oksit
tabakasi asinir. Oksit tabakasinin tamamen asindirildiginindan emin olmak igin
alttasi su altina tutmak iyi bir ydontemdir ¢lnkd Silisyum alttaslar Gzerinde herhangi
bir tabaka yok ise hidrofobobiktir (suyu sevmeyen) [9]. TUm bu adimlar Sekil 2-6’da

akis semasi seklinde gosterilmigtir.

'{--I--iRCA i—-i-r--""“--.

,,/"".. \\_‘
NH,OH + H,0, + DIS )

N 15 dakika e

!

“Islak A;lndlrlr\:\;\"\_

__“\

\ HF (%5) ,
\“\ 1 dakika /
" RCAZ
/ \

HCl + H,0, + DIS
R S

S 15 dakika -~

Sekil 2-6 RCA temizlik akis semasi.
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2.3.2 Termal Oksidasyon

Pasivasyon tabakasi, Silisyum fotodedektorlerde katkilama, asindirma gibi
mikrofabrikasyon adimlarinda maske olarak kullaniimasinin yaninda, yariiletken
Uzerine olusturuldugu icgin alttas yuUzeyinde bulunan bag kusurlarini da
iyilestirmektedir. Pasivasyon tabakasi olarak kullanilan oksitleri buylUtmek igin
plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistemleri, elektrokimyasal anodize islemi
ya da termal oksitleme yontemleri kullaniimaktadir. Literatir ¢alismalarinda, hem
alttastan yiyerek buyudugu icin kusurlari kapatmasi hem de igerdigi safsizlik orani
diger oksidasyon c¢esitlerine gore daha dusuk olmasi sebebiyle en kaliteli oksit ¢esidi

olarak termal oksidasyon olarak gosterilmektedir.

Termal oksidasyon islemi genelde 1200°C’ye ¢ikabilen yuksek sicaklik firinlarinda,
900-1200 °C arasinda gergeklestirilir. Diger oksidasyon cesitlerine baktigimizda
alttasin yuzeyinin hemen Ustinde olusmaya bagsladigi goralirken, termal
oksidasyon yontemi ile buyuatilen SiO», sekil 2.7°de de gorulecedi Uzere alttagtaki
Silisyum  ’dan yiyerek buyur. Olusan SiO> tabakasinin kalinhiginin %44’t Silisyum
alttastan alinir [10].

Si0,

Orjinal Si Ylzeyi P -
5i0, { _______ Yy L~

Silisyum alttas

Sekil 2-7 Termal SiO2 olugsma yapisi.

2.3.2.1 Kuru Oksidasyon
Kuru termal oksidasyon, yuksek sicaklik firininda bir kuvartz tipe yerlestirilen alttas
Uzerine oksijen gazi gonderilmesi ile buyutulen termal oksidasyon yontemidir.

Denklem 2.11°de kuru yontem ile SiO> olusturulma bagintisi verilmigtir.
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Si (katt) + 0, (gaz) — Si0,(kat) (2.11)

2.3.2.2 Islak Oksidasyon

Islak termal oksidasyon, yuksek sicaklik firininda bir kuvartz tipe yerlestirilren alttas
Uizerine su buhari génderilmesiyle bayutular. Kuru oksidasyon islemine gore oksit
blylUme hizi gok daha fazladir. Denklem 2.12 ‘de 1slak yontem ile SiO2 olusturulma

bagintisi verilmistir.

Si (katt) + H, O(gaz) - SiO,(kat1) + 2H, (gaz) (2.12)

2.3.3 Fotolitografi

Yariiletken aygit mikrofabrikasyonunda, malzemeler Uzerine istenilen geometrik
sekilleri elde etmek igin kullanilan yontemdir. Fotorezist denilen i1s1ga duyarh 6zel
kimyasallar malzeme Uzere serilir daha sonra vermek istenilen sekle ait bir maske,
alttas Uzerine yerlestirilerek fotolitografi cihazlari yardimiyla Gzerine UV/(ultraviyole)
1sik duisrtilir. iki cesit fotolitografi ydntemi vardir. Sekil 2-8'de de gérilecedi lizere
birincisi olan pozitif fotolitografide Uzerine 1sik dusen bdlgeler kaldirilarak
sekillendirme yapilir, negatif fotolitografide ise tam tersi olarak i1sik dismeyen
bdlgeler kaldirilir. Bu farki saglayan nicelik kullanilan fotorezist ¢esidirir. Fotorezist
serildikten ve uv 1sik dusuruldukten sonra develop da denilen banyolama iglemi
yapilir. Bu islemin ardindan ¢b6zinmeye hazir hale gelmis pozitif ya da negatif
fotorezist, aygit lUzerinden uzaklastirilarak desenleme iglemi tamamlanmis olur.
Fotolitografi islemi, ince film kaplama, asindirma ve katkilama gibi islemlerden 6nce
gerceklestirilerek alttas Uzerinde sadece istenilen bolgelerin bu islemlere maruz

kalmasi saglanir [11].
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Sekil 2-8 Negatif ve pozitif litografi ¢esitlerinin sematik gosterimi.

2.3.4 Asindirma

Alttas yuzeyinden katmanlari fiziksel veya kimyasal olarak kaldirma ydntemidir.
Silisyum fotodedektdr fabrikasyonunun en dnemli adimlarindan biridir. Sadece
alttasin kendisi degil, ihtiyag olursa Gzerindeki ince filmler de asindirilabilir. Kuru ve

Islak asindirma olmak tzere iki temel metodu bulunur.

2.3.4.1 Kuru Asindirma

Reaktif iyon asindirma ydntemini kullanan cihazlar ile gergeklestirilir. Vakum
ortaminda kazana gonderilen gazlar RF (radyo frekans) sinyalleri ile iyonlastirilir ve
bu iyonlar hedef alttas Gzerine gdnderilerek fiziksel ve kimyasal olarak asindirma
islemi saglanir. Kuru asindirma, hedef alttas seciligi, asindirma hizinin daha
kontrolli ve istenilen profilde olmasi gibi etkenler g6z 6nune alindiginda islak
asindirmaya gore daha basarili bir asindirma yoéntemidir. Sekil 2-9'da plazma

destekli reaktif iyon asindirma sisteminin ¢alisma prensibi gosterilmistir [12].
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Sekil 2-9 Plazma destekli reaktif iyon asindirma sisteminin sematik gosterimi
[13].

2.3.4.2 Islak Asindirma

Silisyum alttaslarin i1slak asindirma iglemleri izotropik ve izotropik olmayan seklinde
iki ydntem ile gerceklestirilir. izotropik asindirma HF (hidroforik asit) asit ¢dzeltileri
ile saglanirken izotropik olmayan asindirma islemleri KOH (potasyum hidroksit)
kimyasali ile gergeklestirilir. Sekil 2-10’da iki 1slak asindirma yonteminin de profili
gosterilmistir. Islak asindirma, kuru asindirmaya goére daha az maliyetli daha hizl

bir teknik olmasina ragmen islem glvenligi daha dusuktur [14].

Koruyucu maske

~

izotropik olmayan islak asindirma izotropik 1slak asindirma

Sekil 2-10  izotropik ve izotropik olmayan islak agindirma yapilari.
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Islak asindirma islemleri sadece Silisyum alttasi asindirmak icin degil, alttas
Uizerinde bulunan SiO2, SisNa4 (Silisyum Nitrlir) ve bazi metallerin agindiriimasi igin
de gercgeklestirilebilir. Seyreltiimis HF asidi bu islemler igin uygundur. Silisyum’un
kendisini izotropik olarak asindirmak igin HF asidine ek olarak Nitrik asit ve Asetik

asit gibi kimyasallar ile belirli oranlarda karistiriimasi gerekir [15].

2.3.5 Katkilama

Silisyum katkilama prosesleri, termal oksidasyonda oldugu gibi yuksek sicaklik
firnlarinda quartz tuplerin icerisinde ya da iyon implantasyon denen cihazlarda
gerceklestirilen mikrofabrikasyon adimlaridir. Sekil 2-11’de katkilama islemi

yapilmis bir alttagin 6érnek gorintlsiu gosterilmigtir.

Maske

::> Katkilanmis Atomlar

Si

Sekil 2-11  Katkilama islemi yapilmig Silisyum alttas kesit gorseli.

P tipi katkilama periyodik cetvelde Bor (B) ve Aliminyum (Al) gibi 3A grubu
elementleriyle saglanir. Dért bag yapan Silisyum atomunun G¢ degerlik elektronu
bor atomlarinin t¢ degerlik elektronu ile kovalent bag yaparken Silisyum’un bir
elektronu bag yapamaz ve burada hol denilen bosluk meydana gelir. Bu sekilde

katkilanmis Silisyum atomu p tipi katkili yari iletken olmus olur.

N tipi katkilama periyodik cetvelde Fosfor (P) ve Arsenik (As) gibi 5A grubu
elementleriyle saglanir. Dort bag yapan Silisyum atomunun dért degerlik elektronu
da fosfor atomlarinin doért degerlik elektronu ile kovalent bag yaparken fosfor
atomunun bir elektronu bag yapamaz, bosta kalmis olur ve iletkenlige katkida
bulunur. Bu sekilde katkilanmis Silisyum atomu n tipi katkili yari iletken olmus olur.
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Sekil 2-12’de her iki tip yar iletken icin de kovalent baglarin olugsma yapisi

gOsterilmistir [16].
J. O G G5 L J- G -G - a1
) ] ) ] ) ' e, ::\éalent _ . _ _ ..\\ oot
' 0 - Q 0 Q ,,/ Q ° » ° O 0 e S
¢ e e e @ 8- ‘9 -

Sekil 2-12  Silisyum igerisine P tipi ve N tipi katkilama bag yapilari.

Diflzyon da denilen katkilama islemi, katki atomlarinin yariiletken kristal érgusu
icerisinde bogluk ya da arayer denilen yapilarda atomik seviyede hareketiyle olugur.
D difGzyon katsayisi, C birim hacim basina katkilayici konsantrasyonu olmak Uzere
F diftzyon akisi (birim zamanda, birim alana gegen katkilayici atom sayisi) denklem
2.13 ile ifade edilir. Bu yasa FicK'in ilk yasasi olarak bilinir ve kararli halde difizyon

akisi-konsantrasyon iligkisini agiklar.
- _p%
F= -D = (2.13)

Konsantrasyonun zaman icerisinde degisme durumunu ise denklem 2.14’te
gosterilen Fick’in ikinci yasasi aciklar.

dc _ . d*C
dt dx?

(2.14)

DifGzyon katsiyi, diger adiyla diflizivite dedigimiz katsay1 (D) ise sicakhga bagli
olarak degismektedir. Difluzivite; Do diflizyon sabiti, Ea aktivasyon enerjisi, k

boltzman sabiti ve T sicaklik olmak Gizere denklem 2.15’te verilmistir [10].

Eq
D = Dyexp{ o

) (2.15)

YUksek sicaklik difizyon iglemi farkli katkilayici kaynaklar ile yapilabilir. Sekil 2-13’te

kati kaynak kullanilan bir difiizyon sisteminin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 2-13  Kati kaynak yuksek sicaklik difuzyon sistemi sematigi.

2.3.6 Yansima Onleyici Katman Kaplamasi

Bolum 2.2.1°de aciklanan performans parametrelerinden kuantum verimliligi,
dedektor tzerine gelen fotonlarin hangi oranda fotoakima katki sagladigini gosterir.
Bahsedilen kuantum verimliligini arttirmak icin gelen fotonlar olabildigince ylksek
oranda dedektor igerisinde sogrularak fotoakima katki saglamalidir ve bu sebeple
aygit uzerine gelen fotonlari kaybetmemek blyuk énem tasimaktadir. Bu oranin

yukseltilmesi i¢in dedektor Gzerine bir yansima onleyici tabaka yerlegtirilir.

Yansima Onleyici tabakalar igin SizNs [17], Al2O3 (aliminyum oksit) [18] ve TiO>
(titanyum dioksit) gibi dielektrik yapilari kullaniimaktadir. Bu yapilar CVD (kimyasal
buhar biriktirme) veya PECVD (plazma destekli kimyasal buhar biriktirme) gibi
cihazlarda kaplanmaktadir. Bu cihazlar, kaplanacak malzemenin gaz fazinda cihaz
kazaninin igcine génderildigi, daha sonra cihazin ¢alisma prensibine gore (plazma
destekli ya da degil) bu gazlarin kimyasal reaksiyona girmesi sonucu elektrot
lar yardimiyla hedef alttas Gzerinde biriktirildigi sistemlerdir. Sekil 2-14’te bir PECVD

cihazinin galisma prensibi  sematik olarak gdsterilmistir [19].
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Sekil 2-14  Plazma destekli kimyasal buhar biriktirme sistem sematigi [20].

2.3.7 Metalizasyon

Silisyum tabanli fotodedektor aygit mikrofabrikasyonunun bir sonraki basamagi,
aygitlarin 6n ve arka yuzeylerine metal kaplama isleminin gerceklestiriimesidir. Bu
mikrofabrikasyon adimi, olugsan elektron-hol ciftlerinin toplanmasi ve dedektorin
beslenmesi icin uygulanir. Metalizasyon islemi, fiziksel buhar biriktirme (PVD)
sistemlerinde gergeklestirilir. Elektron demeti ile buharlastirici cihazlar (e-beam) ve
magnetron kopartma sistemleri (Sputter), PVD sistemlerine 6rnek olarak
gosterilebilir [9]. Sekil 2-15'te elektron demeti ile buharlastirici tipte bir fiziksel buhar
biriktirme sisteminin sematigi gdsterilmistir. Metalizasyon islemi, ylksek vakum
seviyesindeki bir kazanin igerisinde gerceklestirilir. Kaplanmak istenen metaller
uygun potalarin igerisine konularak Uzerine elektron demeti gonderilir ve
buharlagtirilir. Kaplama islemi esnasinda bir kalinlik sensoéru, buharlagsma miktarini
kontrol eder ve sisteme geri bildirim verir. Bdylece istenilen kalinlik seviyesinde
metal kaplama iglemi gergeklestiriimis olur. Kaplama esnasinda elektron demetinin

akimi ayarlanarak kaplama hizi da belirlenebilir [21].
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Sekil 2-15  Elektron demeti ile buharlastirma tekniginin sematik gésterimi [22].

2.3.8 Tavlama

Mikrofabrikasyon isleminin son basamagi, aygit Uzerine kaplanan metallerin
tavlanma islemidir. Aygit Uzerine kaplanan metal, alttag ile omik kontak
olusturmalidir. Aygitin metal kaplanan yuzeyinin hemen altindaki konsantrasyon
seviyesi de bu omik kontak iligkisini etkiler. [23] Kaplanan metalin kontak direnci
mumkin oldugunca dusik ve denklem 2.16’da gosterilen Ohm Yasasina uygun

olmalidir.
V=ILR (2.16)

Sekil 2-16’da O  mik ve Schottky davranis gosteren iki kontak tipinin akim-gerilim

grafigi gosterilmistir. O mik bir kontagin akim gerilim egrisi dogrusal olmalidir [24].
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Sekil 2-16  Omik ve Schottky kontak direncleri I-V egrisi [25].

Bir metal-yariiletken birlesimini omik yapmak igin tavlama islemi denilen
mikrofabrikasyon adimi uygulanmasi gerekebilir. Metal-Yariiletken araylzeyindeki
kusurlar ve tuzaklar tavlama yolu ile uzaklagtirihr. Tavlama iglemi ayrica
metalizasyon iglemi kaynakli hasarlari da iyilestirip, metalin ylizeye yapismasini
guclendirir. Alttaslarin yuksek sicakliga uzun sureler maruz kalmasi hem metalleri
eritip kontak yapisini bozacagi igin hem de katkilama profilini degistirecedi icgin, bu
yuksek sicaklik tavlama islemleri RTP (hizli termal proses) adi verilen cihazlarda
gergeklestirilir. Bu cihazlar yuksek sicakliklara ¢ok hizli sekilde ¢ikan ve yapilan
ayarlamalara gore bu sicakliklarda belirli surelerde bekleyip tekrar soguyan

sistemlerdir [26].

2.4 Silisyum Tabanh Fotodedektorlerin Karakterizasyon Teknikleri

Bu boélimde, Silisyum tabanh fotodedektorlerin performansini gosteren, bdlim
2.2.1’de detaylandinimis performans parametrelerinin  6lgim islemlerinin
gerceklestiren ve mikrofabrikasyon tekniklerinden; metalizasyon, ince film
kaplamalari, asindirma, katkilama adimlarinin karakterizasyonunu saglayan

sistemler anlatilacaktir.
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2.4.1 Prob istasyonu ile Elektriksel Olgiimler

Prob istasyonlari farkli ¢esitte uygulamalar icin test ve karakterizasyon islemlerini
gerceklestiren sistemlerdir. Bunlardan biri de 1gikla etkilesime girip, elektrik sinyalleri
seklinde ¢ikis veren optoelektronik sistemlerdir. Bu tarz dlgum sistemleri genellikle
yapilacak igleme Ozel olarak Uretilse de genel yapisi Sekil 2-17°deki gibidir. Akim
gerilim kaynagina baglanan sistemler, aygit metallerine temas eden ugclar
yardimiyla elektriksel etkilesime sokulup istenilen dlgimleri gergeklestiriimektedir.
Karanlik akim, kuantum verimliligi, duyarllik, metal kontak direnci gibi dedektor
performansini tanimlayan veya etkileyen nicelikler bu olgim sistemlerinde
Olctlmektedir [27].

Optik .

\ i Mikroskop HL”

Olgiim Uglarn

Isiticili, vakumlu 6rnek
yerlestirme diizlemi

Ornek hareketini saglayan
mekanik sistem

Sekil 2-17  Ornek bir prob istasyonu goriintisi [28].

2.4.2 Reflektometre Dielektrik Kalinlik Olgiimleri

Silisyum Uzerine kaplanmig olan SiO2, SisN4 gibi dielektrik yapilarin film kalinhgini
ve kirma indislerini 6lgmeye yarayan sistemlerdir. Cihaz, alttas tUzerine génderilen
bir 1s19In gegen ve yansiyan miktarlarini kullanarak olgum iglemini gerceklestirir.
Cihazin bu odlgumleri gerceklestirmesini saglayan, dalganin girisimi sematik
gOsterimi Sekil 2-18’de gosterilmistir. Alttas ve ince film yapisina goére kullanilan isik
kaynaklari degisiklik gosterir. Silisyum alttas ve Silisyum iceren filmler icin UV 1s1k
kaynagi yeterlidir [29].
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Sekil 2-18  Dalganin girisimi sematik gosterim [30].

2.4.3 Profilometre ile Derinlik Olgtimleri

Bir ylzey Uzerindeki tum girinti ¢ikintilarin derinliklerini, fiziksel bir u¢ ya da 1sik
kullanarak olcen sistemlerdir. Silisyum Gzerinde biriktirilen metaller, ince filmler,
asindirilan derinliklerin miktarlari bu sistemler ile Olgllebilir. Fiziksel u¢ kullanilan
sistemlerde genellikle 6rnek ile temas olusur. Dusey olan z ekseninde oldukca
hassas ¢alisan bu sistemler yumusak yapilara kargi duyarlidir ya da hafif érneklerde
yaplyi surukleyebilir. Sistem, ylzey ile ug arasindaki kuvvet nedeni ile yukari asagi
bir hareket gergeklestirir ve bu hareket bir sensor tarafindan algilanarak dijital olarak
cikti alinir. Fiziksel ug¢ kullanan profilometreler, kontak tipi profilometre olarak
adlandiriir.  Kontak tipi bir profilometrenin sematik gdsterimi  Sekil-19'da

gorilmektedir [31].
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Sekil 2-19  Kontak tipi profilometrenin sematik gosterimi [32].

2.4.4 Elektrokimyasal Kapasitans-Gerilim (C-V) Olgumleri

Yariiletkenler igerisindeki aktif tasiyicilarin konsantrasyon bilgisini derinlige bagh
olarak gosteren sistemlerdir. Alttas, malzeme cinsine uygun kimyasal ile i1slak olarak
asindirilarak her derinlik icin kapasitans-gerilim 6lgimU yapilir ve daha sonra
derinlige bagli konsantrasyon profili  olusturulur. Sekil 2-20'de ECV
(elektrokimysasal kapasitans-gerilim) cihazinin sematik yapisi gosterilmistir. Isik
kaynagi hol olusumu igin gereklidir. Bu nedenle n tipi ornekler igin kullanilirken p tipi

ornekler icin sadece kimyasal kullanmak yeterlidir [33].
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Sekil 2-20  Elektrokimyasal Kapasitans-Gerilim olgim cihazi sematik gosterimi
[33].
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3. SIMULASYON GALISMALARI

Bu bolumde, Silisyum tabanli fotodedektorlerin arka ve on yuzeylerine yapilan
katkilama derinliginin Uretilen fotoakima etkisini anlamak amaciyla yapilan
simulasyon calismalardan bahsedilecektir. Simulasyon galismalari igin SILVACO
yazihmi kullanilmigtir. SILVACO yazilimi, 1s1din bir girdi ya da c¢ikti oldugu
optoelektronik alanindaki yariiletken lazerler, gunes pilleri, fotodedektdrler gibi
fiziksel yapilarin detayli sekilde simule edilebildigi bir yazim programidir. Alttas
malzemesi ile sogurulan ya da Uretilen 11k arasindaki etkilesimi simule ederek

uretilmek istenen yapilarin detayli analizleri yapilabilir. [34].

Bolum 3.1 ve 3.2°de, sirasiyla dedektdr arka ylzeyinin ve 6n yuzeyinin katkilama
derinliginin dedektdr fotoakim miktarina etkisi simule edilmistir. Bolim 3.1’de arka
yuzey N tipi katkilama derinliginin fotoakimi degistirmedigi gérulmus ve similasyon
calismalarina 3.3’de bulunan 6n yuzey katkilama sicakhginin katkilama derinligine
etkisi ve 3.4’de bulunan 6n yuzey katkilama stresinin katkilama derinligine etkisi ile

devam edilmistir.

Silisyum alttaslarin termal katkilama islemleri 800 °C -1150 °C arasi sicaklik
degerlerinde gergeklestirilir. Burada alt limiti katki atomlarinin aktif hale gelip
Silisyum igerisine girmesi belirlerken Ust limiti Silisyum erime sicakligina (1400 °C)
yaklastikca kristal yapinin bozulmasi belirler. Yapilan simtlasyon ¢aligsmalarinda bu

sicaklik araligindaki degerler kullanilmigtir [35].

Katkilama proseslerinde katkilanacak alttaglarin, belirli sicakliklar i¢in ¢gozebileceqgi
madde konsantrasyonunun bir limiti vardir. Buna kati ¢ozunebilirlik limiti denir. Her
alttas ve katki maddesi i¢in bu limit degisir. Bu limit sebebi ile, maksimum
sicakliklarda bile bir alttas daha fazla katki maddesini ¢bézemez. Katkilama
konsantrasyonu yuzeyde maksimum miktarda bulunurken alttas igcerisinde derinlik
arttikca dismeye baslar. Sekil 3-1’de gérildugu gibi de, bir noktada alttas
konsantrasyonu yani arka plan konsantrasyonu ile kesisir. Buna kesisim derinligi adi
verilir. Katkilama derinligini belirleyen énemli bir faktor de katkilanacak alttasin arka
plan konsantrasyonudur. Similasyon c¢alismalarinda, deneysel calismalarda da
kullanilacak arka plan konsantrasyonu (104 cm3) ve ydrGtilen literatir galigmalari
dikkate alinarak, katkilama konsantrasyonu 1-10 pym derinlik araliginda incelenmigtir
[36].
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Sekil 3-1 Safsizlik profili, arka plan konsantrasyonu ve kesisim derinligi iligkisi

[36].

3.1 Arka Yuzey Katkilama Derinligine Baglh Fotoakim Simiilasyon Caligmalari
Bu boélumde; dedektérlerin konsantrasyon seviyesi, Uzerine génderilen optik gucg,
uygulanan besleme gerilimi, yeniden birlesme sabiti gibi diger tim parametreler ayni
kalacak sekilde sadece arka ylzey fosfor katkilanmis tabakanin kalinligi
degistirilerek Ug¢ adet Silisyum fotodedektorin dalga boyuna bagli Uretilen fotoakim

miktarlari simule edilmigtir.
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Sekil 3-2 N tipi fosfor katkili difizyon derinliginin 1 um, 5 um ve 10 pum derinlikler
icin dalga boyuna bagli fotoakim grafigi.

P-I-N ya da N-I-P aygit yapisi, 1sidin hangi yuzeyden dedektér Uzerine
dusurulecegini goOsterir. Tum simulasyon ve deneysel islemlerde P-I-N yapil
fotodedektor konusu calisildidi icin 1s1k, P tipi eklemin bulundugu ylzeyden yapi
icerisine girmekte ve N tipi katkl yuzeyine ulagana kadar i1s1gin ¢ok buyuk bir kismi
katkisiz bolge tarafindan sogurulmaktadir. Sekil 3-2’de de gorilecegi Gzere N tipi
yani arka yuzeyin kalinhginin degistiriimesi fotoakima etki etmez. Duslk dalga
boylarinda (<900 nm) bu etki sifira yakin iken daha blyuk dalga boylarinda (>900
nm) kic¢uk bir fark gézlenmektedir. Bu da daha blyuk dalgaboylarindaki 1sigin daha
blylk oranda arka yluzeye ulastiginin bir géstergesidir ve literatlr ile uyumludur
[37].
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3.2 On Yiizey Katkilama Derinligine Bagh Fotoakim Simiilasyon Caligmalari

Bu bdlumde; dedektorlerin konsantrasyon seviyesi, lizerine gonderilen optik gug,
uygulanan besleme gerilimi, yeniden birlesme sabiti gibi diger tim parametreler ayni
kalacak sekilde sadece 6n yuzey bor katkilanmig tabakanin kalinhdi degistirilerek 8
adet Silisyum fotodedektorin dalga boyuna bagli Uretilen fotoakim miktarlari simule

edilmistir.

— 1Hum

2.50E-008

2.00E-008

1.50E-008

Fotoakim (A)

1.00E-008

5.00E-009 +

0.00E+000

T T , . , T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Dalgaboyu (um)

Sekil 3-3 P tipi fosfor katkili difizyon derinliginin 1-10 arasi uym derinlikler igin
spektral dalga boyuna bagli fotoakim grafigi.

Fotodedektorler Uzerine gonderilen 1s1k, katkisiz olan bolgede daha ¢ok elektron-
hol cifti olusturup fotoakima katki yaptigi icin, katkisiz bdolge kalinligi arttikgca
fotoakim artmaktadir. P-I-N aygit yapisninda isik, P tipi olan 6n ylizeyden dedektore
dusurildugu icin, Sekil 3-3'te, p tipi katkilama bolgesi kalinli§i azaldik¢a fotoakimin
arttigr goérulmektedir. Yuksek dalga boylari dedektorun igerisinde daha derinlerde
soguruldugu icin bu etki disuk dalga boylarinda gozlenir [37].
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3.3 On Yiizey Katkilama Sicakligina Bagli Fotoakim Simiilasyon Caligmalari

Bu bélumde; siliyum yapinin konsantrasyon seviyesi, kalinhgi, katkilama suresi gibi
diger tum parametreler ayni kalacak sekilde sadece 6n yuzey bor katkilama sicakligi
degistirilerek 5 farkli varyasyon ile derinlige bagh konsantrasyon seviyesi simule

edilmis ve sekil 3-4’te gosterilmistir.

——900 °C
102 —— 950 °C

- 1000 °C
1019 .
—— 1050 °C
10" 1100 °C
1075 Arka Plan Konsantrasyonu

1013
10"
10°
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10°
10°
10"
, —— :

0 1 2 3 4 5 | 6
Derinlik (um)

Konsantrasyon (1/cm3)

Sekil 3-4 DifGzyon sicakligina bagl olarak derinlik-konsantrasyon egrisi.

Bolum 2.3.5’te aktarilan Fick Yasasi’na gore diflizivite arttikga derinlige ve sicakliga
bagli konsantrasyon artmaktadir. Diflizivite ise sicaklik ile dogrudan orantili bir

fiziksel nicelik oldugu icin gdzlenen davranis literatir ile uyumludur.

3.4 On Yiizey Katkilama Siiresine Bagh Fotoakim Simiilasyon Caligsmalari
Bu bolumde; siliyum yapinin konsantrasyon seviyesi, kalinhgi, katkilama sicakligi
gibi diger tum parametreler ayni kalacak sekilde sadece On yuzey bor katkilama
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suresi degistirilerek 6 farkli varyasyon ile derinlige baglh konsantrasyon seviyesi

simule edilmis ve sekil 3-5'te gosterilmigtir.
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Sekil 3-5 Diflzyon suresine bagl olarak derinlik-konsantrasyon egrisi.

Fick yasasina gore konsantrasyon seviyesi katkilama suresi ile dogru orantilidir.
Katkilanan yapinin belirli katki maddesi i¢in kati ¢cozunebilirlik limiti dolana kadar
katkilama islemi devam eder. Gdzlenen sonug literatir ile uyumludur. Ozellikle
yuksek sicaklik firinlarinda gerceklestirilien termal katkilama ydntemlerinde
katkilama suresi, sicakligi, ortam basinci gibi birgok parametre etkisi bulunmaktadir
ve kontrol edilmesi zor bir mikrofabrikasyon adimidir. Yuksek sicaklik firinlari ile
sicaklik kontrollu iyi sekilde saglansa da c¢ok kisa zaman igerisinde yuksek
konsantrasyon ve yuksek derinlik seviyeleri gbzlenir. Bu nedenle bolum 3.3.de
aktarilan sicaklik parametresi, daha sig katkilama profilleri olusturmak icin sire

parametresinden daha hassas sonuclar gosterir [36].
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4. DENEYSEL GCALISMALAR

Bu bdélimde 3 adet Silisyum alttas kullanilarak Gretilen P-1-N yapili fotodedektdrlerin
temiz oda igerisinde gergeklestirilen  mikrofabrikasyon  detaylarindan
bahsedilecektir. Uretim igin gergeklestirilen ylksek sicaklik mikrofabrikasyon
adimlarindan katkilama ve termal oksidasyon adimlarinda gergeklestirilecek
varyasyon detay! cizelge 4-1’de gosterilmektedir. A1, A2 ve A3 alttas isimleridir.
Deneysel sonuglar; katkilama prosesleri agisindan A1 ve A2 oOrnekleri kendi
aralarinda, oksidasyon prosesleri agisindan A1 ve A3 odrnekleri kendi aralarinda

degerlendirilecektir.

Katkilama Sicakligi
Oksidasyon Tipi 1100°C 1000°C
Islak Oksidasyon Al A2
Kuru Oksidasyon A3

Cizelge 4-1 Deneysel varyasyon detayi.

Deneysel ¢calismalarda SILICON MATERIALS marka Silisyum alttaslar kullanilacak
olup, alttas ile ilgili teknik detaylar cizelge 4-2’de gdsterilmektedir.

Alttas Kalinhgi 500£20 pm

Alttas Cap 100£0.2 mm

Uretim Yontemi FZ (Float Zone)

Yuzey Durumu Her iki ylzey de parlatiimis
Alttas Konsantrasyonu 104 cm3

Cizelge 4-2 Alttas teknik ozellikleri.

Silisyum tabanli fotodedektor aygit tUretmek icin gerceklestiriien mikrofabrikasyon

adimlarinin 6zetini gosteren akig semasi sekil 4-1’de gosterilmistir.
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Termal -
Oksidasyon On ve Arka Yiizey
Metalizasyon

H
Arka Yiizey On Yiizey Yansima
Asindirima Onleyici Kaplama
—1 L
Arka Yiizey Fosfor On Yiizey Bor
Katkilama Katkilama
] [ .
On Yiizey
Asindirma

Sekil 4-1 Silisyum tabanli P-I-N fotodedektor temel mikrofabrikasyon adimlari.

Fotolitografi islemleri icin kullanilacak tim fotomaskeler, HEIDELBERG
INSTRUMENTS marka lazer yazici cihazinda, nikel metal kapli soda-lime cam
malzeme Uzerine yazdirilarak Uretilmigtir. Sekil 4-2’de 4” alttaslarin sekillendirme

proseslerinde kullanilacak 3 adet 5” fotomaske gdsterilmistir.
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Sekil 4-2 Fotolitografi proseslerinde kullanilan a) katkilama b) yansima énleyici

tabaka c) metalizasyon fotomaskeleri.

4.1 Temizlik

3 adet Silisyum alttas, Uretim asamasindan kalabilecek potansiyel organik ve
inorganik kirliliklerden arindiriimasi amaciyla RCA temizlik yobntemi ile
temizlenmistir. Prosesin ilk adimi RCA1 temizligidir. icerisine 1500 ml DIS konulan
blyUk bir cam beher, 1sitici cihaz lUzerine yerlestirilerek 200 °C sicaklik degerinde
30 dakika i1sitilmig daha sonra sirasiyla 300 ml NH4OH ve 300 ml H202 eklenerek 2
dakika bekletilmistir. Sekil 4-3'de goéruldigu Uzere kopurmesinden aktif oldugu
anlasilan karigima, 3 alttas bir tutucu yardimi ile daldirihp 15 dakika bekletilmis,
daha sonra karisim icerisinden c¢ikartilarak DIS ile durulanip azot gazi ile
kurutulmustur. Organik temizlik islemleri tamamlanan alttaglar daha sonra Gzerinde
biriken ince oksit tabakasini asindirmak igin %5 HF iceren DIS+HF karigimina
daldinlip 1 dakika bekletiimis, ardindan tekrar durulama ve kurulama islemi
yapilmistir. Son olarak tim alttaslar inorganik temizlik amaciyla, RCA1 adimindan
tek farki NH4sOH yerine HCI kimyasali olan karigsim igerisine 15 dakika daldirilip

cikartilarak temizlik islemleri tamamlanmistir.
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Sekil 4-3 RCA temizlik proses goruntisu.

4.2 Oksidasyon

Bu boélimlde, temizlik islemleri tamamlanan alttaslar Uzerinde pasivasyon ve
maske gorevi gorecek SiO> tabakasinin olusturulmasindan bahsedilecektir. A1 ve
A2 alttaslari i1slak termal oksidasyon, A3 alttasi ise kuru termal oksidasyon yontemi

ile oksitlenmistir. Aygitlarin oksidasyon sonrasi kesit goruntisu Sekil 4-4te
gosterilmistir.
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Sekil 4-4 Oksidasyon islemi sonrasi aygitlarin kesit goruntusu.

4.2.1 Islak Termal Oksidasyon
Yuksek sicaklik firinlarina érnek tutucu yardimiyla yerlestirilen A1 ve A2 alttaslarinin
Islak oksidasyon iglemleri, sekil 4-5’te goruldigu gibi bir gaz verici (bubbler) cam

malzeme ile gergeklestiriimigstir.

Sekil 4-5 Islak termal oksitleme sisteminde bulunan a) yuksek sicaklik firini b)
bubbler c) isitici d) sicaklik probu e) gaz hatti

Gaz verici cam malzeme yarisina kadar DIS ile doldurularak bir isitici Gzerine
yerlestiriimis ve sicakligi 230 °C’ ye ayarlanmistir. Bu esnada MTI marka firin da
1100 °C’ye saniyede 10°C/dakika hiziyla i1sinacak sekilde calistiriimis ve alttaslarin
bulundugu kuvartz tip ortamina 2 litre/dakika akis hizinda azot gazi gonderilmistir.

110 dakika sonrasinda firin 1100 °C sicakhgdina ulastiginda beklemeye alinmig ve
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gaz verici sistem igerisine bir termometre de daldirilarak bu kez su sicakligi 92 °C
sabit kalacak sekilde isitici ayarlanmistir. Ardindan firin igine génderilen azot gazi
firndan kesilerek gaz verici malzeme igerisine 2 litre/dakika akis hizi ile
gonderilmistir. Gaz verici cam malzeme igerisinde olusan su buhari, azot gazi ile 4
saat boyunca tasinarak alttaslar Gzerinde SiO. tabakasi olusturulmustur. Daha
sonra azot gazi tekrar gaz verici sistemden kesilerek firin igerisine verilmis ve firin

tekrar 10°C/dakika hiz ile sogutularak ornekler firin igerisinden ¢ikartiimistir.

Sekil 4-6'da gosterilen FILMETRICS marka reflektometre sisteminde, alttas
Uzerinde 5 farkli noktadan yapilan oksit kalinlik élgimlerinde 1240+17 nm SiO2 film

kalinligi élgulmustar.

Sekil 4-6 FILMETRICS cihazinda termal SiO: film kalinhgi 6lgima.
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4.2.2 Kuru Termal Oksidasyon
Kuru termal oksidasyon islemi igin A3 ornegi yuksek sicaklik firini igerisine

yerlestiriimis ve bu kez kuru islem yapilacagi igin firin igerisine oksijen gazi direkt

olarak gonderilerek oksidasyon islemi yapilmistir.

Kuru termal oksidasyon yontemi i¢in uzun sureli arindirma teknigi kullaniimigtir. Bu
yontem 3 asamadan olugmaktadir. 1. Asamada alttas 1100 °C sicakliginda 6 saat
bekletilmistir ve bu surede tlip igerisine sadece yuksek saflikta oksijen gazi
gonderilmistir. Bu asamada SiO: yapisi olusurken ayni zamanda kristal kusur
yogunlugu arttirlmaktadir. 2. Asama da ise sicaklik 700°C’ye dusUrulmuas, oksijen
gaz sistemden kesilerek azot gazi verilmistir ve bu sicaklikta 20 saat beklenmistir.
Bu asamada ise alttas igerisine katkilanan doymus oksijenler ¢okelerek daha buyik
kusur kumeleri olusturmaktadir. Son asamada ise sicaklik tekrar 1000 °C’ye
cikartilirak 6 saat azot gazi akisi ile proses devam ettiriimigtir. 3. adimin amaci ise
kristal igcerisindeki safsizliklari, 2. Asamada olusturulan kusur kimeleri igerisine

baglayarak pasif hale getirmektir. Sekil 4-7°de prosesin zamana bagl sicaklik egrisi
gOsterilmistir. [38]

Firin soguduktan sonra alttas firnndan cikartiimis ve FILMETRICS marka
reflektometre cihazi ile 5 farkli noktadan yapilan kalinlik élgiimlerinde 520+7 nm

SiO2 film kalinhigi élgimustar.

Sicaklik {°C)

Zaman (dakika)

Sekil 4-7 Arindirma teknigi ile gergeklestirilen kuru termal oksidasyonun

sicaklik-zaman grafigi.
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4.3 N Tipi Fosfor Katkilama Adimi Oncesi Arka Yiizey SiO, Asindirma

Bu adimda hem her iki yuzeyin iyilestiriimesi hem de arka yuzey katkilama sirasinda
On yuzeyi maskelemesi igin kaplanan SiO2tabakalarindan arka yuzey SiO»tabakasi,
katkilama iglemi icin asindirilacaktir. Tek yuzeydeki tabaka agindirilacagi igin tim
alttaslar Sekil 4-8'de gosterilen AMMT marka aside dayananikh alttas tutucularina

arka yuzeyleri yukar gelecek sekilde yerlestirilip vidalanmistir.

\

Sekil 4-8 a) Arka ylzey SiO2 asindirma islemi dncesi alttasin érnek tutucuya

yerlestiriimesi b) kapagin vidalanmasi sonrasi gortnttsu.

3 ornek de tutuculara yerlegtirildikten sonra %5 lik konsantrasyonda HF igerisine
konulup; 1240 nm film kalinhdina sahip olan A1 ve A2 drnekleri 1 saat, 520 nm film
kalinligina sahip A3 6rnegi ise 30 dakika boyunca bu ¢ozelti icerisinde tutularak
asindir ma islemi tamamlanmigtir. Asindirma sonrasi aygitin kesit ve alttagin arka

yuzey goranuamu Sekil 4-9’daki gibidir.
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a) Katkisiz Si

Sekil 4-9 Arka ylzey SiOz asindirma sonrasi a) aygit kesit gérunttsu b) alttas

arka ylzey gorintisu

4.4 Arka Yiizey N Tipi Fosfor Katkilama

Arka yuzeyleri yeniden sadece Silisyum haline gelen tum alttaslar, katkilama iglemi
yapilmasi igin Sekil 4-10° da gosterilen alttas ve katki kaynagi tutucu kayik
seklindeki kuvartz malzeme Uzerine, katkilanacak ylzeyleri kaynaklara bakacak
sekilde dikey olarak yerlestirilmistir. Fosfor katki kaynaklari TECHNEGLAS isimli
firmadan tedarik edilmistir ve firmanin énerileri dogrultusunda her kaynak, katkilama
islemi yapilmadan 6nce aktif hale gelebilmeleri icin 1100 °C sicaklikta 13 saat
yakilarak yaslandiriimistir. Goérselde gorilen diger alttaslar, yaslandirma iglemi
yapilirken firmanin dnerisi ile kaynaklarin yanina yerlestirmek ve katkilama islemi

esnasinda gaz akislarini duzenlemek icgin kayik Uzerinde sabit durmaktadir.
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Sekil 4-10  Arka yuzey N tipi katkilama oOncesi alttaglarin kuvartz kayiga

yerlestirilmesi.

Alttaslar kayik Uzerine yerlestirildikten sonra firin icerisinde bulunan kuvartz tlpe
konulmus ve 1100 °C sicaklikta 70 dakika kalacak sekilde katkilama islemi
gerceklestiriimistir. Proses esnasinda tlp igerisine 4 litre/dakika akis hizinda azot
ve 50 cm®/dakika gaz akis hizi ile saf oksijen gdnderilmistir. Bu disik akisl oksijen
gazi, katkilama esnasinda alttaslar Uzerinde olusan fosfor-cam karigsimi yapinin

katkilama bittikten sonra HF ile yuzeyden temizlenebilmesi amaciyla uygulanmistir.

4.5 Arka Yiizey Katkilama Sonrasi olugsan Fosfor-Cam Tabakasinin
Asindiriimasi

Fosfor katkilama esnasinda diguk miktar oksijen verilerek HF ile ¢ozilebilir hale
gelen bu ince tabakanin asindiriimasi, %5 HF c¢odzeltisi ile yaklasik 1 dakika
surmektedir. Bu nedenle 6n yuzeyde olugturuimus 1240 nm'lik termal oksit
tabakasini korumak gerekmez. Sekil 4-11’de gosterildigi Uzere ornekler %5 HF
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igerisine bir tutucu yardimiyla daldiriimis ve 1 dakika bekledikten sonra durulama ve

kurulama iglemleri gerceklestiriimigtir.

Sekil 4-11  Arka ylzey katkilama sonrasi olusan fosfor-cam tabakanin

asindiriimasi.

Arka yuzey katkilama ve fosfor-cam tabakanin asindirilmasi sonrasinda aygitin

kesit goruntlsu Sekil 4-12’de gosterilmistir.

[

Katkisiz Si

* sio,

N tipi fosfor
~7 katkilanmis ylzey

Sekil 4-12  Arka yuzey katkilama ve fosfor-cam tabaka asindiriimasi sonrasi

aygitin kesit goruntusua.

4.6 Arka Yuzey Koruma Kaplamasi

Arka yuzeye, mikrofabrikasyonun son adimi olan metalizasyon kaplamasina kadar
herhangi bir islem uygulanmayacag: i¢in oncelikle 6n yuzey katkilama esnasinda
arka yuzeyi korumak ve devaminda da diger 6n yuzey igslemleri yapilirken alttasin
arka yuzeyinin ¢izilmesi, kirlenmesi gibi etkileri ortadan kaldirmak amaciyla SiO>
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koruma kaplamasi yapiimistir. SAMCO marka PECVD cihazinda 250 °C sicaklikta,
silan (SiHa4) ve nitrir oksit (N20) gazlari kullanilarak 7 dakika boyunca SiO: tabakasi
bayutalmastir. FILMMETRICS cihazinda 5 farkh noktadan yapilan incefilm

karakterizasyon isleminde 5958 nm film kalinh@i ol¢gGimustar.

Alttaslarin proses Oncesi ve sonrasi cihaz Uzerindeki goruntuleri Sekil 4-13’te

gOsterilmigtir.

Sekil 4-13  Arka ylzey PECVD SiOz koruma kaplama a) éncesi b) sonrasi.

4.7 On Yiizey Sekillendirme Fotolitografisi
On ylizey bor katkilama isleminden dnce aygitlarin seklini olusturacak fotolitografi
adiminin  maskesi sekil 4-14’te gorllecegi Uzere KLAYOUT yaziliminda

tasarlanmigtir.
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Sekil 4-14  On yiizey sekillendirme fotolitografisi maske tasarim goriintisi.

Alttaslarin fotolitografi prosesinde ilk olarak sekillendirme vyapilacak ylzeye
MICROCHEMICAL marka pozitif fotorezist serilmistir. Daha sonra alttaglara,
icerisinde bulunan solventlerin uzaklastiriimasi ve fotorezistin alttasa tutunumunun
arttinlmasi amaciyla, isitici tizerinde 100 °C sicaklikta fotorezist 6n pisirme islemi
uygulanmistir. Fotorezist serim islemi tamamlanan alttaglar SUSS marka MAG6
pozlama sisteminde 16 mWatt/cm? gii¢ yodunlugunda UV isik ile pozlanmistir.
Ardindan banyolama islemi igcin MICROCHEMICAL marka NaOH bazli ¢ézlcu ile,
pozlanmis bolgeler ¢dzdurulip son olarak isitici tUzerinde 130°C sicaklikta 90
saniye boyunca son pisirme islemi yapilan alttaglarin fotolitografi islemleri

tamamlanmigtir.

4.8 On Yiizey Sekillendirme Kuru Asindirmasi
Bu bolimde, 6n ylizey sekillendirme fotolitografisi tamamlanan alttaslarin katkilama
prosesi 6ncesi kuru SiO2 asindirmalarindan bahsedilecektir. A1, A2 alttaslari daha
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kalin 6n yuzey oksit tabakasina sahip oldugu igin A3 alttagindan daha uzun sire
asindinilmigtir. Bu kapsamda alttaslar SAMCO marka ICP-RIE cihazina konularak,
25 cm?®/dakika triflorometan (CHF3) ve 4 cm?®/dakika oksijen gaz karisimi ortaminda
A1 ve A2 alttaslan 7 dakika, A3 Alttasi ise 3 dakika sure ile asindiriimistir.
Bahsedilen cihaz fiziksel ve kimyasal asindirmanin bir arada gergeklestigi bir
sistemdir. Cihaz proses kazaninin igerisine gonderilen oksijen gazi fiziksel
asindirma, CHF3 gazi ise kimyasal yontem ile asindirma gergeklestirmektedir. SiO>
asindirmasi fiziksel asindirmanin baskin oldugu bir agindirmadir. Cihazda, alttasin
asirt 1sinmasini engellemek igin dornekler alttaslarin konuldugu plaka altindan

helyum gazi ile sogutulmaktadir.

Asindirma prosesinin ardindan, alttaglarin 6n yuzeyini maskeleyen fotorezist
kalintilari aseton ve izopropil alkol (IPA) ile temizlenerek alttaslar durulanip
kurulanmistir. Temizlik isleminin ardindan DEKTAK marka profilometre cihazi ile 5
farkli noktadan alinan derinlik dlgimlerinde A1 6rnegi icin 1210£65 nm, A2 6rnegi
icin 1205£62 nm, A3 o6rnegi icin ise 505£30 nm derinlik degerleri elde edilmigtir.
Bolum 4.5’te aktarilan, arka yuzeyde olusan fosfor-cam tabakanin islak
asindiriimasi esnasinda 6n yuzeydeki SiO2'den 40-60 nm asindig1 dusunuldugunde
Silisyum icerisine de 30-50 nm girildigi sonucuna varilmigtir. Aygitin kesit gortntusu

ve asindirma sonrasi cihaz lzerindeki alttas goéruntisu Sekil 4-15’teki gibidir.

Si0,
. i

Katkisiz Si

a)

&

Arka yuz Al kontak metali

Sekil 4-15  a) 6n ylzey sekillendirme asindirma sonrasi aygitin kesit gorintisu
b) alttagin ICP-RIE cihazi Gzerindeki gorintusu.
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4.9 On yiizey P Tipi Bor Katkilama

Aygitlar 6n yuzey sekillendiriimesi tamamlandiktan sonra P tipi bor katkilama
islemine hazir hale getirilmigtir. Cizelge 4-1’de gosterildigi Uzere, 3 farkli alttas icin
2 farkli P tipi bor katkilama adimi gergeklestirilecektir. Oncelikle TECHNEGLASS
marka bor kaynaklarina, fosfor kaynaklarinda oldugu gibi 1100°C sicaklikta 13 saat
kalacak sekilde yaslandirma islemi yapilmigtir. Aygitlarin katkilama islemlerinde ilk
olarak A1 ve A3 orneklerinin 1100 °C sicakliktaki 6n yuz katkilama adimlari, daha
sonra A2 orneginin 1000 °C 6n yuz katkilama prosesleri gergeklestiriimigtir. Tim
proseslerde firin kuvartz tipune 4 litre/dakika akis hizinda azot gazi ve 50
cmd/dakika akis hizinda oksijen gazi verilmistir. Katkilama esnasinda olugan Bor-
cam tabakasinin, fosfor-cam tabakasina gbre daha yodun olmasi sebebiyle
prosesin bitmesinin ardindan asindiriimasi da daha zordur. Bu nedenle katkilama
prosesi bitiminde firin sicakhgi diserken 900°C-700°C sicaklik araliginda alttaslar
Uzerine 5 litre/dakika yuksek akis hizinda saf oksijen gazi verilmektedir. Boylelikle
olugsan bor-cam tabakasindaki oksijen miktari arttirlmakta ve bu tabakanin
asindiriima iglemi daha kolay hale getiriimektedir. Proses sicakligini homojen

uygulayabilmek igin 3 bolgeli kontrol edilebilir yiksek sicaklik firini kullaniimaktadir.

Kuvartz kayik Uzerine yerlestiriiren alttas ve kaynaklarin, firin kuvartz tipu

icerisindeki goruntisu Sekil 4-16’da gosterilmigtir.

Sekil 4-16 a) 3 bolgeli 6n yuz bor katkilama firininin termoelektrik ciftleri
b) termal blok c) alttaglarin bulundugu kuvartz kayik
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410 On Ylzey Katkilama Sonrasi olusan Bor-cam Tabakasinin Islak
Asindiriimasi

Alttaslarin arka yluzey katkilama proseslerinde fosfor-cam tabakasi olustugu gibi, 6n
yuzey katkilama proseslerinde de bor-cam tabakasi olugmaktadir ve bu tabakanin
asindiriimasi gerekmektedir. Proses boyunca yuksek ve diusuk akiglarda oksijen
gazi verilerek HF ile ¢oOzunebilir hale getirilen bu tabaka, tipki fosfor-cam
tabakasinda oldugu gibi %5 HF igerisinde bu kez 8 dakika slre tutularak
asindirilmigtir. On ylizey katkilama ve bor-cam tabakasinin asindiriimasi sonrasi

aygit kesit goruntusu Sekil 4-17’deki gibidir.

P tipi bor
katkilanmis ylizey
LG N tipi fosfor
" katkilanmis ylizey

Sekil 4-17  On ylizey katkilama ve bor-cam tabaka asindiriimasi sonrasi aygitin

kesit goruntusa.

4.11 On Yiizey Yansima Onleyici Tabakanin Kaplanmasi

Sekillendirme ve katkilama sonrasi Silisyum tabakanin Ustliine yansima &nleyici
SisN4 kaplamasi gergeklestiriimigtir. Alttaglar SAMCO marka PECVD cihazinda 275
°C sicaklikta, silan (SiH4), amonyak (NHz) ve azot gazi kullanilarak toplam 4 dakika
sure ile SisNs tabakasi buyUtulmagstir. Alttaglarin yansima oOnleyici tabaka
kaplanmasi sonrasi 6rnek goérintistu Sekil 4-18'de gosterilmistir. FILMMETRICS
cihazinda 5 farkli noktadan yapilan incefilm karakterizasyon isleminde 1055 nm

film kalinh@i ve 1.86 kirma indisi dl¢timustar.
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Sekil 4-18  Yansima Onleyici tabakanin kaplanmasi sonrasi alttag goruntusu.

4.12 On Yiizey Yansima Onleyici Tabakanin Sekillendirme Fotolitografisi

On yiizey yansima onleyici tabaka icin fotolitografi prosesinde ilk olarak
sekillendirme vyapilacak yuzeye tekrardan MICROCHEMICAL marka pozitif
fotorezist serilmistir. Daha sonra alttaglara isitici Uzerinde 100 °C sicaklikta
fotorezist 6n pisirme islemi uygulanmis, fotorezist serim islemi tamamlanan alttaglar
SUSS marka MA6 pozlama sisteminde 16 mWatt/cm? gli¢ yogunlugunda UV isik ile
pozlanmistir. Ardindan banyolama islemi icin MICROCHEMICAL marka NaOH bazl
¢obzlcu ile, pozlanmis bdlgeler ¢dzdlirulip son olarak isitici Uzerinde 130°C
sicaklikta 90 saniye boyunca son pisirme islemi yapilan alttaslarin fotolitografi
islemleri tamamlanmistir. Alttaslarin KLAYOUT yaziliminda tasarlanan fotolitografi
maske tasarimi ve pozlama islemi esnasinda cihaz uzerindeki goruntusu sekil 4-

19’da gosterilmistir.
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Sekil 4-19  a) yansima Onleyici fotomaske tasarimi b) alltasin pozlama islemi

esnasinda cihaz Uzerindeki gorintisu.

4.13 On Yiizey Yansima Onleyici Tabakanin Sekillendirme Islak Asindirmasi
Bu adim, alttaglarin tim ylzeyine kaplanan yansima onleyici SizNs tabakanin,

metalizasyon yapilacak hat kisimlarinin asindirilmasi ile metallerin Silisyum
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yuzeyden direkt olarak kontak alabilmesi amaciyla gercgeklestiriimigtir. Alttaglar %5
HF icerisinde 1 dakika boyunca tutularak metal gelecek hat Gizerindeki SisN4tabaka
asindirilmig, daha sonra altas Uzerine serilmis fotorezist tabaka aseton, IPA ve DIS
ile temizlenerek kurutulmustur. Alttas Gzerindeki bir aygitin agsindirma sonrasi kesit
gorintlsu ve asindirma oncesi, sonrasi optik mikroskop goruntustu Sekil 4-20°'de

gOsterilmigtir.

P tipi bor c .
katkilanmis Yansima Onleyici
ylizey - SisN,
- o
a) [IERKatKSIzSt N tipi fosfor
" katkilanmig ylizey
’ |
)]
— =160 ym|
. 75pum t X
b) c)

Sekil 4-20  a) Asindirma sonrasi aygit kesit gorintisu b) asindirma éncesi optik

mikroskop goruntisu c) asindirma sonrasi optik mikroskop gortntisu.

4.14 On Yiizey Metalizasyon Sekillendirilme Fotolitografisi

Metalizasyon fotolitografi prosesi igin tium alttaslarin  6n  ylzeyine
MICROCHEMICAL marka negatif fotorezist serilmis ve sonrasinda alttaslara,
icerisinde bulunan solventlerin uzaklastiriimasi ve fotorezistin alttasa tutunumunun
arttinlmasi amaciyla, isitici tizerinde 100 °C sicaklikta fotorezist 6n pisirme islemi
uygulanmistir. Fotorezist serim islemi tamamlanan alttaglar SUSS marka MAG6
pozlama sisteminde 16 mWatt/cm? giic yogunlugunda UV isik ile pozlanmistir. Son
olarak alttaglar banyolama islemi icin MICROCHEMICAL marka NaOH bazli ¢ézic
ile, pozlanmamis bodlgeler ¢oézdurulip fotolitografi islemlerleri tamamlanmistir.

Alltaglarin KLAYOUT yaziliminda tasarlanan fotolitografi maske tasarimi ve aygitin
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metalizasyon sekillendirme prosesi sonrasi optik mikroskop goruntusu Sekil 4-21°de

gosterilmektedir.

", N "W "
< . e we
s s
" .-
=

Sekil 4-21  a) metalizasyon fotomaske tasarimi b) alttaglarda bulunan bir aygitin
metalizasyon sekillendirme sonrasi optik mikroskop goruntusu.

50



4.15 On Ylizey Metalizasyonu

Sekillendirme islemleri tamamlanan tum alttaslara, 6n ylzeyden kontak alabilmek
icin elektron demeti buharlastirma sistemi ile metal kaplama islemi yapilmistir.
Bunun igin alttaglar LEYBOLD marka elektron demeti ile buharlastirma cihazina
yuklenip 50 nm titanyum (Ti) adezyon kaplamasi Uzerine 150 nm aliminyum (Al)
malzeme ile kaplanmigtir. Cihaz igerisinde kullanilan potalar ve metaller KURT J.
LESKER markadir. Metalizasyon islemleri tamamlanan alttaslar daha sonra cam
petri kaplarinda 4 saat aseton igerisine bekletilerek istenmeyen bdlgelerdeki
metallerin alttag Uzerinden kaldirilma islemi gergeklestiriimistir. Metaller en son IPA
ve DIS ile temizlenerek azot ile kurutulmustur. Prosesin sona ermesinin ardindan
DEKTAK profilometre ile 5 farkli noktadan yapilan metal kalinlik élgiminde toplam
200£20 nm sonug elde edilmigtir. 20 nm’lik fark cihazin hata payi igerisindedir.
Metalizasyon prosesleri tamamlanan bir aygitin kesit gortintisu ve optik mikroskop
goruntusu Sekil 4-22'deki gibidir.

On yiiz Ti/Al kontak metalleri Yansima Onleyici

; : Si;N,
I $i0,
" a) Katkisiz Si N tipi fosfor
P tipi bor " katkilanmis yiizey
katkilanmig
yuzey

Sekil 4-22  Metalizasyon sonrasi; a) aygit kesit gorintisu b) aygit optik mikroskop
goruntusu.
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4.16 Arka Ylzey SiO, Koruma Kaplamasinin Asindiriimasi

Arka ylUzeyde bulunan koruma amagli oksit kaplamasi bu adimda asindiriimistir. Bu
oksit tabakasinin, 6n yluzeye kaplanan metallerin tavlanma adimindan o6nce
asindiriimasinin sebebi tavlamadaki yuksek sicaklik etkisi ile arka yuzey katki
profilinin bozulmasinin 6nune gecgebilmektir. Alttaglar bolim 4.3’te gdsterilen
tutucular yardimiyla 6n yiz korunarak, HF icerisinde 1 dakika sure ile tutulmus ve

arka yuzey oksit tabakasi tamamen asindiriimistir.

4.17 On Yiizey Metalizasyon Tavlamasi

Alttaglarin 6n ylzeyine kaplanan metallerin omik kontak olusturabilmesi igin tavlama
adimi gerceklestiriimistir. Alttaslar Sekil 4-23’te gosterildigi Uzere, ALLWIN marka
RTP cihazinda igerisinde %5 oraninda hidrojen gazi bulunan, kdk gazi da denilen

hidrojen+azot gaz ortaminda 425 °C sicaklikta 15 saniye tavlanmistir.

Sekil 4-23  Alttasin tavlama islemi sonrasi cihaz tzerindeki gorantisu.

Alttaslarin, tavlama sisteminden alinan zamana bagli sicaklik egrisi ise Sekil 4-24’te
gosterilmigtir. Lacivert renk ile gosterilen egri gergek sicakligi gostermektedir.

52



i

H
s

Akl
B

Sekil 4-24  Alttaslarin tavlama islemindeki zamana bagli sicaklik egrisi.

4.18 Arka Ylzey Metalizasyonu

Silisyum tabanli dedektor Uretiminin son mikrofabrikasyon adiminda, tim arka
yuzeye sekillendirme olmaksizin aliminyum metalizasyon iglemi yapilmigtir.
Alttaslar yeniden LEYBOLD marka elektron demeti buharlastirma sistemine
yuklenerek tum arka yuzeye 3000 nm kalinhdinda aliminyum metali kaplanmigtir.
Aygitin kesit goértntlsi ve bir alttasin 6n ve arka ylzey final gértntisu Sekil 4-25’te

gOsterilmigtir.
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b)

Yansima Onleyici

On yiiz Ti/Al kontak metalleri _
Si3Ny4

T si0,

Katkisiz Si

N a) N tipi fosfor
P tipi bor " katkilanmis yiizey
katkilanmis *
yuzey

Arka yiiz Al kontak metali

)

Sekil 4-25

Fabrikasyon sonrasi a) aygit kesit goruntisu b) alttas 6n ylzey

go6rintusu c) alttas arka ylzey goruntusa.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu bolumde mikrofabrikasyon suregleri tamamlanan 3 adet Silisyum alttagin
katkilama ve metalizasyon karakterizasyonlarinin yani sira her bir alttag Uzerindeki
farkl fotodedektorlerin elektriksel karakterizasyonlari gerceklestirilecektir. Alltaglar
Uzerinde bulunan fotodedektorlerin numaralandiriimasi Sekil 5-1’de gosterildigi
gibidir.

Sekil 5-1 Fotodedektor numaralari.

5.1 On Yiizey Katkilama ECV Olgiimleri

iki farkli sicaklikta 6n vyiizey katkilama islemleri gerceklestiriien A1 ve A2
orneklerinin derinlige badli konsantrasyon olgimleri Sekil 5-2°de gosterildigi gibi
WEP CONTROL marka ECV cihazinda gergeklestiriimistir.
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Sekil 5-2 Alttasin ECV 6lgum cihazi GUzerindeki goruntusa.

1100 °C sicaklikta bor katkilama islemi yapilan A1 ve 1000 °C sicaklikta bor
katkilama iglemi yapilan A2 alttaglarinin, derinlige bagh Olgulen konsantrasyon
verileri ORIGIN LAB yaziliminda Ust Uste cizdirilerek Sekil 5-3'te gdsterilmistir. 100
°C katkilama sicaklidi farki sonucu olusan katkilama derinligi farki yarutulen literattr
ve simullasyon c¢alismalari ile uyumludur [10]. Grafikteki kiglk pikler élgimden
kaynakli hatalar olup egrilerin simulasyon calismalarinda oldugu gibi arka plan

konsantrasyon seviyesine (10'#) ulasmamasi cihazin ¢alisma limitleri ile ilgilidir.
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Derinlik (um)

Sekil 5-3 Al ve A2 alttaslarinin derinlige bagli bor konsantrasyon egrileri.

5.2 Arka Yiizey Katkilama ECV Olgiimleri

TUm alttaglara ayni parametreler ile arka yuzey katkilama iglemi uygulandigi igin
sadece bir alttagin (A2) derinlige bagli fosfor konsantrasyon seviyesi olgtlmustir.
Olgiim islemi WEP CONTROL marka ECV cihazinda gergeklestiriimistir. Katkilama

derinligine bagli konsantrasyon egrisi Sekil 5-4’te gdsterilmektedir.
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Sekil 5-4 A2 alttasinin derinlige bagh fosfor konsantrasyon egrisi.

5.1de gosterilen bor katkili ylzeyin konsantrasyonu 102° cm™ seviyesinde
gorilirken fosfor katkili ylizeyin konsantrasyonu 102! cm seviyelerinde oldugu
gorulmektedir. Fosforun Silisyum igerisinde kati ¢éztnebilirlik limiti bordan daha
yuksek oldugu icin bu sonug literatir ile uyumludur. Ayrica fosforun Silisyum
icerisine giriciligi yine bordan yuksektir ve bu nedenle katkilama derinliginin de

bordan daha yuksek oldugu gortlmektedir [39].

5.3 I-V Olguimleri

Bu bolumde A1 ve A3 alttaslarindan 1’er aygit Gzerinde gercgeklestirilen V., =0 V ile
V: =100 V arasinda I-V olgumleri ve 2 alttag Uzerinde bulunan toplam 28 aygitin V.,
= 70 V ters besleme gerilim degeri altinda alinan karanhik akim olgumleri
aktarilacaktir.
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Tam Olgumler Sekil 5-5’te gosterildigi Uzere MPI marka prob istasyonu olgim sistemi

Uzerinde gergeklestirilmigtir.

Sekil 5-5 Alttasin prob istasyonu Uzerinde |-V ve karanlik akim olgulirken

goruntusa.

Alttas altinda bulunan iletken platform ile arka ylizey aliminyum kontak metali, ve
sekilde gorulen problardan bir tanesi ile de on yuzeyde aygit kenarinda gergeve
seklinde olan 6n yuzey kontak metali arasina V,=0 Vile V; = 100 V arasi potansiyel
fark uygulanmigtir. Dedektér besleme ve élgiim islemleri kaynak élgiim birimi (SMU)
cihazi ile gergeklestirilmistir. A1 ve A3 alttaglarinin orta noktalarinda bulunan 6. aygit

icin olculen I-V egrileri Sekil 5-6 ve Sekil 5-7'de sirasi ile gosterilmigtir.
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Akim (A)
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Sekil 5-6 A3 alttasi 6. fotodedektor 0 — (-100) V I-V egrisi

-100 -80 -60 -40 -20 0
T T T T T T T T T T 00

Gerilim (V) /

4 -1.0x10°

-2.0x10®

-3.0x10°®

-4.0x10°®

-5.0x10°®

-6.0x10°®

4 -7.0x10°®

Akim (A)

-8.0x10°®

Sekil 5-7 A1 alttasi 6. fotodedektor O — (-100) V |-V egrisi
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A3-6 fotodedektoriin -80 V, Al-6 fotodedektoriinin ise - 95 V degerlerinde kirildigi
gorulmektedir. Bu deg@erler kirilma gerilimi olarak adlandirilir (Vy). Sekil 5-6 ve Sekil
5-7'de gorilen |-V egrileri, ters besleme altindaki bir P-I-N fotodedektériniin

literattirde bulunan I-V davranigi ile uyumludur [6].

I-V egrilerine bakildiginda, alttaglar Gzerinde bulunan fotodedektorlerin karanlik
akim olgumleri icin V, = 70 V degeri, kirlma oncesinde oldugu icin guvenli
durmaktadir. Bu nedenle Sekil 5-8 ve Sekil 5-9’da A3 ve A1 alttaslarinin V, = 70 V
ters besleme gerilim degeri igin Faraday kafesi igerisinde, prob istasyonu sistemi
Uzerinde gercgeklestirilen karanlik akim 6lgim sonuclari sirasi ile gosterilmistir.

Dedektor besleme ve olgum islemleri tekrar SMU cihazi ile gergeklestirilmistir.

1
140 nA
2 3 4
72 nA 413 nA 40x10° nA
5 6 7
56 nA 70 nA 95 nA
8 9 10
95 nA 87 nA 674 nA
11 12 13
150 nA 76 nA 12x10°% nA
14
46x10° nA

Cizelge 5-1 A3 alttasi Uzerindeki fotodedektorlerin karanlik akim élglim sonugclari.
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1
42x10° nA
2 3 4
95x10° nA 203 nA 27x10° nA
5 6 7
38x10° nA 101 nA 13x10°% nA
8 9 10
2x10% nA 54x10° nA 152 nA
11 12 13
253 nA 786 nA 853 nA
14
52x10% nA

Cizelge 5-2 A1 alttasi Gzerindeki fotodedektorlerin karanlik akim élgim sonuglari.

Cizelge uzerinde 1x102 nA degerinden daha yliksek olan karanlik akim degerleri
kirmizi ile isaretlenmigtir. Fotodedektor aktif alani 20x10 mm oldugu igin bir dedektor
aktif alani 200 mm?dir. Cizelge 5-3'de A3 ve A1 alttaslarinin ortalama karanlik
akimlari ve birim alan basina (normalize edilmis) karanlik akim miktarlar

gOsterilmistir.

Cizelge 5-3 A3 ve A1 alttaslarinin tum dedektorler Uzerinden ortalama karanlik

Normalize
Ortalama
Edilmig
Alttas Karanhk Akim
Karanlhik Akim
Numarasi Yogunlugu 5 5
Yogunlugu
A3 7137 nA 35.7 nA/mm?Z
Al 23.2x103nA 116.1 nA/mm?

akim ve birim alan bagina karanlik akim yogunluklari.
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Cizelge incelendiginde, 1slak termal yontem ile oksidasyon yapilan A1 alttas
fotodedektorlerinin, arindirma teknigi ile kuru oksit yapillan A3 alttag
fotodedektorlerine gore 3 kattan daha fazla karanlik akim gurultt yogunluguna sahip
oldugu gorulmektedir. Alttas Uretiminden kaynakl safsizliklarin arindirma yontemi
ile azaltildigr gurGltt sonuglarindan gorulmektedir ve literatur calismalari ile

uyumludur [38].

5.4 Duyarhlik Olgiimleri

Bu bolimde farkli sicakliklarda on yuzey bor katkilama prosesleri yapilan A1 ve A2
orneklerinin, dalga boyuna bagli olarak gergeklestirilen duyarlilik olgimlerinden
bahsedilecektir. Duyarlilik 6lgim islemleri Faraday kafesi igerisinde, Sekil 5-8'de

gosterilen CASCADE marka prob istasyonu 6lgim sisteminde gergeklestirilmistir.

Sekil 5-8 Fotodedektorlerin - duyarhilik o6lgumU  esnasinda olgum  sistemi

Uzerindeki goruntusa.

Alttas altinda bulunan iletken platform ile arka ylizey aliminyum kontak metali, ve
sekilde gorulen prob araciligi ile 6n yuzey kontak metali arasina, tipki karanlhk akim
Olcimlerinde oldugu gibi V; = 70 V gerilim degeri kullaniimistir. Dedektor besleme

ve 6lgim islemleri (SMU) cihazi ile gergeklegtiriimigstir.
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Ksenon (Xe) i1sik kaynagindan ¢ikan beyaz 1sik, monokromator Uzerinden istenilen
dalga boylarina ayrilarak fiber prob ile dlgim yapilacak aygit Uzerine dusurulmus;
dusurulen her dalga boyundaki isik icin karanlik akim, fotoakimdan gikartilarak optik
gluce bolinmis ve o dalga boyundaki duyarliik degeri hesaplanmistir. Hem
monokromatord kontrol eden hem de duyarlilik degerini hesaplayan yazilim
LABVIEW yaziliminda programlanmistir. Sekil 5-9’da 1s1k kaynagi, monokromator,

SMU ve yazilim goruntlsu gosterilmistir.

Sekil 5-9 Duyarllik dlgum sisteminde bulunan monokromator, 1sik kaynagi ve

program goruntusu

Bolim 2.2.2'de de aktarilan duyarlilik badintisinda, ol¢llen fotoakimdan karanlik
akim cikartilip optik glice bélinerek, denklem 5.1’de gosterildigi Uzere duyarllik
hesaplanmigtir.

_ Iph - 1d(4)

R
Py (W)

(5.1)

Sekil 5-10’da duyarhlik él¢im sisteminin tim sematigi gosterilmistir.
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YARILETKEN AYGIT ANALIZOR0O

Filtre Mercek

- O
= H Fiber
FOTODEDEKTOR Fiber Prob Adaptord

o _ | ' FIBER Lh--Lk--U--
- X “~

SMU

XENON ISIK
MONOKROMATOR KAYNAGI

Sekil 5-10  Duyarhlik 6l¢im sistem sematigi.

Duyarlilik 6lgimlerine baslanmadan 6nce denklemde kullanilacak fiber prob
cikisindaki optik gucu hesaplamak icin bir kalibrasyon islemi gerekmektedir.
Duyarlilik degeri bilinen kalibrasyon dedektoru Uzerine, 6lgim yapilacak dalgaboyu
araliginda 1sik dusurulerek optik gl¢ degeri hesaplanmistir. Sekil 5-11'de

kalibrasyon drneginin goruntusu verilmistir.

Sekil 5-11  Duyarhlik 6lgimu kalibrasyon érnegi goértnttsa.

Al-6 ve A2-6 fotodedektorlerinin, 700 nm-1100 nm araliginda dalga boylari igin 10
nm araliklarla, V, = 70 V ters besleme gerilimi altinda duyarhlik dAlgimleri
gerceklestiriimis, elde edilen veriler kullanilarak ORIGIN LAB yazilimi ile dalga
boyuna bagl duyarlilik edrisi elde edilmis ve Sekil 5-12’de gosterilmistir.
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Sekil 5-12 A1 ve A2 alttaslarinda bulunan 6. aygitlarin dalga boyuna bagl
duyarlilik egrileri.

Dalga boyuna bagl olarak olgulen duyarllik egrisi incelendiginde, yuksek dalga
boylarina (950 nm — 1000 nm) kadar her iki fotodedektériin de duyarlihiginin arttigi,
bu degerlerden sonra ise azalmaya basladi§i gérulmustir. On yiizey bor katkilama
derinligi 1 ym olan A1-6 6rneginin, 4 um olan A2-6 drnegine gore daha yuksek
duyarlilik seviylerine ciktigi gorliimustir. Elde edilen sonuclar hem ydarutilen

simulasyon c¢aligmalari hem de literatur ile uyum igerisindedir [40] [6].
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6. SONUCLAR

Yurutulen tez ¢alismasi kapsaminda, Silisyum tabanli P-I-N yapili fotodedektorler
alttas seviyesinden itibaren Uretilmis, devaminda tez hedefleri kapsaminda C-V, I-V

ve duyarlilik parametrelerinin karakterizasyonlari gerceklestirilmistir.

Alttaslar Uzerinde gergeklestirilen ylksek sicaklik mikrofabrikasyon adimlarindan p-
tipi katkilama adiminda, 1000 °C ve 1100 °C sicaklik degerleri icin varyasyon
uygulanmig, katkilama karakterizasyonlari elektrokimyasal C-V cihazi ile
OlcUulmustar. P-tipi katkilama isleminde 1100 °C sicaklik ile termal difizyon prosesi
gerceklestiriien A1 alttasinda 4 um derinliginde bor katkili tabaka kalinhgi
Olculurken, 1000 °C sicaklik ile termal diflizyon prosesi gergeklestirilen A2 alttasinda
1 um bor katkili tabaka kalinligi ol¢ulmustir. Sonrasinda her iki alttasin 6.
aygitlarinin, V, = 70 V ters besleme gerilimi altinda, 700 nm- 1100 nm dalga boyu
arahiginda duyarlihk Oolgumleri gerceklestiriimistir.  A1-6 fotodedektord igin
maksimum duyarhlik degeri 960 nm dalga boyunda 0.58 A/W olarak oélgulurken, A2-
6 fotodedektord igin maksimum duyarlilik degeri 960 nm dalga boyu igin 0.625 A/W
olarak olgculmus ve boylece katkilama sicakligi 100 °C dusurulerek duyarlilik
performansi %7,8 arttirlmistir. Yapilan literatir ¢alismalarinda bu artis miktarinin

ciddi bir performans iyilestirmesi oldugu gorulmektedir [41].

Oksidasyon adimi igin ise, A1 ve A3 alttaslarina sirasiyla islak ve arindirma yontemi
ile kuru oksidasyon prosesleri varyasyonlari uygulanmig, devaminda da karanlik
akim gurultu sonuglari incelenmistir. Her iki alttag Uzerindeki tum dedektorlerin V, =
70 V ters besleme gerilimi altinda karanlik akimlari dlgulmusg ve birim alan bagina
ortalamalari hesaplanmistir. Sonuclar degerlendirildiginde islak termal oksidasyon
yapilan A1 alttas fotodedektorlerinde 116.1 nA/mm?, arindirma yontemi ile kuru
oksidasyon yapilan A3 alltas fotodedektorlerinde ise 35.7 nA/mm? karanlik akim
yogunlugu hesaplanmistir. Bdylelikle karanhk akim gurultisi %69,2 oraninda

azaltilarak mikrofabrikasyon veriminin blytk oranda arttigi gézlenmistir. [42]

Bu calisma, fotodedektor mikrofabrikasyonunda termal difizyon yontemi ile yapilan
katkilama igslem derinliginin, fotodedektor duyarlilik performansina olan etkisini
gOstermesi agisindan literatire katki saglayacaktir. Ote yandan klor bazli
kimyasallar (HCI, Dikloro etilen) ile gergeklestirilen arindirma yontemi ile oksidasyon
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isleminin, kimyasal kullaniimadan sadece termal dongusu ile alttas safsizliklarini

iyilestirmesi agisindan Silisyum alttaslar ile galisan arastirmacilara yararli olacaktir.

Calismanin sonraki asamalarinda orneklem sayisi arttirilarak, farkli 6zelliklerde
Silisyum alttaglarin farkli sicakliklar ile katkilama iglemleri gergeklestirilecek ve
katkilama islemi parametrelerinden; gaz akis hizlarinin, sicaklik yikselis ve dusus
surelerinin katkilama islemine olan etkisi incelenecektir. Bu bilgilerin devaminda da
daha yuksek performans ve verimle calisacak Silisyum tabanli P-I-N yapili
fotodedektorler Uretiimesi hedeflenmektedir.
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