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DUSUK SICAKLIKTA KIMYASAL BUHAR
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Tez Danigmani: Prof. Dr. Selma MUTLU
Mart 2018, 82 sayfa

Tez c¢alismasli kapsaminda, indirgenmis basingta kimyasal buhar biriktirme
(RPCVD) yontemiyle, dusuk sicaklikta, silisyuma karsi segcici, silisyum Uzerine tek
kristal formda silisyum-germanyum-karbon (SiGeC) ve silisyum (SiCap) filmleri
buayatulmuastur. Film buyutmede silisyum kaynagdi olarak silan (SiH4), germanyum
kaynagi olarak german (GeHas), bor kaynagi olarak diboran (B2Hs) ve karbon
kaynagi olarak da metilsilan (CHsSiHs) gazi kullaniimistir. Buyatulen filmler, 0,25
um SiGeC BICMOS (Silisyum-Germanyum-Karbon Cift Kutuplu Tamamlayici Metal
Oksit Yari lletken) teknolojisi Gretiminin ilk basamagi olan SiGeC HBT (Silisyum-
Germanyum-Karbon Heterojonksiyon Cift Kutuplu Transistér) Uretiminde
transistériin baz bdlgesinde uygulanmis ve filmlerin transistordeki elektriksel

performansi degerlendirilmistir.

Calismanin ilk basamaginda, RPCVD reaktérinde silan gazi kullanarak
caligilabilecek en uygun film buyutme sicakhgi belirlenmistir. Buyutulen SiGeC
filmin kahnhgi, germanyum orani ve film kalitesi spektroskopik elipsometre ile
karakterize edilmistir. Film kalinligi ve buayutme suresi birlikte degerlendirildiginde,
0,25 um SiGeC BIiCMOS teknolojisi Uretiminin ilk basamagi olan SiGeC HBT



uretiminde baz bolgesine buyutulecek tek kristal SiGeC film igin en uygun sicaklik
degerinin 625°C oldugu gérilmastur. ikinci olarak, SiGeC HBT teknolojisinde baz
cukuru yan duvarlarinda silisyum nitrtr film bulundugundan, buyutilen epitaksiyel
SiGeC film igin silisyuma karsi segicilik galisiimistir. Segicilik saglayabilmek icin film
buyutme gazlar icerisine hidroklorik asit (HCI) ilave edilmistir. Spektroskopik
elipsometre ile film kalinhgi, taramal elektron mikroskobu (SEM) ile yan duvar
filmlerin (0,1-1,0 pm O&lgeginde) morfolojik goérintileri elde edilmistir. Yapilan
karakterizasyonlar sonucunda epitaksiyel SiGeC film buylutmede 625°C’ de 25

ml/dk HCI akisinda silisyuma karsi segiciligin saglandigi goralmasgtar.

Cahsmanin ikinci basamaginda, transistorun emiter bolgesine katkilanan fosfor
iyonlarinin baz bélgesine diflizyonunu engellemek igin SiGeC filmi Gzerine silisyuma
karsi secici, katkisiz, tek kristal, silisyum (SiCap) filmi blyitiimustir. ik olarak,
RPCVD reaktoriunde silan gaz kaynagdi ile c¢alisilabilecek, transistorde
uygulanabilecek minimum film biyitme sicaklhigi belirlenmistir. ikinci olarak, SiGeC
film blylutmede oldugu gibi SiCap filminde de silisyuma karsi segicilik ¢alisiimistir.
Yapilan karakterizasyonlar sonucunda epitaksiyel SiCap film blyiutmede 675°C’de

35 ml/dk HCI akisinda silisyuma karsi segiciligin saglandigi goralmuagtur.

Blyutulen filmlerin  yapisal ve morfolojik karakterizasyonu spektroskopik
elipsometre, SEM, gecirmeli elektron mikroskobu (TEM), ikincil iyon kutle
spektroskopisi (SIMS) ve yuksek ¢ozunurlikli X-isinlari difraksiyonu (HRXRD)
analizleri ile yapilmigtir. SIMS analizinde transistor baz bdlgesine silan ile dusik
sicaklkta (625°C) buyatulen filmdeki bor iyonlarinin transistorin baz bdlgesinden
kolektor bolgesine difizlenmedigi goralmustir. HRXRD analizi ile SiGeC filminin tek
kristal formda oldugu ve filmin gerinmis yapida oldugu ispatlanmistir. TEM analizi
ile SiGeC filminin tek kristal formda olup, dislokasyon yogunlugunun ~3,6x 107 cm-
2 mertebesinde oldugu goriimustir. Blydatilen filmlerin elektriksel karakterizasyonu
icin, SiGeC ve SiCap filmleri SiGeC HBT transistorin baz boélgesine buyutulmus ve
transistorin elektriksel performansi igin akim-gerilim (I-V) dlgumleri yapilmistir.
Diklorosilan ile yuksek sicaklikta buyutilen film ile silan ile disik sicaklikta
bayatalen film SiGeC HBT yapisina uygulanip elektriksel olarak karsilastirildiginda,
silan gazi kullanilarak Uretilen transistorun akim kazancinin yaklasik 10 kat fazla

oldugu gorulmustar.
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ABSTRACT

GROWTH AND CHARACTERIZATION OF EPITAXIAL
SiGe FILM BY CHEMICAL VAPOR DEPOSITION (CVD)
AT LOW TEMPERATURE

Aylin KANGALLI
Master Thesis, Department of Chemical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Selma MUTLU
March 2018, 82 pages

In the scope of thesis, selective epitaxial growth of monocrystal silicon-germanium-
carbon (SiGeC) and monocrystal silicon (SiCap) were deposited on silicon substrate
at low temperature by using reduced pressure chemical vapor deposition (RPCVD)
technique. Silane as silicon source, german as germanium source, diborane as
boron source and metilsilane as carbon source were used at film deposition. SiGeC
and SiCap films were applied SiGeC HBT (Silicon-Germanium-Carbon
Heterojunction Bipolar Transistor) technology which is the first step of 0,25 pym
SiGeC BICMOS (Silicon-Germanium-Carbon Bipolar Complementray Metal Oxide
Semiconductor) process technology and electrical performance of the films in the
transistor was evaluated.

At the first step of the study, the optimum temperature of the film growth in the
RPCVD reactor using silane was determined. The SiGeC film thickness, germanium
ratio and film quality was characterized by spectroscopic ellipsometer. Evaluating
with growth temperature and process time, the optimum temperature for a single
crystal SiGeC film which grown at SiGeC HBT which is the first step of 0,25 ym
SiGeC BIiCMOS was found to be 625°C. Secondly, selective epitaxial SiGeC film

was studied due to presence of silicon nitride film on the base sidewall SiGeC
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BICMOS transistor. Hydrochloric acid (HCIl) was added to the process gases for
creating selective property. Film thickness was characterized spectroscopic
ellipsometry and images of surface morphology of sidewall was obtained by
scanning electron microscopy (SEM). As a result of the characterization studies,
selective epitaxial growth of SiGeC film was provided with 25 ml/min HCI gas flow
at 625°C.

In the second step of the study, monocrystal SiCap film was grown on the SiGeC
film. SiCap film prevents diffusion of phosphorus ions from emitter to base region.
Initially, the optimum temperature of film growth with silane gas at RPCVD reactor
was determined. Secondly, as in SiGeC film, selective epitaxial growth of SiCap film
was also studied. As a result of the characterization studies, selective epitaxial
growth of SiCap film was provided with 35 ml/min HCI gas flow at 675°C.

Structural and morphological characterization of epitaxial films was done by
spectroscopic ellipsometer, SEM, transmission electron microscopy (TEM),
secondary ion mass spectroscopy (SIMS) and high resolution x-ray diffraction
(HRXRD) analysis. SIMS analysis has shown that boron ions couldn’t diffuse into
the collector region from the epitaxial SiGeC film which grown in the transistor base
region using silane gas at low temperature (625°C). HRXRD analysis proved the
SiGeC film to be a single crystal and strained form. TEM analysis has shown that
dislocation density of SiGeC film which has the single crystal form is at a level of
3% 10’cm2. For electrical characterization of the growth film, SiGeC and SiCap films
were grown to the base region of SiGeC HBT structure and current-voltage (I-V)
measurements were evaluated for determining electrical performance of the
transistor. The epitaxial films which grown at high temperature with SiClz2H2
(dichlorosilane) and low temperature with SiH4 (silane) were applied to the SiGeC
HBT structure. The films were electrically compared on the basis of current gain of
transistor. The epitaxial films of silane gas at low temperature has approximately ten

times more current gain than the films of dichlorosilane.

Keywords: SiGeC, SiCap, selective epitaxial growth, silane, low temperature
epitaxy, RPCVD, BICMOS
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1. GIRIS

Bilgisayar ve elektronik endustrisinin gelismesindeki temel faktor, bilgisayarlarin
beynini temsil eden mikroiglemcilerin islem gucuddr. 1940 yilinda duretilen ilk
bilgisayarda hentz mikroislemci teknolojisi gelismediginden ana yapi unsuru olarak
devasa buyukllkte elektron tlpleri kullaniimistir. Daha sonra 1950’li yillarda yari
iletken teknolojisinin gelismesiyle ve transistorlerin icadiyla elektron tupleri yerini
hizla transistorlere birakmistir. Elektron tupleriyle kargilastirildiginda transistorlerin
daha az yer kapladidi, daha az elektrik tuketip ylksek hizda calistigi goralmustar.
Transistor, bir vananin acilarak veya kapatilarak su akisini kontrol etmesi gibi bir
devredeki elektrik akimini ileterek veya keserek o devredeki akimi kontrol eden

elektronigin temel yapitasidir [1].

Gelisen teknoloji ile buyuk hacimdeki bilgisayarlarin kigultiimesi i¢in dncelikle
mikroiglemcilerinin klgultiimesi gerektiginden daha ¢ok sayida ancak kuguk
boyutta transistorler Uretilmeye baslanmistir. GlUnimuzde Uretilen transistorler
nanometre boyutunda olup bir mikroigslemcide milyarlarca transistor bulunmaktadir.
2011 yilinda Intel tarafindan piyasaya surulen Intel Core i7 mikroigslemcisinde toplam
2.270.000.000 transistor bulunmaktadir. Mikroiglemcideki transistor sayisinin

artirlmasiyla bilgisayardaki islem hizi da artmistir [2].

Transistorlerin tarihgesine bakildiginda, ilk nokta temasli gift kutuplu transistor 1948
yiinda Amerika' da Bell Laboratuvarinda Walter H. Brottain ve John Bardeen
tarafindan yapilmistir [3]. Daha sonra 1951 yilinda William Schockley tarafindan
germanyum tabanh c¢ift kutuplu eklem transistér (BJT) gelistiriimistir [4].
Germanyumun yuksek sicakliklarda yapisinin bozulmasindan dolay! silisyum
tabanl transistor dretimi glindeme gelmistir. 1956 yilinda ise ilk kez silisyumdan gift
kutuplu transistor yapilmistir [5]. Tez ¢alismasinin konusu olan epitaksiyel silisyum
film, ¢ift kutuplu eklem transistorde ilk kez 1960 yilinda uygulanmistir [6]. Transistor
elektriksel performans dlgutlerinden biri olan kesim frekansini artirmak igin 1975
yilinda silisyum kafes yapisina germanyum eklenerek 6rgli uyumlu epitaksiyel
silisyum-germanyum (SiGe) film bayutlilmustar [7]. BayGtilen film 1987 yilinda SiGe
HBT (Silisyum-Germanyum Heterojonksiyon Cift Kutuplu Transistor) teknolojisinde
uygulanmigtir. Silisyum taban tGzerine NMOS, PMOS ve SiGe HBT teknolojisinin tek
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bir timdevre Uzerinde entegrasyonu ile 1992 yilinda ismini transistorun baz
bdlgesine bulyutulen epitaksiyel SiGe filminden alan SiGe BiCMOS (Silisyum-
Germanyum Cift Kutuplu Tamamlayici Metal Oksit Yari iletken) teknolojisi ortaya
cikmistir. SiGeC BiCMOS teknolojisi, ylksek frekans uygulamalarinda (radar,
ultrason vb.) hem sayisal hem de RF analog tumdevrelerin Uretiminde
kullaniimaktadir. Bu teknoloji ile gelistirilen elektronik sistem urunleri endustriyel,
medikal, biyoteknoloji, glvenlik, savunma, uzay ve astronomi alanlarinda
kullaniimaktadir [8]. Ulkemizde YiTAL ve ASELSAN isbirligiyle yiritilen 0,25 um
SiGeC BICMOS teknolojisiyle yuksek performans ve tumlestirme avantajlar
kullanilarak faz dizili radarlarin alici-verici modullerinde kullanilan duasuk guglu

cekirdek timdevrelerin uretilebilir duruma gelmesi hedeflenmektedir.

Gelisen SiGeC BiCMOS teknolojisindeki problemlerden birisi i1sil butgenin yuksek
olmasidir. Bu problemin ¢6ziml dusuk sicaklikta kimyasal buhar biriktirme
yontemiyle buyutilen epitaksiyel film buyldtme isleminde buyltme sicakhdinin
dusurutlmesi ile mumkindur. Film kalinhdi ve katki profili sicakligin fonksiyonu olup,
kristal yapinin formuna bagl olarak degismektedir. Transistdor baz bdlgesine
bayutulen epitaksiyel SiGeC filmini bor atomu ile katkilanmaktadir. Bor atomlarinin
baz bolgesinden kolektér boélgesine difuzyonun gergeklesmesi transistordeki p-n
jonksiyonlarini dogrudan etkileyeceginden transistoriin elektriksel performansini

olumsuz etkilemektedir [9-10].

Bu tezin amaci, indirgenmis basingta kimyasal buhar biriktirme (RPCVD) yontemiyle
silan gazi kullanarak, dusuk sicaklikta, silisyum UGzerine tek kristal formda SiGeC ve
SiCap filmleri buyutulmesidir. Bayutulen filmlerin 0,25 um SiGeC BICMOS
teknolojisinde uygulanabilmesi icin, silisyum Gzerinde film blylimesi gerceklesirken
yalitkan film olan silisyum nitrir Gzerinde epitaksiyel filmin blayimemesi gerekir. Bu

formda film buyutmeye secici epitaksiyel film blyutme denir.

Bu amag dogrultusunda, disuk sicaklikta SiGeC ve SiCap film blylGtebilmek igin
RPCVD reaktorunde silan gaz kaynagi ile ¢alisilabilecek minimum sicaklik degerleri
belirlenmis ve silisyum nitrar filmin Gzerinde bliyimeyecek sekilde filme segicilik
dzelligi kazandiriimistir. Oncelikli olarak silisyum tzerine SiGeC filmi blyutulmis,
daha sonra bu filmin tzerine SiCap filmi buyatalmasttr. Buyatdlen filmlerin yapisal
ve morfolojik karakterizasyonu spektroskopik elipsometre, SEM, TEM, SIMS,
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HRXRD ile vyapilirken, filmin transistorde uygulanmasi sonucu elektriksel

karakterizasyon igin akim-gerilim 6lgimu ile transistor akim kazanci olgulmastar.



2. GENEL BILGILER

Bu boélimde, yapilan tez galismasinin temelini olusturan konularla ilgili literattr
bilgisi verilmistir. ilk olarak, transistériin temeli olan yari iletkenler anlatilmistir. Daha
sonra, transistor ve transistor teknolojileri gelisim sureci ile timdevre uretimi
anlatiimigtir.  Uglincti  bolimde, transistdorin  baz bélgesine biydtilen, tez
kapsaminda caligilan epitaksiyel ince film buyltme igin kullanilan teknikler,
epitaksiyel SiGe, SiGeC ve SiCap filmlerinin kristal kafes yapisi, kimyasal buhar
biriktirme yontemiyle duguk sicaklikta ve sadece silisyum Uzerinde buyuyen (segici)
epitaksiyel film blyldtme mekanizmalari anlatilmigtir. Son olarak, buyutulen
epitaksiyel filmlerin morfolojik ve elektriksel karakterizasyonu igin kullanilan teknikler

anlatiimistir.
2.1.Yarn iletkenler

lletkenlik bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda yer alan, normal halde
yalitkan olup ancak isi, 1sik, manyetik etki altina birakildiginda veya gerilim
uygulandiginda bir miktar valans elektronu serbest hale gecerek iletkenlik 6zelligi
gOsteren malzemelerdir. Yari iletkenler kristal yapiya sahip olup atomlari kiibik kafes

sistemi denilen belirli bir dizende siralanmistir.

Elektronik devre elemanlarinin Uretiminde yaygin olarak kullanilan malzemeler
silisyum ve germanyumdur. Her iki yari iletkende dogadan elde edilmekte ve
saflagtirilarak tek kristal hale getirildikten sonra diyot, transistor ve tumdevrelerin

Uretiminde kullaniimaktadir.

Silisyum, elektronik devre elemanlarinin Uretiminde en ¢ok kullanilan yari iletken

elementtir. Atomik yogunlugu 5x10%* atom/cm? olup ¢ekirdeginde 14 proton bulunur.
4 valans elektronuna sahip olan silisyum atomlari dogada 6zellikle kumda ¢ok fazla

miktarda bulunan hem yari metal hem de yari iletken olan elementlerden biridir.

Germanyum, c¢ekirdeginde 32 proton olup, 4 valans elektronuna sahiptir. Dogada
oldukca az miktarda bulundugundan germanyumun elde edilmesi olduk¢a zordur
[11-13]. Transistor ve diyotlarda kullaniminin tercih edilmesinin sebebi dusuk gug¢
kullanmalari ve ortama az 1s1 yaymalaridir. Tarihte Uretilen ilk transistor germanyum
bazli olup, germanyumun yuksek sicakliklarda yapisinin bozulmasindan kaynakl

1954 yilindan itibaren silisyum transistorler ile ¢alisiilmaya baglanmistir [5].
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Karbon, transistor teknolojisinde yaygin olarak kullanilan, periyodik tabloda 4A
grubunda yer alan yari iletkenlerden biridir. Bant genigliginin buyuk olmasi ve isil
Ozellikleri iyi olmasi sebebiyle ylksek sicaklik uygulamalarinda kullanima oldukga

elveriglidir.

Atomlar yari iletkenlerde hareket halinde olduklarindan her yoringedeki elektron
belirli bir enerjiye sahiptir. Sekil 2.1’ de goruldugu gibi yari iletkenlerde valans bandi
ile iletkenlik bandi arasinda belirli bir bosluk bandi vardir. Valans elektronlarin
bulundugu en disgtaki enerji bandina valans bandi, bir sonraki banda iletkenlik bandi
denir. Yar iletkene iletkenlik 06zelligi kazandirmak igin valans bandindaki
elektronlara bosluk bandi seviyesinde ek enerji vermek gerekir. Valans bandindaki
elektrona uygulanan enerji ile elektron atomu terk eder. Valans elektronun serbest

hale gegcmesiyle madde iletkenlik kazanir [12].

iletim bandi Ec= Iletim bandi
£, SN  E.= Degerlik band
Eq T Eg= Bant araligi

E= Fermi seviyesi
Ea= Alicl enerji seviyesi

Eq4= Verici enerji seviyesi

Valans bandi

Sekil 2.1. Yari iletkenlerde Fermi enerji seviyesi [13]

Yari iletkenleri icinde bulundurduklari atomlara gore katkisiz (intrinsic) veya katkili

(extrinsic) olmak Uzere iki kategoriye ayrilir.

2.2.1. Katkisiz Yari iletkenler
Katkisiz yari iletken igerisinde safsizlik bulunmayip mutlak sifir derecesinde hig bir

yuk tasiyicisi bulunmaz.

2.2.2. Katkih Yar iletkenler
Yari iletkenlerdeki yUk tagiyici sayisini artirmak igin kristale uygun safsizlik atomlari
eklenerek katkili yari iletkenler olusturulur. Katkili yari iletkenler p-tipi ve n-tipi olmak

uzere iki gruba ayrilir.



2.1.2.1. P-tipi Katkili Yari iletkenler

Silisyum kristal yapisina 3 valans elektronu bulunan safsizlik elementi (Al, B, In)
eklendiginde silisyum atomlari ile kovalent bag yapmak icin kristalden 1 elektron
alarak bosluk (hole) olusur. Bu katkilanmis yari iletkene p-tipi katkili yari iletken
denir ve bu yari iletkenlerde iletim bosluklar ile olur. Katki maddesi ekstra bosluk
olusturarak iletkenligi artirir. Sekil 2.2°de bor atomlarinin silisyuma baglanmasi

sonucu kristal yapidaki degisim ve enerji bant diyagrami gosterilmistir.

. l| L
s(sires(sir*s(si® Ec x
. * » :

'y » .

s(Sir*e(B) o(si)®
—R—R-_ B
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- - -
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Sekil 2.2. p-tipi yari iletken kristal yapisi ve enerji bant diyagrami [14]
2.1.2.2. N-tipi Katkili Yar iletkenler

Silisyum kristal yapisina 5 valans elektronu bulunan safsizlik elementi (P, As, S, Sb)
eklendiginde, 4 valans elektronu bulunan silisyumu 8 elektrona tamamlarken, fazla
olan son elektron negatif ylk tasiyici olarak ortaya cikar. N-tipi katkili yari iletken
olarak adlandirilan bu tar katkilanmis yari iletkenlerde iletim elektronlar ile olur. Katki
maddesi, ekstra elektron saglayarak iletkenligi artirir. Sekil 2.3’de arsenik
atomlarinin silisyuma baglanmasi sonucu kristal yapidaki degisim ve enerji bant
diyagrami gosterilmistir [15].

.1_'3'}.._1;9'}‘. f]ﬂ"" Ec . d
b ¢ > 9| -
aildregi{Asi® o 16} ®
. . e
. . )
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Sekil 2.3. n-tipi yari iletken kristal yapisi ve enerji bant diyagrami [14]
2.2. Transistor

Elektronik endustrisinin en temel yari iletken devre elemanidir. Elektronikte zayif

akim ylkseltmesi ve sinyal sekillendirme islemlerinde kullanilir. ilk transistér 1948
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yiinda Amerika'da Bell Laboratuvarinda Walter H. Brottain ve John Bardeen
tarafindan yapilmigtir [3]. Bu transistorin esasi, germanyum bir par¢a Uzerinde iki
madeni ucun ¢ok yakin sekilde baglanmasina dayanir. Daha sonra, 1951 yilinda
William Schockley tarafindan germanyum bazl transistor gelistirilmistir [4]. Yari
iletken teknolojisi germanyum bazli transistorler ile baslamig ancak germanyumun
bant aralidinin diger yari iletkenlere gore nispeten daha dusuk olmasi, 80°C’nin
Uzerindeki calisma sicakliklarinda transistor kagak akiminin fazla olmasindan dolayi
germanyuma alternatif yari iletken arayisina baslanmistir. Silisyumun yuksek
sicakliklarda daha dusuk kagak akiml olmasi, ginUmuz transistor teknolojisinde
yaygin olarak tercih edilme sebebidir. Ayni zamanda sillisyumdioksit (SiOz2) ¢ok iyi
bir yalitkan malzeme olup, ylksek sicakliklarda kolayca buyutllebilmektedir [16].
1954 yilinda ilk kez silisyumdan ¢ift kutuplu eklem transistor (BJT) yapiimistir. 1956
yilindan sonra silisyum bazli BJT'ler seri olarak kullanilmaya baglanmistir [5].
Gunumuzde ise transistorler mikron teknolojisi ile Uretilebilir hale gelmis ve tim
devrelerin icinde kullaniimaya baslanmistir. Su anda bir mikroiglemci milyarlarca
transistorden olugsmaktadir. Mikroislemci igerisindeki transistor sayisinin arttirilmak
istenmesinin sebebi, mikroiglemcideki transistor sayisi arttikga mikroiglemcinin hizi

ve yapabildigi islem sayisi da ayni oranda artmasidir.

Tek kutuplu (unipolar) ve cift kutuplu (bipolar) olmak Uzere iki tip transistor vardir.
Tek kutuplu transistorde akim iletimi sadece ¢ogunluk tagiyicilari ile gergeklesirken,
c¢ift kutuplu transistorde hem azinlik hem de ¢ogunluk tasiyicilari goérev yapar.
Transistor teknolojisi BJT ile baslayip, NMOS (n-Metal Oksit Yari iletken) ve PMOS
(p-Metal Oksit Yari iletken) transistér tiplerinden olusan CMOS (Tamamlayici Metal
Oksit Yari iletken) teknolojisi ile devam eden ve bu iki tipin ayni tiimdevre iizerinde
yer aldigi BICMOS (Cift Kutuplu Tamamlayici Metal Oksit Yari iletken) ile devam
etmektedir.

2.2.1. Gift Kutuplu Eklem Transistor (BJT)

BJT icinde hem gogunluk tagiyicilari hem de azinlk tasiyicilari gorev yaptigindan
cift kutuplu eklem transistor ismini alir. Ginimuzde transistorler yapim itibariyle
Sekil 2.4’de gosterildigi gibi tost gérunimuande olup, transistor katmanlari sirasiyla

ust Uste Uretilir.
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Sekil 2.4. BJT yapisi [17]

BJT’ ler katkilandiriimis p ve n tipi malzeme kullanilarak Uretilir. Npn ve pnp olmak
Uzere iki tip BJT transistdr bulunur. 0,25 um SiGe BICMOS teknolojisi npn tipi
transistor yapisinda oldugundan npn tipi transistorler detayli olarak anlatilmistir.
Npn tipi transistor iki adet n tipi yari iletken madde arasina ince bir katman halinde
bir adet p tipi malzemenin yerlestiriimesi ile olusur. Araya yerlestirilen baz tabakasi
iki blyuk tabaka arasindaki elektron-bosluk gecisinde kontrol gorevi yapar.
Dolayisiyla transistor yapisinda U¢ katman vardir. Transistorde her bir terminale
islevlerinden 6turl, emiter (emitter), baz (base), kolektdr (collector) adlari verilir.
Ayrica transistorlerde emiter-baz ve kolektér-baz birlesimi olmak Uzere iki birlesim
(jonksiyon) vardir. Transistorlerin elektriksel karakteristiginde belirlemede baz,
emiter ve kolektdr olmak Uzere Ug¢ temel akim vardir. Baz akimi, kolektdr ve emiter
akimina kiyasla daha kic¢uk olmasina ragmen, emiter ve kolektér akimlarini kontrol

ettiginden oldukga onemlidir.

Npn tipi transistdrde n tipi madde igerisinde gogunluk akim tasiyicisi olarak serbest
elektronlar bulunurken, elektronlarin hareketi bogluk hareket yonunin tersine
dogrudur. P tipi madde igerisinde ise ¢ogunluk akim tasiyicisi olarak bosluklar
bulunur. Transistor kutuplanmasi emiter, baz ve kolektore belirli degerlerde ve
isarette (pozitifinegatif) DC gerilim ile beslenmesiyle mumkindidr. Npn tipi
transistorde dogru kutuplanmasinda emitere negatif, kolektdre pozitif, baza ise
emitere gore pozitif kutuplanma gerilimi uygulanir. Transistérde dogru kutuplanma
yapildiginda transistor icerisinden gegen akimlar ayni zamanda dis devreden de
gecer. Emiterdeki negatif yukli elektronlar baz-kolektér geriliminin (Vsc) negatif
kutbu tarafindan birlesim ylzeyine dogru itilir. Elektronlar, emiterden yayilip birlesim
yuzeylerinden gecerek kolektdre bagli Vec geriliminin pozitif kutbu tarafindan

cekilerek akim gegcisi saglanmis olur. Baz akimi degigstirilerek kolektor akimi kontrol
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edildiginden transistorde kuguk akimlarla buyuk akimlari kontrol etme olanagi
saglanir [14,18,19].

2.2.2. Heterojonksiyon Cift Kutuplu Transistorler (HBT)

Heterojonksiyonlu yapilar, iki veya daha fazla IV. grup elementinin birlesmesi ile
olusur. Heterojonksiyon yapilar ile homojonksiyon yapilar karsilastiriidiginda,
heterojonksiyon yapilar ile elektron ve delikler Gzerinde kuvvetin birbirinden
badimsiz olarak kontrol edilebileceg@i gorulmustir. Gelisen transistér teknolojisinde
silisyum tabanli transistoriun baz bolgesine germanyum eklenerek silisyum-
germanyum alasimli yapilar kullanilmaya baslanmistir. Yapiya germanyum
eklenmesinin sebepleri, transistérin baz bolgesindeki bant araliginin ayarlanmasi,
akim kazancinin arttinilmasi, daha hizli olmasi ve daha dusik gurdltide
calisilabilmesidir. HBT’lerin olumsuz tarafi ise karmasik epitaksiyel blyldtme
islemlerini gerektirmesidir. Sekil 2.5°de HBT katmanlari sematik olarak gosterilmistir
[17]. Npn tipi transistorde baz bolgesine hetero yapida p tipi silisyum-germanyum

film bayataldr.

Polisilisyum Emiter

Emiter

Kolektdr

p-alittas
Cerin Yaltim

Sekil 2.5. Heterojonksiyon cift kutuplu transistor yapisi [20]

2.2.3. Silisyum-Germanyum-Karbon Bazh Cift Kutuplu Tamamlayici Metal
Oksit Yari iletken (SiGeC BiCMOS )

SiGeC BICMOS teknolojisi silisyum yari iletken malzeme Uzerinde mikrodalga

frekanslarda transistor gelistirmeye olanak saglayan bir teknolojidir. CMOS
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teknolojisi birim silisyum alanda en fazla transistor gergeklenmesine olanak kilarak
guc tuketimini azaltmaktadir. HBT teknolojisi ise yluksek frekansli alici-verici
yapilarda performansi ylksektir. SiGe HBT teknolojisinin, CMOS Uretim
teknolojilerine tam entegre edilmis olmalari ile 1992 SiGeC BICMOS devre
teknolojisi tasarlanmistir. 1994 yilinda SiGeC BIiCMOS teknolojisinde 200 mm
silisyum pulla ticari Uretim baglamistir. Cok ¢esitli mikrodalga ve sayisal fonksiyonun
ayni mikrogip uzerinde gergeklestirimesine olanak saglamakta ve bu sayede hem
daha kuguk hem de daha hizli sistemler geligtiriimesine olanak saglamaktadir. Bu
teknoloji ile gelistirilen elektronik sistem Urunleri medikal, guvenlik, savunma,
biyoteknoloji, uzay, radyo, astronomi gibi alanlarda kullaniimaktadir. Epitaksiyel
SiGeC film buyutllerek Uretilen SiGeC BiCMOS teknolojisiyle ylksek performans
ve tumlestirme avantajlari kullanilarak faz dizili radarlarin alici-verici modullerinde
kullanilan duasuk gugli c¢ekirdek tumdevrelerin Uretilebilir duruma gelmesi
hedeflenmektedir. YUksek frekanslarda calisan tumdevreler ile haberlesme, tip,
otomotiv, gu¢ elektronigi ve askeri elektronik gibi ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir [10].

2.2.4. Transistor Karakteristikleri

Transistorde karakteristik egri, elektriksel elemandaki akim-gerilim iligkisini gosterir.
Transistorde giris ve c¢ikis olmak Uzere iki tip karakteristik egri bulunur. Girig
karakteristigi baz-emiter gerilimi (Vse) ile baz akimi (Is) arasindaki iligkiyi verir.

Kolektor-emiter gerilimine (Vce) bagh olarak baz akimi degistirilir. Sekil 2.6'da

goruldugu gibi baz akimindaki degisim ile baz-emiter gerilimi dlgulUr.

0.2}

\J

o 04 05 0.6 0.7 08

Vee (V)

Sekil 2.6. npn transistorde giris karakteristigi [21]
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Transistor uygulamalarinda aksi belirtiimedikge transistorun iletime bagladigi baz-
emiter gerilimi 0.7 V olarak kabul edilir.

&

Doyum Balgesi

|

Aktif Bolge lg

Kesim Bdlgesi

v

Vee

Sekil 2.7. npn transistorde cikis karakteristigi [22]

Transistor c¢ikis karakteristigi kolektor-emiter uglarindan alinir. $ekil 2.7'de
goruldugu gibi baz akimindaki degisime bagl olarak, kolektdr akimi (Ic) ve kolektor-
emiter gerilimi Olgulur. Transistor ¢ikis karakteristiginde aktif, kesim (cutoff) ve
doyum bodlgesi olmak Uzere U¢ calisma bdlgesi vardir. Aktif bolge, baz akiminin
OA’dan buyuk, kolektor-emiter geriliminin O0V’den buyuk oldugu bolgedir. Bu bdlgede
transistoriin ¢ikis akimi ¢ogunlukla baz akimina, bir miktarda kolektor-emiter
gerilimine baglidir. Kolektor-emiter gerilimi belirli bir degeri astiginda transistorde

kirlilma olayr meydana gelir ve transistor yapisi bozulmaya baglar.

Kesim bolgesinde transistorun baz akimi O A oldugunda baz-emiter gerilimi de 0 V
olacagi i¢in kolektdr akiminin olusmaz. Kolektor-emiter birlesimi ¢ok ylksek direng

gOstererek akim akmasina izin vermez.

Doyum bolgesinde baz akimi artirildiginda kolektor akimi da artarken Rc yuk direnci
uzerindeki gerilimi azaldigindan Vce gerilimi azalir. Kolektdr-emiter doyum degerine

ulastiginda baz-emiter jonksiyonu dogru yonde kutuplanir.
2.2.5. Timdevre Uretimi

Tdmdevre (mikrogip, yonga, entegre devre, ¢ip) aktif ve pasif devre elemanlarinin
ayni kirmik icerisinde yer aldigi ve bu elemanlarin birbirleri ile baglantilarinin metal

filmler ile saglandigi elektronik devre toplulugudur.
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Tumdevre uretiminde nanometre boyutunda yapilar g¢alisildigindan Uretim ortami
temiz alan (clean room) olup, temiz alan 1 in¢® hacimde boyutu 1 ym’den kuguk
partikiil sayisi 1-100 araliginda olan ortamdir. YiTAL'de gerceklestirilen SiGeC
BiCMOS transistor dretimi, tek kristal yonelimli silisyum pul ylzeyine uygulanan
fotolitografi, plazma destekli agindirma, gaz fazdan film depolama, ylksek sicaklikta
oksitleme, iyon ekme ve epitaksiyel ince film bayltme gibi tekniklerin belirli bir sirada
uygulandigi yaklagik 300 adimdan olugur. Bir tumdevrenin uretimi yaklasik 3-4 ay
kadar sirmektedir. Uretimi tamamlanan timdevrelerin test ve kiliflanma islemlerinin
ardindan Urun olarak kullanilabilir duruma gelmektedir. Sekil 2.8'de Uretimi
tamamlanan silisyum pul ve her bir kirmikta bulunan milyonlarca transistorden

birinin sematik gorunttsu verilmistir.

gift kutuplu transistar p-kanal MOS transistar n-kanal MOS transistar

E G G
C B { - B S D S D

i p+ p+ n+ n+
%,

n- J p- epitaksi
N+ gomik tabaka A n+ gomuik tabaka / p

N\

Sekil 2.8. Tumdevre Uretiminin sematik gosterimi (a) SiGeC BiCMOS uretimi
tamamlanmis 100 mm silisyum pul (b) Silisyum pulda bulunan birbirinin aynisi olan
94 kirmiktan biri (c) SiGeC BiCMOS transistor yapisi [20]
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2.3. ince Film Biiyiitme Teknikleri

Ince film blylitme teknikleri, taban malzemesinin atomlarinin veya molekiillerinin
filmi destekleyerek ince bir katman halinde buylmesine olanak saglayan farkli
malzemeleri igerir. Blyutulen filmlerin kalinhgi nanometre (nm) boyutundan
mikrometre (um) boyutuna kadar uzanmaktadir. Kristal taban uzerine ince film
buayutulmek istendiginde ortam kosullarina (sicaklik, basing, malzemenin formu vb.)
badli olarak polikristal, tek kristal ve amorf yapi olmak Uzere U¢ sekilde film
blyuyebilir. Polikristal yapilar, bolgesel olarak kristal yapida olmalarina ragmen bir
batin olarak bakildiginda tek kristal 6zelligi gostermezler. Kristal yapilar, atom veya
molekullerin dlzenli olarak yerlestigi yapilardir. Amorf yapilarda ise atomlar rastgele

yerlesmistir.

Son yillarda ince film Uretimi elektronik aygit teknolojisinin gelismesinin temelini
olusturmaktadir. ince filmlerin kullanim amaglarina gére belirli karakteristik
dzelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Istenilen dzellikler film buyitme kosullarina
bagl olarak ayarlanabilmektedir. ince film biyiitme teknikleri malzemenin
bulundugu fiziksel hale goére kati, sivi ve buhar fazdan biriktirme olmak Uzere Uge
ayrilir. Buhar fazdan biriktirme teknigi ise fiziksel ve kimyasal buhar biriktirme olmak
uzere ikiye aynlir. Tez caligmasinda, film buyltme yontemi olarak kullanilan

kimyasal buhar biriktirme yontemi detayli olarak anlatiimigtir.
2.3.1. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemi

Kimyasal buhar biriktirme yontemi buhar fazindaki reaktantlarin reaktor icinde 1si
veya manyetik bir etkiyle alttas ylzeyinde depolanmasidir. Bu yontemle dusuk
sicakliklarda dahi film bayutme islemi yapilabilmektedir. Kimyasal buhar biriktirme
yonteminde gergeklesen olaylar Sekil 2.9°da gosterildigi gibi 7 adimdan

olugsmaktadir.

i. Reaktor icerisine reaktant gazlarinin taginimi

i. Reaktantlardan ara reaktantlarin olusmasi

iii. Reaktant gazlarinin ytizeye dogru difizyonu

iv. Gazlarin yizeyde adsorplanmasi

v. Kati filmi olusturmak igin kimyasal reaksiyonlarin olugsmasi
vi. Olusan gazlarin alttag yuzeyinden desorpsiyonu

vii. Olusan gazlarin zorla yuzeyden ayrilmasi
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Sekil 2.9. Kimyasal buhar biriktirme islemi sirasinda gergeklesen basamaklarin
sematik gosterimi [23]

Alltas Uzerine ince film bluyutilmek istendiginde film buyutme kosullarina bagli

olarak blyume mekanizmasi Sekil 2.10’da gosterildigi gibi tge ayrihr.

Ada Ada + Tabaka

Sekil 2.10. ince film blylitme mekanizmalar (a) Volmer-Weber (b) Frank-van der
Merwe (c) Stranski-Krastanov [23]

Volmer weber: Kristal yuzeye tutunmus olan atomlar, tabandaki atomlar yerine
yanindaki atomlara baglanarak adaciklar seklinde film baylime gergeklesir. Yuzeye
gonderilen atomlar birbirlerine alt tabakadan daha kuvvetli bag ile baghdir. Yalitkan

tabaka Uzerine metallerin buyumesi bu biyume modunda gerceklesir.

Frank van der Merwe: Kristal yluzeye tutunmus olan atomlar, tabandaki atomlara

baglanarak Ust Uste dizili katmanlar halinde buydr. Yari iletken tabaka Gzerine yari
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iletken filmlerin buyumesi, kritik film kalinhdina kadar bu buyume modunda
gerceklesir.

Stranski-Krastanov: Kristal yuzeye tutunmus olan atomlar, baslangigta tabaka
halinde buyur ancak bir stire sonra gerinmenin artmasi, yuksek buyume sicakligi
gibi faktorlerden dolayi kritik kalinligi astiginda adaciklar halinde buyumeye baslar
[23]. SiGe film buylutmede germanyumun kristal kafes sabiti silisyumdan farkh
oldugundan, silisyum Uzerine blyutulen SiGe filminde ¢ift eksenli basma gerinimi
(negatif gerinim) meydana gelir. Bayuttlen film, kritik film kalinligini gectiginde

Stranski-Krastanov buyumesi meydana gelir ve filmde bozulmalar baslar [24].

Gunumuzde CVD yontemleri mikro elektronik endustrisinde yari iletken (Si, Ge, IlI-
V, 1I-VI) kaplamalarda, yalitkan filmlerin (SiO2, SisN4) ve metalik (Al, W)
uretiimesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. CVD ydntemi kalin filmlerden ziyade

ince film teknolojisi igin kullaniimaktadir.
2.3.2. Epitaksiyel Film Buyutme

Epitaksi kelimesi yunanca kokenli olup ust Uste dizilmig anlamina gelir. Vakum
ortaminda ve belirli bir sicaklikta bir kristal tabaka Uzerinde atomlar tek kristal
dizenine uygun bir sekilde dizerek buyutme teknigidir. Blyutulen tabaka ile alt
tabaka ayni ise homoepitaksiyel buyutme, blyutulen tabaka alt tabakadan farkli ise
heteroepitaksiyel buylutme denir. Birgok vakum ortaminda depolama isleminde
dizensiz (amorf) yapilar buyurken, epitaksiyel buyltme isleminde kristal tabakalar
meydana gelir. Film buyutme islemi dusik sicaklikta gergeklestiginde polikristal
filmler buyurken buyutme sicakhigi yukseldiginde tek kristal (epitaksiyel) filmler
bayatulebilir [25].

Epitaksiyel filmler CVD ydntemiyle uygun ortam kosullari ayarlanarak buyuttlebilir.
CVD yoéntemiyle epitaksiyel film buylutmede gergeklesen islemler;
I. Reaktdér haznesi Hz gazi ile temizleme iglemi yapilir.
ii. Reaktor haznesi yuksek sicakliklara (~900°C) isitilir.
iii. Isil dengeye ulastiktan sonra, yuksek sicaklikta (900-1000°C) birka¢ dakika
HCI gazi reaktore gonderilerek hazne temizligi yapilir.
iv. Reaktor sicakhdi film buyutme sicakhdina dasuruldr.
v. Film blyUtme islemi tamamlandiktan sonra reaktér sicakhidl pul ¢ikarma

sicakhgina dusuraldr.
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vi. Hzgaz akigi yerini N2 gazi akigina birakilarak sistem bekleme konumuna alinir.
Transistor Uretiminde epitaksiyel film buyltme tekniginin kullaniimasinin en 6nemi
sebebi, film igerisine katkilanan atomlarin katki konsantrasyonlarinin kontrol
edilebilmesidir. Katki atomlari malzemenin kimyasal baglarini buyluk oranda
degistirmese de, kristal kafes parametresini degistirdigi icin transistor teknolojisinde

oldukca onemlidir [26].

Yuksek kalitede 6rgl uyumlu epitaksiyel filmler MBE (Molekuler Demet Epitaksi)
[27,28] ya da CVD [29,30] yontemiyle blyutulir. CVD teknidi, yan iletkenlerde
epitaksiyel ince filmlerin, metal ve yalitkan filmlerin buyutilmesinde MBE teknigine
gOre daha yaygin olarak kullaniimaktadir. MBE teknigi ile Uretilen filmler arastirma-
gelistirme asamasinda olup, ticari olarak bir Grin Gzerinde henuz kullaniimamigtir.
Epitaksiyel film blyttme islemi sirasinda katki atomlarinin (bor, fosfor, arsenik vb.)
baylutme iglemi sirasinda yapiya eklenebilmesi ve buyltilen filmlerde secicilik
saglanmasi MBE tekniginde mumkun degilken CVD ile mumkundur [31]. Transistor
uretiminde kullanilan CVD teknidi calisma basincina bagh olarak, ultra yiksek
vakumlu kimyasal buhar biriktirme (UHV-CVD 102-10* Torr) [32], disik basingta
kimyasal buhar biriktirme (LPCVD 100 mTorr-1 Torr), indirgenmig basingta kimyasal
buhar biriktirme (RPCVD 1-100 Torr) [33,21], atmosferik basingta kimyasal buhar
biriktirme (APCVD 760 Torr) [34,14] olmak Uzere 4’e ayrilir. UHV-CVD teknigiyle
silan ve german gaz kaynaklari kullanilarak silisyum pul Gzerine SiGe epitaksiyel
film blyltme ilk kez Meyerson tarafindan gerceklestiriimistir [32]. indirgenmis
basingta kimyasal buhar biriktirme (RPCVD) yontemiyle epitaksiyel film ilk olarak
1957 yilinda Sangter tarafindan buyuatilmustar [10].

2.3.2.1. Epitaksiyel SiGe Kafes Yapisi

Silisyum ve germanyum ayni kristal kafes yapisina sahip iki malzeme olup SiixGex
yapisini olusturur. Oda sicakliginda silisyumun kristal kafes sabiti 5.431 A olup,
germanyumun kristal kafes sabiti 5.657 A’'dur. Farkli kristal kafes sabitine sahip
yapilardan buyuttlen filmin kristal kafes sabiti Esitlik 2.1’ de ifade edilen Vegard’s
yasasil ile hesaplanir. Silisyum ve germanyumun kafes sabitlerinin birbirinden farkh
olmasi kristal buyimede %4,18 uyumsuzluga (mismatched) neden olur [35]. Bu
durumda, SiixGex kafes yapisindaki bagil degiskenlik Esitlik 2.2 deki gibi

hesaplanir.
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asice=(1-X)agj+xage (2.1)

_ aSiGe- aSi

== 2220.00501x*+0.03675x (2.2)

aSiGe Si1-xGex'nin kafes sabiti, aSi silisyumun kafes sabiti, aGe germanyumun kafes
sabiti, x yapida bulunan Ge orani, ¢ kafes yapisindaki gerinmenin (strain)
katsayisidir. Epitaksiyel film blylutmede ¢ekme yéninde gerinim uygulandiginda
gerinim katsayisi pozitif (¢>0), basma yoninde gerilim uygulandiginda gerinim
katsayisi negatif (€<0) olur. Silisyumun 6rgu sabiti epitaksiyel olarak buyutllecek
SiGe filminin 6rgu sabitinden buylk oldugundan blyutilecek epitaksiyel film basma
gerinimi altindadir. Sekil 2.11’de goéruldagu gibi epitaksiyel SiGe filmin kristal kafes
sabiti epitaksiyel silisyum kafes yapisindan oldugundan iki tip blyime mekanizmasi
gerceklesir. Belirli film kalinhigina kadar ¢ift yonli basma gerinimi olugurken ve kritik

kalinliktan sonra kusurlu buyime gergeklesir.

S1 0 a*Yim=asub.

GeO

Afilm a
" . sub.
—

SiGe Kristal Kafes Silisyum Kristal
Yapisi Kafes Yapisi

Sekil 2.11. Silisyum Uzerine buyUtilen gerinmis ve kusurlu formda Sii-xGex film
yapisi [36]

Heteroepitaksiyel sistemlerde kafes yapisinda gerinmenin katsayisi 1’den kiguk
(e<1) oldugunda buyutilen film kristal yapiya uyumlu kabul edilir. Bu yapiya

psdédomorfik yapi denir. SiGe epitaksiyel film icerisindeki Ge yluzdesi arttikga
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psodomorfik tabaka igerisinde gerinmis formda enerji depolanir. Gerinmis formda
olan yapida belirli bir kalinliktan sonra kafes igerisinde kusurlar olusmaya
bagslayarak rahat (relax) forma gecer. Bu kalinhiga kritik film kalinh@i denir. Kritik film
kalinhgini hesaplamada Matthews ve Blakeslee modeli kullanilir [37]. Mikemmel
yapida heteroepitaksiyel film buyutmek icin buyutilecek olan film kalinhiginin kritik
film kalinligini gegmemesi gerekir. Silisyum-germanyum epitaksiyel film baytutmede
bu kalinlik, yapidaki Ge yuzdesi ve film blyttme sicakhginin bir fonksiyonudur. Sekil
2.12'de goruldugu gibi yapi igerisindeki Ge yuzdesi ve blyutme sicakhgi arttikca

kritik kalinlik azalmaktadir.
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Sekil 2.12. SiGe kafes yapisinda germanyum oranina bagli kritik SiGe film kalinhgi
degisimi [36]

2.3.2.2. Epitaksiyel SiGe Kafes Yapisina Karbon ilavesi

SiGeC BICMOS transistor yapisinda epitaksiyel film blytitmede filmi p tipi
katkilamak i¢in kullanilan bor atomunun baz bdélgesi disina diftizyonu elektriksel baz
genisliginin artmasina bu da baz-kolektor jonksiyonunda parazitik bir akim bariyeri
olusmasina neden olmaktadir [35, 38]. Bu istenmeyen duruma ¢6zum olarak, kristal
kafes yapisina %2’den az olmak kosuluyla karbon (C) atomu ilave edildiginde bor
atomlarinin kolektor bolgesine difuzyonunu baskilayarak yik kaybinin oénlendigi
gorulmustir. Karbon ilavesi %2’den fazla oldugunda kafes igerisinde Si-C baglari
olusmaktadir. Bu durum SiGeC filminin kristal yapisinda kusurlara neden
oldugundan istenmeyen bir durumdur. Sekil 2.13'de epitaksiyel film igerisinde

bulunan karbon ve germanyum oranlarina gore kristal yap igerisindeki degisim

18



grafigi verilmistir. 1:10 oraninda karbon-germanyum bulundugunda, karbonun
varliginin SiGeC filmindeki kusurlari azalttigi gorulmektedir. Bu durumda SiGeC
BiCMOS transistorde %20 germanyum igeren SiGeC filminde yaklasik %2 oraninda

karbon bulunursa kafes igerisinde kusur olmadan, érgu uyumlu film bayutulebilir.

40
0

20

—

Germanyum Orani (%)
Duzlemsel Kayma (%)

\ 0
I I
0 1 2 3

Karbon Orani (%)

Sekil 2.13. Kristal kafes yapisi igerisinde karbon-germanyum oraninin kristal
kusurlar tGzerindeki etkisi [39]

Si1yCy yapisinda epitaksiyel film igerisindeki gerinim durumu SiixGex yapisindan
tamamen farklidir. Karbon atomlar silisyum atomlarindan boyut olarak daha kiguk
oldugundan, Si1yCy yapisinin kristal kafes yapisi silisyumun kafes sabitinden daha
kGguktar (Sekil 2.14). Epitaksiyel SiixyGexCy filmi SiixGex ve SiiyCy filmlerinin
birlesimi olarak dusunulebilir. Vegard’s yasasina gore yapidaki kafes degisimi Esitlik
2.3'deki gibi hesaplanabilir [40].

_ aSiC-aSi
8_ —_—

= 0.10504y>-0.44909y (2.3)

GCO Kusursuz Yap

Sekil 2.14. Silisyum tzerine buyltilen Siix-yGexCy film yapisi [36]
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Ayni zamanda $ekil 2.14°de goruldugu gibi buyuk boyutlu Ge atomlarinin yani sira
kiguk boyutlu karbon atomlarinin kafeste bulunmasi kristal yapinin basma
gerinimini dusUrerek kristal kafes yapisinin rahat forma gegmesini geciktirir [41,42].
Kristal yapi icerisindeki karbon atomlari yer alan form ya da ara yer form olmak
uzere iki sekilde yer alir. Epitaksiyel film buyltme sonrasinda uygulanan isil igslemler
boyunca bor atomlarinin kolektore difuizyonunu engelleyen karbon atomunun iki tip
mekanizmasi vardir. Birincisi, Esitlik 2.4’de verilen yer alan formda bulunan karbon
atomunun (Cy) silisyumun ara yer formuyla (1) birleserek ara yer formundaki karbon
atomuna (C;) donusmesidir.
Cs+l—2C; (2.4)

ikincisi ise, Esitlik 2.5’de verilen yer alan formdaki karbon atomunun (Cy)
parcalanarak ara yer formdaki karbon atomu (C;) ve bosluk (V) olusturmasiyla

meydana gelen Frank-Turnbull reaksiyonudur.
Cs—Ci+V (2.5)

Bor atomlarinin difizyonu ancak yer alan formda bulunan karbon atomlari ile
mumkundur. Osten ve Pressel disik sicaklik ve ylksek buylime hizinda epitaksiyel
SiGeC filmi buyutuldigunde yer alan formdaki karbon atomunun ara yer formdaki
karbon atomuna oraninin arttigini géstermistir [39]. Film igerisindeki karbon yuzdesi
arttikca yuksek buyume hizinda yapida bulunan karbon atomlarinin neredeyse
tamami yer alan formdadir. Tam tersi olarak, disik blyime hizinda ara yer
formdaki karbon atomlarinda artis olur. Ara yer formdaki karbon atomlari baz
bdlgesinde bulunan bor iyonlarinin kolektore difizyonuna engel olmaktadir [42].
Transistor uygulamasinda epitaksiyel SiGeC filmi buyutmede karbon kaynagi olarak
CHa, C2Hse, CsHs gibi hidrokarbonlar, Si(CHs)a4 ve (Si(CH3CHz)4 gibi organosilikon
bilesikler kullanmilmistir. Yuksek kalitede 6rgu uyumlu epitaksiyel SiGeC film
baylutmede en uygun karbon kaynaginin metilsilan (SiHsCHs) oldugu gérulmastur
[43].

2.3.3. Reaksiyon Kinetigi

Epitaksiyel SiGeC film buyutmede CVD tekniginin kullanilmasinin iki temel sebebi
vardir. Bunlar; CVD tekniginin maliyetinin dusuk olmasi ve silisyum kafes i¢erisinde
bulunan  germanyum, karbon atomlarinin  kompozisyonlarinin  kontrol

edilebilmesidir. Ayni zamanda, kimyasal film buyutme reaksiyonlarinda, reaksiyon
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hizini etkileyen faktorler tepkimeye giren maddelerin konsantrasyonlari, bayutme
basinci, buyutme sicakligi ve tepkimeye giren maddelerin fiziksel durumudur. Batin
bu parametrelerin kontroli CVD teknigi ile mumkindur. Sicaklik reaksiyon hizini
etkileyen en dnemli faktérlerden biridir. Russel ve Breiland yaptigi calismada SiGe
filmin gok duiguk basinglardaki (<1 Torr) reaksiyon kinetigini incelemigtir. Bu calisma
ile cok dusuk basinglarda sicaklik arttikga kristal yapi igerisindeki germanyum
oraninin azaldigi, yuksek sicakliklarda (>600°C) ise sicaklik arttikca germanyum
oraninin arttigi bilgisi edinilmistir. Stoker ve Hildreth ise SiH4, GeHs ve SiH3CHs
gazlar kullanilarak buyutulen SiGeC filmin reaksiyon kinetigi incelemisgtir.
Sicaklikla reaksiyon hizinin degisiminin etkisi Arrhenius esitligi ile acgiklanir. Esitlik
2.6’da verilen Arrhenius esitligine gore reaksiyon hizi sicaklikla Ustel olarak
degismektedir.
Ink=InA ( %) (2.6)

Esitlikte yer alan k reaksiyon hiz sabiti, A molekullerin birbirine ¢arpma hizi, Ea
reaksiyon aktivasyon enerjisi, R gaz sabiti, T ise mutlak sicakliktir. Kimyasal film
blyutme reaksiyonlarinda film baylime hizinin (veya hiz sabitinin) logaritmik degeri,
degisen mutlak sicaklik ile genellikle dogrusaldir. Arrhenius esitligine gore sicaklik
ile birlikte artan blyime hizlarinda difizyon kontrolli ve kimyasal reaksiyon
kontrolli olmak Uzere iki bolge bulunur. Sekil 2.15 'de verilen Arrhenius egrisine
gore egdrinin sag bolgesindeki egim reaksiyonun aktivasyon enerjisini gosterir. Bu
bolgeye kimyasal reaksiyon kontrolll bolge denir. Bu bdlgede sicakliklar ¢ok dusuk
aralikta olsa dahi buyime hizini buyuk oranda etkiler. Burada bliyume hizi gazlarin

akis hizina bagli olmayip, yluzeyde gergeklesen reaksiyon hizina baghdir.

4 Difuzyon Kontrolll

Reaksiyon Kontrolll

N\

Blyume Hizi (um/dk)

 J

Sicaklik, 1/T (K"
Sekil 2.15. Sicakhga bagl film blylime hizi degisim grafigi [44]
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Grafigin sol bolgesinde, sicaklik arttikga yluzey reaksiyon hizi eksponansiyel olarak
artarak belirli bir sicakligin Gzerinde butuin gaz molekdulleri yizeyde reaksiyona girer.
Bir sure sonra yeni gonderilen gaz kutlesinden bagimsiz hale gelen reaksiyon kutle
tasinim limitine (difizyon kontroline) girer. Bu durumda reaktor igerisindeki
akiskanin dinamigi yuzeyde buylyen filmin bliyume hizi ve homojenligi agisindan

onemli rol oynar [44-45].

Literatirde SiGeC BICMOS teknolojisinde epitaksiyel SiGeC film blyutmede
silisyum kaynagi olarak, silan (SiH4), disilane (SizHs), trisilan (SisHs) diklorosilan
(SiH2Cl2), triklorosilan (SiHCI3), tetraklorosilan (SiCls) germanyum kaynagi olarak,
german (GeHa) ve digerman (GezHe) kullaniimaktadir. Sekil 2.16’da verilen grafikte
goraldugu gibi ayni kosullar altinda biytime hizi en disuk olan gaz kaynad silan

iken, blyime hizi en yuksek olan ise tetraklorosilandir [45].
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Sekil 2.16. Farkli silisyum kaynaklarinda sicakliga bagli film blyume hizi degisim
grafigi (Butun reaktantlar ~0.1mol Hz gazi igerir) [25]

Mikroelektronik endustrisinde buyutllen epitaksiyel filmlerde silisyum kaynaginda
yaygin olarak diklorosilan ve silan gaz kaynaklar kullaniimaktadir. Silan gaz
kaynag kullanilarak buyutulen silisyum ve silan ve german gaz kaynagi kullanilarak

bayutulen SiGe film bluydtme mekanizmalari asagida agiklanmistir.
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Silan (SiHa4) ile Silisyum Film Buyutme
Silan molekulleri iki silisyum bagiyla yuzeye adsorbe olurken, hidrojen atomlari da
yuzey pasiflestirme islemini gergeklestirir. Silisyum ylzeyindeki silan molekullintn

hidrojenle pargalanma reaksiyonlari asagida verilmigtir.

SiHa(g)+Sig—[SiHa-Si] (2.7a)

[SiH4-Sigo]+ Sigg—2SiHgo* Hagy +Siy (2.7b)
. . 1

SIH(k)—>S|(k)+§ H2(g) (28)

Esitliklerdeki, Si) silisyum yuzeyindeki bos silisyum atomlarini, Siy, yigin yapidaki
atomlari gosterir. Yiksek sicaklikta film blyltme isleminde Esitlik 2.7°de verilen
silan gazinin adsorpsiyonu daha hizh gergeklestiginden reaksiyonu belirleyen adim
adsorpsiyon adimidir. Ancak dusuk sicakliklarda reaksiyon hizini hidrojen
desorpsiyonu (Esitlik 2.8) belirler.

Esitlik 2.8'de SiH baglari koparak silisyum ylzeyinde Si baglari olusur ve film
blylmeye baslar. Sekil 2.17°de gosterildigi gibi silan molekilleri silisyum atomu ve
hidrojen atomuna pargalanir. Hidrojen gazi, reaktor igerisinde silan gazi birlikte
silisyum film blyUtmeye yardimci olurken, ayni zamanda silisyum yuzeyine

adsorplanarak bagka gazlarin yuzeye tutunmasini engeller [45].

SiH, / //

/’ H .‘/ H r/’
y 2

/ |

H H S H H H

I g Ji_i —$ 6664
4;—4 gl—él—gl—gl—é i—Ss—Ai—é —4 —4 —4

Sekil 2.17. Silan gaz kaynagi ile silisyum Gzerine tek kristal silisyum film buyitmenin
sematik gosterimi [10]

Silan adsorpsiyonunda reaksiyon hizi birinci dereceden olup ifadesi Esitlik 2.9'da

verilmigtir.

ra(SiHa)=ka( ~SL o (2.9)
Bu esitlikte, ry(SiH,4) silanin adsorpsiyon hizi, k, silan adsorpsiyon hiz sabiti, Pgjya
silanin kismi basinci, og; ise silisyumda bosgluklarin ylzey kaplama katsayisidir.
Hidrojen desorpsiyonu da birinci receden olup reaksiyon hiz ifadesi Esitlik 2.10’da

verilmistir.
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ra(H2)=kq Osiy (2.10)
Bu esitlikte, rqy(H,) hidrojen desorpsiyon hizi, ky hidrojen desorpsiyon hiz sabiti,

Ogiy adsorplanmis hidrojenin ylzey kaplama katsayidir.

Silan gazinin hidrojen gaziyla pargalanma reaksiyonunda klor iyonu
bulunmadigindan tersinmez bir reaksiyondur. Yapisinda klor bulunan silisyum
kaynaklari ile karsilastirildiginda dusuk sicaklikta epitaksiyel film buyltmeye daha
uygundur. Blyutme islemi dusuk sicakliklarda gergeklestiginden reaksiyonun
belirleyici faktdért hidrojen desorpsiyonudur. Duslk sicaklik slresince silisyum
yuzeyinin hidrojen atomlari ile baglanmasi, film yapisini, katki iyonlarinin dagilimini
ve film kalitesini bu da reaksiyon kinetigini etkiler. Silan prosesinin dezavantaji
yapisinda klor iyonu bulunmadidindan yalitkan filmlere karsi segici olmayip, gaz
fazindaki nukleasyon olma olasihigl yuksektir. Bu durum yiksek gaz akis hizi,

indirgenmis basing ve dusuk sicaklik ile minimize edilebilir [46].
Silan (SiH4) ve German (GeHas) ile SiGe Film Bliyutme

German gazinin hidrojen gaziyla pargalanma reaksiyonu silan molekulinin
parcalanma reaksiyonuna benzer olup iki reaksiyon da birinci derecedendir. Silan
ve german molekullerinin bir araya gelerek olusturacagi yapida german tarafinda
silan adsorpsiyonu gerceklesirken (Esitik 2.11) silan tarafinda german
adsorpsiyonu (Esitlik 2.12) gerceklesir.

SiHy(g) +Ge [ SiHs-Ge (2.11a)
[SiH4-Ge(k)] +Ge(k)—> SiH(k)+GeH(k)+H2(g) +Ge(b) (2.11b)
GeH4(g)+Si(k)—>[GeH4-Si(k)] (2.12a)
[GeH4-Si(k)] +Si(k)—>SiH(k)+GeH(k)+H2(g) +Si(b) (2.12b)

Diklorosilan (SiH2Cl?) ile SiGe Film Biyiitme

Hidrojenle parcalanma reaksiyonu tersinir bir reaksiyon olup yapisinda Cl
bulundugundan, blyuyen kristal atomlar yizeyden asinarak tekrardan gaz fazina
doner. Bu mekanizma ¢ok tabakali epitaksiyel cihaz yapilarinda p-n jonksiyonunda
katki profilinin bozulmasina neden olur. Bu istenmeyen durum buylGtme sicakhiginin

dusurulmesiyle baskilanabilir.
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2.3.4. Bor Katkili SiGe Film Buyutme

Yari iletken kristaller bor atomu ile katkilandiginda p tipi 6zellik gostermekte, bu
durum da katkilamanin kristal yapinin optik ve elektriksel 6zelliklerinde dnemli bir

etkiye sahip oldugunu acgiklamaktadir. 0,25 ym SiGeC BiCMOS teknolojisinde

transistoér baz bélgesine buyltilen epitaksiyel SiGeC filmi yaklagik 1x1 0" atom/cm?3
bor atomu ile p tipi katkilanmaktadir. Katkilama islemi film buyatme iglemi sirasinda
(in-situ) veya film buyutme iglemi tamamlandiktan sonra implantasyon olarak
disaridan (ex-situ) yapilabilir. Tez g¢alismasinda RPCVD ydntemiyle epitaksiyel
SiGe film buyutmede bor katkilama islemi film bulylGtme esnasinda (in-situ) yapilir.
Burada film bayutme islemi suresince diboran (B2Hs) gazi silan ve german gazlarina
ilave edilir. Oncelikle diboran gazi 1sil islemle Esitlik 2.13'deki gibi BHs gazina

pargalanir. Daha sonra silisyum kafes icerisine Esitlik 2.14’deki gibi yerlesir.
Bsz(g)HZBHg(g) (213)
3
BH3(9)—>BH3(k)—>B(k)+ 5 H2 (214)

Bir malzeme igerisinde atomlarin yayinim hizi, birim zamanda birim duzlem alani
boyunca gecen atom sayisi olarak tanimlanan aki, J ile olguldr. 1. Fick yasasi net

atom akisini agiklar (Esitlik 2.15).
_ RC
J_'Da_x (2.15)

Esitlikte J, atomlarin yayinim akisi (atom/(m3s)), D, molekulin difizyon katsayisi
(cm?*/saniye), C derisim (g/cm?®) ve x, molekulin ylzeye paralel olarak kat ettigi
mesafeyi (cm) gosterir. Zamana bagli olarak difuzyonun degisimi ise 2. Fick yasasi
ile aciklanir (Esitlik 2.16). Kafes igerisindeki atomun dagilma hizini tanimlayan kismi

diferansiyel denklemdir.
_ 2 3 A\ _dC
~=2J=2(D5C)=DZ7 (2.16)
Difizyon katsayisi Arrhenius esitligi ile agiklandiginda (Esitlik 2.17)
Ea
D=Doexp (-2) (2.17)

Esitlikte, E, aktivasyon enerjisini, k reaksiyon hiz sabitini, T ise mutlak sicakligi

gosterir.
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2.3.5. Dusuk Sicaklikta Epitaksiyel Film Buylitme (LTE)

Transistor teknolojisinin gelismesiyle birlikte boyutlar kugulmds buyatilen
epitaksiyel film tabakalari da incelmeye baslamistir. Epitaksiyel filmin incelmesi film
icerisine katkilanan katki iyonlarinin transistorin baz bdlgesinden kolektor
bdlgesine dagilmasina neden olmustur. Bu durumda transistorde katki iyonlarinin
digariya yayllmasini engellemek igin buyume hizinin dugurulip reaksiyonun yuzey
kontrolli olmasi gerekmektedir. Arrhenius esitligine gore (Esitlik 2.6) film blyime
hizi sicakhgin bir fonksiyonu olup, disik sicakliklarda reaksiyon ylzey kontrollGdur
[25].

HBT ve MOSFET yapilarinda isil butgenin dusurilmesi (dusik sicaklikta film
blylutme) yapidaki alasimlarin kompozisyonlarinin kontrol edilebilmesi, katki
profilinin iyilestiriimesi ve ylzeyin film blylUtme 6ncesi katkilanmamasi agisindan
kritiktir. SiGeC BiCMOS transistorin baz bolgesine p tipi bor katkili epitaksiyel
SiGeC film buyutulmektedir. Epitaksiyel SiGeC film buyltme sonrasi uygulanan isil
islemler (~1000°C) katki iyonlarinin baz bdlgesinden kolektdér bolgesine
difizyonuna neden olmaktadir. Bu durum transistérde p-n jonksiyonunu etkileyip,
kolektor akiminin dugsmesine dolayisiyla da akim kazancinin azalmasina sebep
olmaktadir. Bu sebeple SiGeC epitaksiyel film blyutme ve sonrasindaki igslemlerde
sicakligin dusurulmesine ihtiya¢ duyulmustur.

Dusuk sicaklikta epitaksiyel film blyltme diusuk basingta ve yizeyin hidrojenle
pasivasyonu ile mumkundur. Literatirde kimyasal buhar biriktirme yontemiyle dusuk
sicaklikta epitaksiyel filmler 350-650°C arasinda buyutular. Sicaklik arahidinin bu
kadar genis olmasinin sebebi buyutme basincinin birka¢ mTorr mertebesinden
atmosferik basinca kadar degismesinden kaynaklanir [22,47,48]. Dusuk sicakhkta
epitaksiyel film buyutmenin belirli zorluklari su sekilde siralanabilir.

> Film blyutme sicakligi dustukge, reaktor hazne igerisindeki oksijen ve nem
miktari kritik hale gelir.

> 850°C’den daha ylksek sicakliklarda bliylime hizi kitle taginimi ile kontrol
edilir. Bu durumda yuzeydeki atomlarin bir kismi disarda kalip, blUyime adsorpsiyon
tarafindan sinirlanir. Ancak, dugsik sicaklikta buyime hizi reaksiyon kinetigi ile
kontrol edilir. Bu durumda blyume sicakligi ve gazlarin kismi basinci; baylime hizi

ve katki konsantrasyonlarinin dagihmini etkiler.
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> Epitaksiyel film buyutme oncesi silisyum yuzeyindeki dogal silisyumdioksitin
alinmasi buydtilen filmin kalitesini etkileyen en oOnemli parametredir. Film
buyutulmeden 6nce yuzeydeki dogal silisyumdioksiti alabilmek i¢in proses reaktor
haznesinde hidrojen ile 900-1000°C gibi yuksek sicaklikta isitma (bake) islemi ile
silisyum yuzeyinin temizlenmesi saglanir. Bu islem, ylzeyi oksit bakimindan
temizlediginden ancak bu sartlarda dusuk sicaklikta dislokasyonsuz film buyltmek

mumkUnddr [10].
2.3.6. Segici Epitaksiyel Film Blyutme (SEG)

Transistor temel katmanlarindan emiter, baz ve kolektor katmanlarinin elektriksel
iletkenliginin saglanabilmesi i¢in metalizasyon islemi sonrasi her bir katmaninin
kontak iglemi gerceklestirilir. Transistor baz bolgesinin kontak tasarimi iki gruba
ayriimistir. Epitaksiyel film blyldtmeden 6nce baz kontadi sekillenirse secici
epitaksiyel film buyatme (SEG), film bayutme sonrasi baz kontagi sekillenirse segici
olmayan epitaksiyel film buyutme (NSEG) olarak isimlendirilmistir [49]. Transistor
teknolojisinin gelismesiyle birlikte SiGe HBT transistorlerde osilasyon frekansini
artirmak ve parazitik direncleri disirmek icin buyutlilecek olan epitaksiyel filmler
transistoriin baz bdlgesine secici olarak buyutuimustir. Segici epitaksiyel film
buyutmede silisyum Uzerine tek kristal yapi buylrken, Sekil 2.18’de goruldugu gibi
yalitkan filmlerin (silisyumdioksit, silisyum nitrtir) Gzerinde herhangi bir film blyime

islemi gergeklesmez.

Mono Si

400nm

Sekil 2.18. Silisyum Uzerine 850°C’de buyutulen segici tek (mono) kristal silisyum
filmine ait SEM gorintisu [10]

Secici film buyutmek igin kullanilan en yaygin yontem film blyutme gazlarina klor

iceren (HCI, Cl2) gazlarin eklenmesidir. Klor atomlari silisyum ve germanyum

atomlarinin yuzey mobilitesini arttirarak, silisyum tzerinde buyuyen nukleasyonlarin
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filmle birlesmesine izin vermeden yuzeyden uzaklastiriimasini saglar. Boylece
silisyum yuzeyinde birbirini takip eden buyume/ agindirma dongusu meydana gelir.
Silisyumdioksit veya silisyum nitrir filmlerin Gzerine ydnlenen bu atomlar filmin
blylyecegi acik pencerelere dogru diftizyonu gergeklesir ve film baylime iglemi
baslar. HCI akigi az olursa silisyumdioksit veya silisyum nitrar filminin Gzerinde
poli(silisyum-germanyum) niukleasyonlari buyimeye baslar. HCI akigi fazla olursa
silisyum-germanyum filmini asindirma miktari artarak ylzeyi purdzlendirir. Sonug

olarak HCI akisinin en uygun bir degeri vardir.

Yuksek sicaklik, yuksek buylime hizi ve uzun film blyutme suresinde segici film
buyutmek olduk¢a zordur. Bunun sebebi silisyumdioksit film Gzerinde silan
molekullerinin ylzeye tutunma olasiliginin olmasidir [50-52]. Silisyumdioksit filmi
Uzerinde c¢ekirdekler olusabilir. Silisyumdioksit Uzerinde olusan ¢ekirdek yapisi gok
klgukse, kristal buylme gerceklesmeden atomlar cekirdekten ayrilir. Cekirdek
yapisi kritik boyutu asarsa, cekirdekler hizlica buyuyeceginden secicilik azalr.
Yuksek sicaklik ve yuksek buyume hizi buyuk boyutta ¢ekirdeklenmenin olmasina
neden olur. Yuzeyde buylyen c¢ekirdeklerin boyutu, ylzey enerijisi ve serbest halde

bulunan atomlarin yogunluguna baglh olarak degisir [23].
2.3.7. SiGeC Film Uzerine Tek Kristal Silisyum (SiCap) Film Biiyiitme

SiGeC BICMOS teknolojisiyle Uretilen transistorde transistorin baz bolgesine
blyututlen p-tipi katkili SiGeC film Uzerine katkisiz, tek kristal, segici silisyum (SiCap)

filmi buyatular. Transistor teknolojisinde SiCap filminin buyutilmesinin gereklilikleri;

> Transistorun baz bolgesine epitaksiyel film buayutlildukten sonra emiter

bdlgesine yaklasik 1x10%° at/cm? konsantrasyonda n-tipi fosfor katkili polikristal film
bayutuldr. Transistor dretim surecglerinden uygulanan yuksek sicakliktaki islemlerde,
yuksek katkili fosfor atomlarinin transistér emiter bolgesinden baz boélgesindeki tek
kristal SiGeC film igerisine diflizyonuna engel olmak,

> Transistorde baz bolgesine buyudtilen tek kristal SiGeC kristal formunu
tekrardan tek kristal silisyum formuna donusturerek emiter polikristal silisyum filmin
tek kristal silisyum Uzerinde buyumesini saglamak,

> Emiter-baz baglantisindaki kapasiteyi ayarlamak,

> SiGeC filminin kararlihdini artirmak,
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> Tek kristal SiGeC film buyutmede silisyum Uzerine farkl kristal 6rgu sabitinde
SiGeC filmi bayutuldiginde yapida kayma bozulmasinin olugmasini engellemektir
[53-56].

2.4. Karakterizasyon Teknikleri

Yar iletken karakterizasyon teknikleri, buyutilen kristal yapinin fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgi verir. Karakterizasyon sonucu elde edilen veriler, incelenen yari
iletken kristal yapinin amacina uygun alanlarda kullanimi i¢in uygunlugu agisindan
esastir. Bu bélimde tez calismasi kapsaminda bayuttlen filmlerin karakterizasyonu

icin kullanilan 6élgum teknikleri anlatiimigtir.
2.4.1. Yuksek Gozunirlukli X-i1ginlan Difraksiyonu (HRXRD)

Bir malzemenin atomik yapisi yuksek ¢ozunarlikli elektron mikroskoplari (SEM,
TEM) ile tayin edilebilirken, malzeme icerisindeki yapilarin tayini icin kirinim
tekniklerine ihtiya¢ vardir. Katilarin atomik, molekuler ve kristal yapisini incelemek
icin en ¢ok kullanilan yontem X-isint kirinimidir. X-1ginlari gérinur bolge 1sinlarindan
daha disik dalga boyuna (0.1-100 A) sahip olup daha yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. Katidaki atomlar arasi mesafe, X-isinlari dalga boyu
mertebesinde oldugundan kristal filmlerin atomik yapisi X-igini kirinim desenleri
yardimi ile incelenebilir. Numune yuzeyine 0 agisi ile gelen bir X-1sini demetinin bir
kismi ylzeydeki atomlar tarafindan sacilirken, bir kismi da ikinci atomik tabakaya
gecerek burada sacilmaya ugrar. X-isini sagilmasi ve kiriniminin temel prensibi olan
Bragg Kanunu, gelen iginin dalga boyu A, atomik duzlemler arasi mesafe d, yansima
acisi 8 olmak Uzere Esitlik 2.18’deki gibi ifade edilir.
2d sin ©=nA (2.18)

HRXRD ince filmlerin yapi karakterizasyonunda yaygin olarak kullaniimaktadir.
Epitaksiyel filmlerin karakterizasyonu igin HRXRD kullanildiginda elde edilen bilgiler
asagida tanimlanmistir.
v Gerinim katsayisi (¢): Silisyum ile bayutulen epitaksiyel film arasindaki kristal
kafes yapisi farklihigindan kaynakli filmde meydana gelen gerinmenin katsayisi
belirlenir.
v Film kalinlik ve kalitesi: Cok katmanh yapilarda silisyum Uzerine buyutllen
epitaksiyel filmlerin kalinliklari silisyum pikinin yaninda goérulen kuguk pikler
arasindaki mesafe ile belirlenir.
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v Kompozisyon orani: Buyutulen epitaksiyel filmin yapisindaki bilesenlerin
orani belirlenir [57-59].

2.4.2. Spektroskopik Elipsometre (SE)

Modern ylzey incelemeleri, yari iletken filmler, sojurucu ve sogurucu olmayan
malzemeler Uzerindeki filmlerin incelenmesinde, numune ylzeyine zarar vermeyen
bir teknik oldugundan son yillarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Elipsometre,
ISIgin  bir malzemeden kirilmasi veya yansimasi sirasinda kutuplanmasinda
(polarizasyon)olusan degisimi 6lgme ve analiz etme yontemidir. Isik kaynagdindan
¢ikan 1sik polarizor agisi bilinen bir polarizérden gegirilerek polarizasyon durumu
bilinen bir i1sik elde edilir. Kutuplanmis 1sik, drnekle etkileserek 1s1gin kutuplanma
durumunda bir dedisime sebep olur. Bu degisim analizér ile farkli acilara
ayarlanarak yansiyan veya gecgen isigin siddeti fotodedektdérden olgulir. Deneysel
teknikle elde edilen veriler Fresnel katsayilarina bagh olan genlik orani (¥) ve faz
degisimi (A) ile ifade edilir. Bu iki parametre ile malzemenin optik 6zellikleri ve

fiziksel boyutlari hakkinda bilgi edinilebilir.

Isigin gelme duzlemine paralel kutuplu yansima genliginin buayuklugu, Rp, dik
kutuplanmis yansima genligine, Rs, orani elipsometredeki genlik orani (W) ifadesini
Esitlik 2.19'da vermektedir.

_Rp
tan LP—% (2.19)

Rp ve Rs arasindaki faz farki, elipsometrenin ikinci 6lgim parametresi olan faz
degisimi (A) ile ifadesi Esitlik 2.20 ile ifade edilir.

A=Ap-Ag (2.20)
Burada A, paralel yonde polarize olan i1sigin faz farki, A; dik yonde polarize olan

1S19in farkidir.

Isigin kutuplanmadaki degisim matematiksel olarak p ile gosterilir. Elipsometrede
1$191n kutuplanmasindaki degisimin faz farki ve genlik parametreleriyle ifadesi Esitlik
2.21’de verilmigtir.

p=tan We't= i—i (2.21)

Elde edilen veriler her bir malzemenin optik sabitlerine ve dlg¢llen filmin dzelliklerine

baghdir. Boylece optik sabitleri bilinen malzemenin film kalinhigi, film kalinhgi bilinen
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malzemeninse optik sabitleri bulunabilir. Elipsometrede 06lgum analizinin
yapilabilmesi i¢in Olgilen 6rnedin modelinin olusturulmasi gerekir. Bu model
ornekteki katmanlarin kalinliklari ve optik parametreleri girilerek olusturulabilir [60-
63].

Literatur verisiyle 6rnek arasindaki uyumun matematiksel karsiligi olan ortalama
karesel hata (MSE) deg@eri dlgumun bir ¢iktisi olup program tarafindan hesaplanir
(Esitlik 2.22).

_ 1N [(uredaen\? L areiatn\ il s
MSE=_L_3N [( g ) +( 0 ) =L _x (2.22)
Esitlikte, i tek dalga boyu ve gelme agisi, o standart sapma, N g ve A nin toplam

sayisi, M aritilan parametre sayisi, exp ve mod ise deneysel ve teorik verileri

simgeler.
2.4.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu odaklanmis bir elektron demeti ile numune yuzeyini
tarayarak goruntu elde eden bir elektron mikroskobu tartdur. Elektronlar malzeme
yluzeyindeki atomlarla etkileserek malzeme ylzeyindeki topografyasi ve

kompozisyon yapisina bagli farkh sinyaller Gretir [64,65].
2.4.4. Gegirmeli Elektron Mikroskobu (TEM)

Goruntuleme ve kirinim tekniklerini bir arada kullanarak malzemelerinin yuzey
morfolojisi ve kristal yapisi hakkinda bilgi edinmek icin kullanilan karakterizasyon
teknigidir. Calisma prensibinde malzeme Uzerine paralel elektron demeti
gOnderilerek kirinima ugrayan ve yansiyan iginlari malzemenin altinda toplar.
Kirinima ugrayan elektronlar kati 6rnegin kirinim yapisinin altinda bir yapida
g6zlenir. Bu bilgi 6érnek maddenin atomik yapisinin belirlenmesinde kullanilir.
Epitaksiyel film bliylutmede en 6nemli parametre kristal yapi i¢erisindeki dislokasyon
yogunlugunun (threading dislocation density) belirlenmesidir [66,56].

2.4.5. ikincil iyon Kiitle Spektroskopisi (SIMS)

SIMS analizi, katilarin yuzeyi veya derinliklerini analiz etmede kullanilan ¢ok hassas

bir tekniktir. Yuksek vakum ortaminda numunelerin bir kag mikrometre derinlige

kadar elementel, inorganik yapisi hakkinda bilgi elde etmede kullanilan ylzey

analitik teknigidir. SIMS derinlik profilleri igin kullanim modu Dinamik SIMS'tir.
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Dinamik SIMS’de yuksek enerjili birincil iyon demeti kullanilarak yuzey agindirilir.
Yuzeyden ¢ikan/secilen elementlerin ikincil iyon sayma hizinin zamanin fonksiyonu
olarak incelenmesiyle derinlik profili elde edilir. Dinamik SIMS’in birkag nanometre
seviyesinde ¢ozunurligu bulunmaktadir. Bu teknikte iyon kaynaklarindan elde
edilen oksijen ve sezyum iyonlari birka¢ keV voltaj altinda hizlandirilarak analiz
edilecek numune yuzeyine carptirilir ve yuzeyden sigratilan iyonlar, manyetik alan

altinda kutlelerine gére ayrilir ve detektorle sayilir [68-70].

Gunumuzde SIMS analizi basta yari iletken malzemelerin analizi olmak Gzere kati
malzemelerin analizinde, numune yuzeyinde veya derinliklerinde bulunan
elementlerin konsantrasyonu hakkinda bilgi elde etmek icin kullaniimaktadir. Yari
iletken teknolojisinde transistor katmanlarindaki katki iyonlarinin konsantrasyon
miktari ve bayutulen filmlerin derinlik profili hakkinda bilgi edinmek igin yaygin olarak
kullaniimaktadir. Elektropozitif ve duslUk iyonlasma enerjisine sahip olan
germanyum (Ge), oksijen (O,) ve karbon (C) analizi icin oksijen (O2) atomlari, bor

(B) gibi elektronegatif iyonlarin sagtirlmasinda ise sezyum (Cs) atomlari kullanilir.
2.4.6. Akim-Gerilim (I-V) Olgiim Sistemi

Yari iletken malzemenin elektriksel karakterizasyonunda standart olarak kullanilan
yontem akim-gerilim (I-V) olgumleridir. Elektriksel karakterizasyonu igin éncelikle
transistoriin dogru akim sartlari belirlenir. Bu amacla kurulan devrelere kutuplanma
devreleri denir. DC polarma devreleri transistor baz, kolektor, emiter uglarindan
statik akimlarin akmasini saglar. Transistor girisinde herhangi bir AC sinyal yok ise
transistor Uzerindeki gerilim veya akimlar ¢alisma gerilim ve akimlari olarak sabit
degerde tutulur. Transistorin ¢ikis karakteristigi kolektor-emiter uglarindan alinir.
Baz akimindaki degisime bagli olarak, kolektor akimi (Ic) ve kolektor-emiter gerilimi
Olculur. Kolektér akiminin baz akimina orani transistorin akim kazanci ifadesini
verir (Esitlik 2.23).

=l (2.23)

Bipolar transistorlerde transistortin baz, emiter ve kolektér katmanlarindaki filmlerin
kalinhgi ve katki konsantrasyonu, transistorun akim kazanci, belverme gerilimi, RF

performansini iyilestirmek icin optimize edilmesi gereken parametrelerdir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasi kapsaminda Epsilon 2000 (ASM) cihazinda indirgenmis basingta
kimyasal buhar biriktirme (RPCVD) yontemiyle silisyum pul Gzerine 6rgu uyumlu tek
kristal silisyum-germanyum-karbon (SiGeC) ve bu film tUzerine tek kristal silisyum
(SiCap) filmleri biyutilmustir. ik olarak, farkli sicakliklarda epitaksiyel SiGeC film
blyuttlerek minimum film blylGtme sicakhigi belirlenmistir. Bayuttlen SiGeC filmin
blylme hizi, yapidaki germanyum orani ve film kalitesi spektroskopik elipsometre
ile karakterize edilmistir. ikinci olarak, blytilen filmin sadece silisyum Uzerinde
buyumesi, silisyum nitrar filmi Gzerinde buyumemesi amaglanmistir. Silisyuma karsi
secicilik igin silisyum pul Uzerinde yan duvarlarinda silisyum nitrtr film bulunan
transistér baz cukuru olusturulmus ve bu bolgeye SiGeC filmi buyutGimustar.
Segcicilik calismasinin karakterizasyonu igin optik mikroskop, spektroskopik

elipsometre ve SEM cihazlar kullaniimigtir.

Tez calismasinin ikinci basamaginda SiGeC filmi Uzerine, emiter bodlgesine
katkilanan fosfor iyonlarinin baz bdlgesine difizyonunu engellemek i¢in katkisiz tek
kristal silisyum (SiCap) filmi bUyutulmustur. Epitaksiyel SiGeC film buylGtme
isleminde oldugu gibi SiCap filminde de caligilabilecek minimum sicakhk degeri
belirlenmistir. Tek kristal silisyum (SiCap) film blUyttmenin ikinci asamasinda ise
silisyuma karsi secicilik calismasi yapilmigtir. Blyutilen filmlerin yapisal ve
morfolojik karakterizasyonunda yuksek ¢ozunarluklu X-iginlarn  difraksiyonu
(HRXRD), ikincil iyon kutle spektroskopisi (SIMS), gegirmeli elektron mikroskobu
(TEM) cihazlar kullanilmigtir. Blyutilen SiGeC ve SiCap filmleri SiGeC HBT

transistérde uygulanmis ve akim-gerilim (I-V) élgtimleri yapilmistir.

Bu bdélumde tez ¢calismasi kapsaminda kullanilan malzemeler, deneysel ¢alismalar,
blyutme ve karakterizasyon yontemleri kullanim amacina yonelik olarak

tanitilmigtir.
3.1. Kullanilan Malzemeler

CZ (czochralski) yontemiyle bayuttlmuas, (100) yonelimli, direnci 8-12Q.cm, kalinhgi
500um, capr 100mm silisyum pullar Siegert Wafer (Almanya) firmasindan satin

alinmigtir.
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Epitaksiyel film bayutmede kullanilan silan (SiH4), german (GeHas, %1,5), azot (N2),
diboran (B2Hs, %0,1), metilsilan (SiHsCHs, %1,5) gazlari Linde Gaz A.S (Almanya)
firmasindan, hidrojen (Hz, %99.999) gazi Air Liquide Gaz Sanayi ve Ticaret A.S
(Tarkiye) firmasindan, hidroklorik asit (HCL, %99.9999), Versum Materials (ABD)

firmasindan satin alinmistir.
3.2. indirgenmis Basingta Kimyasal Buhar Biriktirme (RPCVD) Sistemi

RPCVD yéntemiyle bayutilen epitaksiyel filmler, son vyillarda gelistiriimekte olan
SiGeC BiCMOS transistorlerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu tez kapsaminda
film blyutme islemi igin Epsilon 2000 (ASM) cihazi kullaniimigtir. Epsilon 2000
(ASM) RPCVD reaktoru, iki adet pul ylikleme bolimu, pulu reaktdre tagiyan bolum
ve proses haznesi olmak Uzere Sekil 3.1'de gdsterildigi gibi ¢ ana bdlimden
olusmaktadir. Sistemin ¢alisma sicakli§i 575 ile 1200°C, ¢alisma basinci ise 10-760
Torr arasinda ayarlanabilmektedir. Epitaksiyel film buyutmek i¢in cihaz igerisine

ornek yukleme ile takip eden igslem basamaklari su sekildedir:

> Pullar kaset igerisinde yukleme haznesine yerlegtirilir.

> Hazne kapagi kapatilarak uygulanan vakum ile haznenin igerisindeki
kirliliklerin uzaklagtirilmasi saglanir.

> Kuartz kol yardimiyla bir adet pul yikleme haznesinden proses haznesindeki
SiC kapli grafit tabaka tzerine iletilir.

> Proses haznesindeki grafit tabakanin dénmesi sayesinde pul ylzeyine

homojen bir sekilde film buayatalur.

Reaktor haznesi igerisinde yer alan 12 adet tungsten-halojen lamba ile reaktor i
sicakhgi yuksek degerlere (500-1100°C) kadar ¢ikarilmaktadir. Reaktor icerisindeki
sicaklik, pul tasiyan (susceptor) parcanin merkezinde, 6ninde, arkasinda ve
kenarinda olmak Uzere dort bolgeden isidlger ile Olculmektedir. Tez kapsaminda
reaktor haznesinde film buyutme igleminde silisyum kaynagi olarak silan (SiH4),
germanyum kaynagi olarak german (GeHa), p tipi katkilama igin diboran (B2Hs),
borun disariya difizyonunu engellemek icin karbon kaynagi olarak metilsilan
(SiH3CHs) kullaniimistir. Ortama hidroklorik asit (HCI) beslemesi ile filmi silisyuma
secici olarak bluyutme islemi gergeklestirilmistir. Epitaksiyel filmi p tipi katkilamak
icin kullanilan gazin karigtiriimasi ve istenilen oranlarda seyreltiimesi i¢in hidrojen

(H2) gazi kullaniimistir. Proses haznesindeki kirlilikleri temizlemek ve pul yuzeyinde
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istenmeyen silisyumu asindirarak uzaklastirmak i¢in hidroklorik asit (HCI)
kullanilmigtir. islem sonunda pulu disari almak lzere cihazin kapag! agildiginda
ortamdan gelen Kkirliliklerin iceriye girmesini 6nlemek i¢in pul yukleme-bosaltma
bdlimu ve pulun reaktére tasindidi bélim daima azot (N2) gazi ile temizlenerek
ortam Kkirliliklerden korunmaktadir. Reaksiyon sonucu agiga c¢ikan gazlarin
atmosfere verilmeden once notrlestiriimesi icin gaz temizleyici Uniteye (scrubber)

gonderilmektedir.

Proses Haznesi

Pul Tasima —
Yiikleme Haznesi
Odas1 1

Kuartz Pul
Tasima Kolu

Yiikleme

Kaset Odas12

Sekil 3.1.Epsilon 2000 (ASM) reaktor bolimu

3.3. Epitaksiyel Film Biiyiitme Oncesi Yiizey Temizlik ve Pasivasyonu

Tez ¢alismasi kapsaminda silisyum pul Uzerine film buylitme islemi dncesinde, pul
yuzeyinde olasi organik ve metalik Kirlilikleri temizlemek amaciyla kimyasal
banyolarda islak temizlik islemi yapilmigtir. Bu iglem butin epitaksiyel film blayGtme
caligmasi igin baslangig adimi olup degistiriimeden uygulanmistir. Pul temizlik iglemi
4 adimdan olugsmaktadir. Bunlar;

> On Temizlik: Bu islem igin siilfiirik asit ve hidrojen peroksit ile hacimce “3:1”
oraninda (H2S04:H202) hazirlanan “Piranha” ¢ozeltisi kullaniimistir. Pullar, 125°C’de

10 dakika suresince hazirlanan kimyasal banyoda islem gormus ve daha sonra ultra
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saf su igerisinde su direnci 10 MQ.cm olana kadar yikama iglemi yapilmigtir. Bu

islemin sonunda pul yuzeyindeki inorganik ve organik kirlilikler uzaklagtiriimigtir.

> SC-1: Silisyum pullarin yizeyindeki organik film kalintilarini ve partikdlleri
uzaklastirmak icin amonyum hidroksit, hidrojen peroksit ve suyun hacimce
“0,25:1:5” oraninda (NH4OH:H202:H20) karisimi ile bir kimyasal banyo
hazirlanmigtir. Pullar 70°C’de 10 dakika sliresince hazirlanan kimyasal banyoda
islem gérmus ve daha sonra ultra saf su igcerisinde su direnci 10 MQ.cm olana kadar

yikama islemi yapiimigtir.

> SC-2: Silisyum pullarin ylzeyindeki atomik ve iyonik kirlilikleri uzaklastirmak
icin hidroklorik asit, hidrojen peroksit ile suyun hacimce “1:1:6” oraninda
(HCI:H202:H20) karigimi ile bir kimyasal banyo hazirlanmigtir. Pullar 70°C’'de 10
dakika slresinde hazirlanan kimyasal banyoda islem gérmis ve daha sonra ultra

saf su igerisinde su direnci 10 MQ.cm olana kadar yikama islemi yapilmigstir.

> HF Pasivasyonu: Bu islem Marangoni cihazi ile yapiimistir. Cihaz temelde
yuzey pasivasyonu, yikama ve kurutma olmak Uzere 3 iglemi bir arada yapar. Pullar,
cihaza yerlestirildikten sonra yuzeyi pasiflestirmek igin hidroflorik asit ve suyun
hacimce “1:200” oraninda (HF:H20) karisimi ile hazirlanan ¢ozeltide 2 dakika iglem
gOérmastur. Daha sonra ultra saf su ile 10 dakika yikama iglemi yapilmigtir. Son
olarak da pullara isopropil alkol ve azot (IPA/N2) karisimi ile 5 dakika suresince

kurutma islemi uygulanmistir.
3.4. Epitaksiyel SiGeC Buyutme

SiGeC film buyutme islemi RPCVD yontemiyle Epsilon 2000 (ASM) cihazinda
yapilmigtir. Epitaksiyel film buyUtllecek pullar temizlenip ylzey pasivasyonu
yapildiktan sonra RPCVD cihazinin pul yikleme boélimine yerlestiriimigtir.
Epitaksiyel film blylGtmek icin gerekli olan proses parametreleri (sicaklik, basing,
sure, gazlarin akis hizi vb.) tanimlanmistir. Reaktor igerisinde gergeklesen islemler

asagidaki gibi 6zetlenmistir.

> Atmosferik basingta reaktér sicakligi 900°C’den 1170°C’ye ¢ikarilarak 12
adet halojen lambanin kontrolu yapilmistir. Boylece yuksek sicaklik islemleri oncesi

lambalarin hepsinin dogru bir sekilde g¢alistigi géralmustar.
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> Reaktor duvarlarinda daha once vyapilan proseslerden kalinti olmasi
ihtimaline karsi 35 saniye suresince reaktor haznesinden atmosferik basing ve
1170°C’de HCI gazi (19 It/dk) ile H2 gazi (60 It/dk) gecirilerek reaktdr temizleme
islemi yapilmistir. Daha sonra reaktér haznesi icindeki HCI kalintilarindan kurtulmak
icin 10 dakika suresince atmosferik basingta 1150°C’de H2 gazi (60 It/dk) ile

temizleme islemi yapiimigtir.

> Pul yukleme islemi 200°C’de yapilmasi gerektiginden oncelikle atmosferik
basingta 1150°C’den 250°C’ye 9 dakika stresince sicaklik dusurtlmustir. Hareketli
robot kolu yardimiyla silisyum pul yUkleme odasindan alinarak reaktor icerisine

atmosferik basingta 200°C’de yuklenmistir.

> Pul ylzeyindeki oksijen kirliligi epitaksiyel film blyttmede filmin kalitesini
onemli oOlgude etkilediginden, puldaki oksijen kirliliginin ortadan kaldiriimasi
gerekmektedir. Bu temizleme iglemi, 80 Torr basingta 900°C’de reaktorden yuksek
sicaklikta H2 gaz akisi ile yapilir. Bu iglem igin, dncelikle 250°C’deki reaktor ig
basinci atmosferik basingtan 80 Torr'a 40 saniyede dusurtlerek 5 dakika boyunca
H2 gazi (20 It/dk) gecirilmigtir. Daha sonra, 80 Torr'da sicaklik 250°C’den 900°C’ye
kademeli bir sekilde 4 dakikada yukseltilmistir. Bu sicaklik ve basingta H2 gazi (20

It/dk) 3 dakika suresince reaktore gonderilmistir.

> 80 Torr basingta reaktor sicakligi 900°C’den uygulanan sicakliga (550-
650°C) kademeli olarak 1 dakikada dusurulmustur. Daha sonra proses basinci olan

10 Torr'a 40 saniyede dusurulmausgtar.

> Gaz hatlarinda bulunan gazlarin yenilenmesi amaciyla proseste kullanilacak
olan gazlar acilarak 100 saniye boyunca reaktore gonderilmeden disariya (vent)
atlmistir. Daha sonra GeHs akist 5 ml/dk'dan 125 ml/dk'a 10 saniyede
yukseltilmistir. Epitaksiyel film buyutilecek gazlar: SiHa (50 ml/dk), GeHa (125
mi/dk), Hz (20 It/dk), B2Hs (ADC:8,4), SiHsCHs (10 ml/dk) 5 dakika suresince

reaktore gonderilmigtir.

> Blylutme sonrasi butin gazlar kapatilarak 600°C’de pul 6nce hazirlik
odasina, daha sonra da ylkleme odasina transfer edilmigstir. Silisyum pul yluzeyine

blyutulen epitaksiyel filmin sematik gosterimi Sekil 3.2’ de verilmistir.
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Sio.78G€02Co02 (~250 A)

Si (100) alttas (500 pm)

Sekil 3.2. Silisyum pul ylzeyine epitaksiyel SiGeC film blylutme sematik gosterimi

Reaktor icerisinde meydana gelen basing ve sicaklik degisim egrisi Sekil 3.3'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 3.3. SiGeC film buyudtme islemi sirasinda reaktor icerisindeki zamana bagl
basing-sicaklik dedisim grafigi

3.4.1. Sicakhgin Epitaksiyel SiGeC Film Biiyiitme Uzerine Etkisi

Katki iyonlarinin difizyonunu engellemek icin filmin buyime hizi da dikkate alinarak
epitaksiyel film blylUtmede calisilabilecek minimum sicaklik degeri belirlenmistir.
Epsilon 2000 (ASM) cihazinda silisyum kaynagi olarak silan kullanildiginda
calisilabilecek minimum sicaklik 600°C olup, bu sicakhdin altindaki degerlerde
bdylime hizinin ¢ok dusecedi belirtiimigtir. Bu bilgi dogrultusunda SiGeC film
baylutmede 550-650°C arasinda butlin buyutme parametreleri (6n temizlik sartlari,
SiH4, GeHas, B2He ve SiH3CHs akis hizi, buyltme basinci) sabit tutularak sicakhgin
bdylime hizi Gzerindeki etkisi incelenmistir. Epitaksiyel film bulylGtmede proses

parametreleri Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Cizelge 3.1. SiGeC film buyutme parametreleri

Epitaksiyel Sicaklik Basing  SiHa4 GeHs  B2Hs SiH3CHs H2
Film (°C) (Torr) (ml/dk) (ml/dk) (ml/dk) (ml/dk)  (It/dk)

SiGeC 550-650 10 50 125 8.3 10 20

Blyutulen filmlerin karakterizasyonlari spektroskopik elipsometre ile yapilmistir.

Elipsometre ile filmin kristal kalitesi, kalinhgi ve yapidaki bilesimler tayin edilmigtir.
3.4.2. Secici Epitaksiyel SiGeC Film Buyutme

SiGeC BIiCMOS transistérin baz cukuru yan duvarlarinda silisyum nitrir film
bulunmaktadir. Buyutllen epitaksiyel filmin transistér Gretiminde uygulanabilmesi
icin buyutulen filmin yalnizca silisyum Uzerinde buyumesi, silisyum nitrar film
uzerinde buyimemesi gerekmektedir. Transistor Uretiminde bu ¢alismay! yapmak
zaman ve maliyet agisindan oldukga zorlu oldugundan daha kisa adimlardan olusan
transistor yapisina benzer yapilarla calisiimistir. Silisyuma karsi segciciligin test

edilmesi icin hazirlanan pullarin hazirhk adimlari asagida 6zetlenmigtir.

> Duz silisyum pula, oncellikle Bolim 3.3'de anlatildigi gibi temizlik ve
pasivasyon islemi uygulanmistir. Temizligi yapilan silisyum pullara baz katmanlari
adi verilen sandvi¢g yapisinda Uust Uste OPON (Silisyumdioksit-Polisilisyum-
Silisyumdioksit-Silisyum nitriir) filmleri blyGtalmistdr. 1lk katman olarak 720°C’de
600 mTorr'da diisiik basingta kimyasal buhar biriktirme (LPCVD) yéntemiyle 500A
silisyumdioksit filmi biyitilmistir. ikinci katman olarak 580°C’de 100 mTorrda
LPCVD ydntemiyle 2000A polisilisyum filmi biyGtilmistiir. Uglincii katman olarak
720°C’de 200 mTorr'da LPCVD ile 1800A silisyumdioksit filmi blyGtiimUstir. Son
katman olarak da 800°C’de 230 mTorr'da LPCVD ile 600A silisyum nitrr filmi
blayutilmastir. Sekil 3.4a’da Ust Uste bulydtilen katmanlar sematik olarak
gosterilmisgtir.

> En Ust katmaninda silisyum nitrir film bulunan pul yuzeyine 1s1ga duyarl
malzeme (fotorezist) doner kaplama yontemiyle kaplanmis, Sekil 3.4b'de gosterildigi

gibi 1giklandirma ile baz gukuru maskesi kullanilarak sekillendirme yapiimigtir.

> Sekil 3.4c’de gosterildigi gibi sekillenmeyen kisimlardaki sirasiyla silisyum
nitrar, silisyumdioksit ve polisilisyum tabakalarina kuru asindirma islemi

uygulanarak baz gukuru agiimigtir.
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> Sekillendirme esnasinda kullanilan fotorezist tabakasinin silinmesi igin baz
gukuru acilan pul, hacimce (3:1) oraninda (H2S04:H202) hazirlanan kimyasal
banyoda 125°C’de 1 saat islem gérmustiir. Daha sonra ultra saf su igerisinde su
direnci 10 MQ.cm olana kadar yikama islemi devam etmigtir. Bolum 3.3'de

anlatildigi gibi temizlik igslemi uygulanmigtir.

> Sekil 3.4d’'de gosterildigi gibi 800°C’de 230 mTorrda LPCVD ile 300A
silisyum nitrir ve 720°C’de 600 mTorr'da LPCVD ile 1200A silisyumdioksit filmleri

siraslyla bayatalmasgtar.

> Bayutulen silisyum nitrir ve silisyumdioksit tabakasi Sekil 3.4e’de gosterildigi

gibi kuru olarak asindiriimigtir.

Baz katmanlarinin ilki olan 500A silisyumdioksit Sekil 3.4f de gosterildigi gibi
hidroklorik asit/su (HF:H20) ¢ozeltisinde hacimce 1:10 oraninda hazirlanan
¢Ozeltide kimyasal tank igerisinde 2 dakika asindirilmistir. Daha sonra ultra saf su
icerisinde su direnci 10 MQ.cm olana kadar yikama islemi gergeklestirilmistir.
Silisyumdioksitin tamamen asindigindan (silisyum tabakasina inildiginden) emin
olmak icin elipsometre dlciimiinde silisyum lzerindeki silisyumdioksit kalinigi 0A
Olcllmastir. Son olarak, tekrar temizlik islemi uygulanmistir. Bu asamadan sonra
pullar epitaksiyel SiGeC film buyutmek igin hazir hale gelmistir. Film blylUtmede
secicilik saglayabilmek igin proses gazlari igerisine belirli oranda HCIl gazi
eklenmistir. HCI gazi icerisinde bulunan CI” iyonlari, bUyutulen epitaksiyel filmin ayni

zamanda asindiriimasina neden oldugundan en uygun HCI akigi belirlenmigtir.

Cizelge 3.2'de gosterildigi gibi 625°C’de farkli HCI akislarinda diger proses

parametreleri sabit tutularak secici epitaksiyel SiGeC film buyatilmustar.

Cizelge 3.2. Farkli HCI gazi akis hizlarinda SiGeC film blyitme parametreleri

Sicaklik  Basing SiHa GeHas B2Hs CHsSiH3 H2 HCI
(°C) (Torr)  (ml/dk) (ml/dk) (ADC)*  (mi/dk)  (It/dk) (ml/dk)

625 10 50 125 8,4 10 20 15
625 10 50 125 8,4 10 20 20
625 10 50 125 8,4 10 20 25

*ADC: Atomik Katki Konsantrasyonu (Diboran gazinin hidrojen gazi ile seyreltilerek sisteme
gonderilme katsayisi)

40



(@) (b)

Oksit 18004 N
Oksit 18004

Oksit 5004
Oksit S00A

© (d)

Oksit 1800A Oksit 1800A

Oksit 12004

»

Oksit 5004 Oksit 5004
Silisynm Silisyum
(e) )
Oksit 18004 I Oksit 18004
Oksit S00A S
Silisyum Silisyum
(9)
Oksit 18004
SiGe ]
Silisyum

Sekil 3.4. Segici epitaksiyel SiGeC film buyldtme iglem basamaklarinin sematik
gbsterimi; (a) Silisyum pul Ulzerine sirasiyla 500 A silisyumdioksit, 2000 A
polisilisyum, 1800 A silisyumdioksit, 600 A silisyum nitriir filmleri biiyiitme (b) Baz
cukuru fotorezist sekillendirme (c) Baz cukuru kuru asindirma (d) Yan duvar 300 A
silisyum nitriir ve 1200 A silisyumdioksit filmleri blyiitme (e) Yan duvar kuru
asindirma (f) Polisilisyum alti silisyumdioksit filmi 1slak asindirma (g) Segici
epitaksiyel SiGeC film bayatulen pul érnegi
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3.5.Epitaksiyel SiCap Film Buyutme

Epitaksiyel SiCap film buyutme islemi Epsilon 2000 (ASM) cihazinda yapilmistir.
Epitaksiyel SiGeC film buylUtmedeki ayni islem basamaklari takip edilerek film
blyldtme igleminde SiHa4 ve H2 gazi ile Sekil 3.5'de gdsterildigi gibi tek kristal SiGeC
film Gzerine tek kristal silisyum (SiCap) film buUyutulmustur. Sekil 3.6'da reaktor

icerisinde gerceklesen basing ve sicaklik degisim egrisi gosterilmigtir.

SiCap (~150 A)
Sio.76G€0.2Co02 (¥250 A)

Si (100) alttas (500um)

Sekil 3.5. Silisyum pul yluzeyine epitaksiyel SiGeC ve SiCap film buyltme sematik
gOsterimi
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Sekil 3.6. SiCap film buyltme islemi sirasinda reaktoér icerisindeki basing-sicaklik
degisim grafigi

3.5.1. Sicakhigin SiCap Film Biiyiitme Uzerine Etkisi

Epitaksiyel SiCap film buydtmenin ilk basamaginda film blyume hizina goére
RPCVD reaktdrinde buyutllebilecek minimum sicaklik degeri belirlenmistir.
625°C’de buydtulen SiGeC filmi Uzerine 625-700°C arasinda 4 farkli sicaklikta
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SiCap filmi bayutulmagstur. SiGeC ve SiCap film bayutme igin proses parametreleri
Cizelge 3.3’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. SiGeC ve SiCap film buyutme parametreleri

Epitaksiyel Sicaklik Basing B2Hs CHsSiHs SiH4 GeHas H2

Film (°C)  (Torr) (ADCY (mlidk) (mlidk) (ml/dk) (It/dk)
SiGeC 625 10 8,4 10 50 125 20
SiCap  625-700 10 - - 50 - 20

*ADC: Atomik Katki Konsantrasyonu (Diboran gazinin hidrojen gazi ile seyreltilerek sisteme
goénderilme katsayisi)

Blyutulen filmlerin karakterizasyonu spektroskopik elipsometre ile yapiimistir.
3.5.2. Secici Epitaksiyel SiCap Film Bliyutme

SiGeC BiCMOS transistér baz gukurunda silisyum Gzerine dncelikle SiGeC filmi bu
filmin Gzerine de SiCap filmi buyatalir. SiCap filmi de tipki SiGeC filmi gibi baz
¢ukuru yan duvarlarindaki silisyum nitrar filminde baylimeyip, silisyuma karsi segici
olmasi gerekmektedir. Epitaksiyel SiGeC filmi buyutmede oldugu gibi SiCap
filminde de silisyum Uzerinde film blyumesi ve silisyum nitrir Gzerinde film
bldylUmemesi icin bluylutme gazlar igerisine belirli oranda HCI gazi eklenmistir.
Bolum 3.4.2'de anlatildigi gibi silisyum nitrar sekilli pullar hazirlanmigtir. Epitaksiyel
film buyatme adimina gelindiginde Sekil 3.7'de gosterildigi gibi 625°C’de buyutilen
SiGeC filmi Gzerine 675°C’de farkl akis hizlarinda HCl ilavesi ile (15, 25, 35 ml/dk)

SiCap filmi buyutaimustar. Film buylatme parametreleri Cizelge 3.4’de verilmigtir.

Oksit 1800A

SiCap
SiGe 500A

Silisynm

Sekil 3.7. Silisyum nitrir sekilli silisyum pulun baz gukuruna buayuatilen epitaksiyel
SiGeC ve SiCap filmleri sematik gdsterimi
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Cizelge 3.4. Farkh HCI gazi akis hizlarinda SiCap film buyltme parametreleri

Sicaklik Basing SiH4 H2 HCI
(°C) (Torr) (ml/dk) (It/dk) (ml/dk)
675 10 50 20 15
675 10 50 20 25
675 10 50 20 35
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolumde deneysel galismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuglarin
degerlendirmesi sunulmustur. Calisma kapsaminda silisyum kaynagi olarak silan
(SiHa) kullaniimig ve silan ile dusuk sicaklikta, gerinmis yapida, silisyuma segici ve
tek kristal SiGeC ve SiCap filmleri bayuttlmustir. Buyatilen filmlerin yapisal ve
morfolojik karakterizasyonu spektroskopik elipsometre, SEM, TEM, SIMS ve
HRXRD analizleri ile yapiimistir. Analiz sonuglarinda buyutilen filmlerin yapisal
olarak SiGeC BIiCMOS transistorun baz bdlgesinde kullanimina uygun oldugu
gOrulmustar. Elektriksel olarak uygunlugunu test etmek icin buyutalen filmler, SiGeC
BiCMOS teknolojisinin ilk adimi olan SiGeC HBT duretiminde uygulanmis ve
transistorin elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Gergeklestirilen ¢alismalardan

elde edilen tUm sonuglar bu bélimde tartisiimistir.
4.1. Epitaksiyel SiGeC Film Bliyutme

Tez calismasinin hedefi, blyutllen epitaksiyel filmin SiGeC BICMOS transistor
teknolojisinde uygulanabilmesidir. 0,25 pm SiGeC BiCMOS teknolojisinde
transistorin boyutlari geregi baz gukuruna buyutilecek olan epitaksiyel SiGeC
filmin kalinigi ~250 A, kristal kafes icerisindeki germanyum orani ise %15-20
arasinda olmasi gerekmektedir [72]. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak epitaksiyel
SiGeC film buyltmede film blylime hizi saptanarak, transistor Uretiminde
uygulanabilecek minimum film blyutme sicakligi belirlenmistir. Buyuatulen filmlerin
karakterizasyonu spektroskopik elipsometre ile yapilmistir. Yapilan analiz
sonucunda elipsometre ile bayutilen filmin  kalinh§i, yapida bulunan
kompozisyonlarin orani, yuzey puruzlulugu ve kristallk durumu karakterize
edilmistir. Analiz, YiTAL'de bulunan J.A.Woollam marka elipsometre cihazi ile

yapimigtir.

ikinci olarak, belirlenen biyitme sicakliginda transistér baz cukuruna biiyutilen
filmin yalnizca silisyum Uzerinde buydmesi, silisyum nitrir film Gzerinde
biyUmemesi icgin silisyuma segicilik c¢alismasi yapilmistir. Epitaksiyel film
blylUtmede baz cukuruna buydtllen filmlerin, yan duvarlardaki silisyum nitrar
filminin  durumu SEM ile karakterize edilmigtir. SEM analizleri Sabanci
Universitesinde bulunan JEOL JEM 4501 marka cihaz ile yapilimistir.
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4.1.1. Sicakhigin SiGeC Film Biiyiime hizi ve Ge Orani Uzerindeki Etkisi

Bu galismada sicaklikla SiGeC film buyime hizinin degisimini incelemek tGzere
farkh film blayutme sicakliklarinda (550-650°C) diger batin proses parametreleri
sabit tutularak epitaksiyel SiGeC filmi buyutilmastir. Film blyldtme iglemi sirasinda
blylatme basinci (10 Torr), gazlarin akis hizlari SiH4 (50 ml/dk), GeHa (125 mi/dk),
B2Hes (ADC:8,4), SiH3CH3 (10 ml/dk), H2 (20 It/dk) ve buyutme suresi (260 s) sabit
alinmistir. Elde edilen filmin kalinhdi ve kristal kafes i¢erisindeki germanyum orani
spektroskopik elipsometre ile oOlgiimus ve degerler Cizelge 4.1'de verilmigtir.
Spektroskopik elipsometrede 6lgum verilerinin nasil elde edildigi bu galismanin

sonunda detayl olarak anlatilmigtir.

Cizelge 4.1. Farkh sicakliklarda SiGeC film biylime hizi ve germanyum orani*

Proses

Sicaklik Siiresi Film Kalinligi Buyume hizi Ge
uresi
(°C) (A) (Avdk) (%)
(s)
550 260 711 17 +0,3 16 + 0,0020
575 260 166 £ 2 38+0,5 15 + 0,0008
600 260 3605 83 +1,1 14 + 0,0005
625 260 762+ 5 176 £1,0 13 + 0,0030
650 260 1270+ 7 298+15 11 + 0,0007

*Her bir sicaklik dederinde 5 deneme yapilmis ve silisyum pul her bdlgesi ayri ayri dlgulerek ortalama
degerler standart sapma degerleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.1'de film buyutme sicakligi arttikca buyime hizi artmakta ve yapi
icerisinde germanyum orani ise azalmaktadir. Bu degisim, reaksiyon kinetigi ile
aciklanabilir. Kimyasal buhar biriktirme yéntemiyle film buyidtme islemi kinetik bir
reaksiyon olup, silan ve germanin hidrojenle pargalanmasi tersinmez bir
reaksiyondur. Kimyasal reaksiyonlarda reaksiyon hizi, gazlarin akis hizi, buyatme
sicakhgi ve buyutme basincina baglidir. Dolayisiyla kristal bayime hizi(film birikim
hizi), etki eden parametrelerin fonksiyonu ve blylime katsayisi ile orantili olarak
ifade edilebilir. Bu durumda buyime hizinin logaritmik degisimine karsi film bayitme

sicakhgi grafige gecirildiginde degisimin dogrusal oldugu gorulir (Esitlik 2.6).
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Sekil 4.1. Sicakliga bagl SiGeC film baylime hizi degisim grafigi
Sekil 4.1’de goruldigu gibi film buydtme sicakhdi arttikca film blylime hizi

artmaktadir. Dusuk sicaklikta epitaksiyel film buylume, reaksiyon kontrolll
oldugundan buyutme sicakligindaki degisim kuguk olsa dahi reaksiyon hizini buyuk
oranda etkilemektedir (Sekil 4.1). Belirtilen blyime hizlarina gére 550°C’nin
uzerindeki sicakliklarda transistorin baz c¢ukuruna epitaksiyel SiGeC film
bayutulebilir. Ancak, transistorde bu filmin kullanilabilmesi igin buyutulen filmin
transistorun baz cukurunun yan duvarlarindaki silisyum nitrar filmi Gzerinde
bliylUmemesi gerekir. Segcicilik diye adlandirilan bu durum, yapiya HCI gazi
eklenerek saglanir [50-52]. Klor iyonlari, silisyumu ve silisyum-germanyumu
dogrudan asindiran bir kimyasal oldugundan film buyatme islemi sirasinda silisyum
uzerinde hem asinma hem de buyume islemi gergeklesir. Bu durumda yapiya HCI
gazi eklendiginde bulylime hizinin azalmasi gerekir. HCI ilavesi ile farkli
sicakliklarda buyutulen filmlerin  kalinliklari  spektroskopik elipsometre ile
Olcllmastur. Film kalinligi ve proses suresi bilinen filmlerin farkh sicakliklardaki
blylme hizi ve bu biyiime hizlarinda ~250 A SiGeC film biylitmek igin gerekli olan
sure hesaplanmistir (Cizelge 4.2)
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Cizelge 4.2. Yapiya HCI gazi eklediginde SiGeC film biyime hizi ve 250 A film
buyutmek i¢in hesaplanan sure

o HCl ilavell 250 A Film
Sicaklik Film BlylUme hizi _ o Kalinhgi igin
(°C) (A/dk) Film B%ume hizi Hesaplanan
(A/dk) Siire (dk)
550 17 £0,3 8+0,1 30+£0,48
575 38+0,5 19+0,3 13+0,18
600 83+1,1 42 £ 0,5 6 +0,08
625 176 £1,0 88+0,5 310,02
650 298 £ 1,5 147 £ 0,8 2+0,01

Segicilik icin eklenen HCI gazinin SiGeC film buydme hizini yaklasik iki kat azalttigi
Schafer ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada rapor edilmistir [51]. Cizelge 4.2’ye
gbre 625°C’de ~250 A SiGeC film biyutmek igin gerekli olan sire ~3 dakika iken
625°C’den daha dusuk sicakliklarda proses suresinin olduk¢a uzun olacagi
goOrulmektedir. Tek kristal film blyutme islemlerinde film blyltme slresi arttikga
kafes yapisi bozularak dislokasyonlar olusmaya baslamaktadir.

Transistorde uygulanacak SiGeC film buldyutme sicakhgini belirlemek igin
transistorun baz bdlgesine katkilanan bor atomlarinin difizyonu en 6nemli
parametredir. Transistor Uretiminde baz bdlgesine buyultilen bor katkili SiGeC
filminin sicakh@inin yiksek olmasi veya film blyttme slresinin uzun olmasi SiGeC
filmindeki bor iyonlarinin transistér baz bolgesinden kolektdr bolgesine diflizyonuna
neden olmaktadir. Bu da transistorin elektriksel performansini olumsuz
etkileyeceginden istenmeyen bir durumdur [9]. Difizyon, 2. Fick yasasi ile ifade
edilmektedir (Esitlik 4.1).

z%m] (4.1)

c=coerfc[
Esitlikte, D diflizyon katsayisi, ¢ herhangi bir zamandaki konsantrasyon, co ylzey
konsantrasyonu, t sure, x ise atomlarin bu surede aldigi mesafedir. Esitlige gore bir
noktadan bir noktaya difzyonu gergeklesen atomlarin aldigi yol, difizyon katsayisi
ve 1sil iglem slresinin karekdku ile orantilidir. Bu durumda difizyon, sicaklik ve film
blyltme suresine baghdir [9]. BUyutulecek olan filmin sicakligi ve buyltme suresi,
yani film bayume hizi transistor tretiminde en dnemli parametrelerden biridir. Batin
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bu durumlar degerlendirildiginde, transistorde uygulanacak SiGeC epitaksiyel film

bayutme igin uygun sicakligin 625°C oldugu gorulmustur.

> Silisyum tizerine 625°C’de ~250 A SiGeC filmin detayl olarak spektroskopik
elipsometre ile karakterizasyonu yapiimigtir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. SiGeC/Si filme ait elipsometre sonucu (a) 625°C’de buyutulen SiGeC filme
ait ¥ ve A spektroskopik parametrelerinin dalga boyuna gore degisimi (b) dlcim
sonucuna uygulanan modelleme sonucu elde edilen grafik

Elipsometrede film karakterizasyonu yapilirken gergeklestirilen iglemler sirasiyla

asagida 6zetlenmistir.

> Bayutulen filmin modeli belirlenmistir. Elipsometredeki SiGeC/Si modeli
literatirde tek kristal ve gerinmis SiGeC film yapisinin optik sabitlerine gore
olusturulmustur.

> Olglim alinacak dalga boyu 200-1000 nm olarak belirlenmistir.
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> Isigin kutuplanmasindaki degisimine bagl olarak faz degisimi ve genlik Esitlik
2.16’da verilen denkleme gore Olgulmugtur.

> Filme ait literatur verisiyle olusturulan model ve Ornek egrisi ile Ust uste
cizdirilmistir

Ornege ait genlik orani (W) mavi egri, faz degisimi (A) yesil egri ile gdsterilmistir.
(Sekil 4.2a) Literaturdeki SiGeC/Si yapisina ait genlik orani ve faz degisimi kirmizi
noktalarla gdsterilerek modele ait verilerle Ust Uste gizilmistir (Sekil 4.2b). Model tek

kristal ve gerinmis yapidaki SiGeC filmin optik sabitleriyle olusturulmustur.

Elde edilen filme ait elipsometrede alinan verilerle literattr verilerinin uyumlu oldugu
gorulmustar (Sekil 4.2). Cizelge 4.3'de 625°C’de buyutulen SiGeC filmine ait dlgim

sonuglari verilmistir.

Cizelge 4.3. 625°C’de buyutiulen SiGeC filmine ait elipsometre sonuglari

SiGeC Film Kalinhgi Ge
MSE
(A) (%)
250+ 3 15 £ 0,0030 1,9+0,2

Yapilan 6lgim sonucunda 6rnek filme ait parametrelerin literatlr verisiyle uyumlu
oldugu goérulmustir. MSE degeri ~1.9, blayutulen filmin kalinhigi istenilen kalinhk
olan ~250 A, germanyum ise ~%15 ile istenilen aralikta oldugu gérilmustir (Cizelge
4.3). MSE degeri, buyutilen filmin SiGeC film modeline birebir uydugunu
matematiksel olarak gostermekle birlikte filmin gerinmis yapida ve tek kristal olarak
bayudugund de gostermektedir [73,74]. Elde edilen tim veriler degerlendirildiginde,
0,25 ym SiGeC BiCMOS transistorde SiGeC film buyutmek icin uygulanacak en
uygun sicakhgin 625°C oldugu gorulmektedir.

4.1.2. Segici Epitaksiyel SiGeC Film Buyiitme

Epitaksiyel SiGeC film buayutmenin ikinci basamaginda SiGeC BiCMOS transistor
yapisinda silisyuma karsi segicilik 6zelligi kazandirimistir. Silisyum pul ylzeyine
sirasliyla silisyumdioksit, polisilisyum, silisyumdioksit, silisyum nitrir (OPON) filmleri
blayutilmastir. Daha sonra, baz gukuru agiimis ve gukur yan duvarlarina silisyum
nitrdr film bayGataimustur. Secici epitaksiyel film buyutmek igin proses gazlar
icerisine HCI gazi eklenmistir. Cizelge 4.4’de farkli HCI akis hizlarinda epitaksiyel

film kalinhgi, buyime hizi ve yapidaki germanyum orani verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli HCI gazi akis hizlarinda SiGeC film buyume hizi*

HCl Féfrsei? Film Kalinligi ~ Film Biyiime hizi Ge
(mi/dK) o A) (AJdk) (%)

15 180 267 +5 89+ 1,2 18 + 0,0020

20 180 223 + 3 74 11 15 + 0,0007

25 180 191 + 2 63+ 1,0 20 + 0,0020

*Her bir HCI akis hizi degerinde 5 deneme yapilmis ve silisyum pul her bdlgesi ayri ayri dlgllerek
ortalama degerler standart sapma degerleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.4'de goruldugu gibi film buyutme isleminde belirlenen HCI gazi akis
hizlarinda epitaksiyel SiGeC filmin baylidugu ve buyime hizlarinin birbirine oldukca
yakin oldugu goérulmustar. Ayni zamanda, Bolim 4.1.1’de ifade edildigi gibi HCI gazi
akis hizi arttik¢a SiGeC filmi agindigindan film baylame hizi yari yariya dugmektedir.
Transistor baz ¢ukurlarinda kalinti olup olmadigi ve silisyum nitrur filmin Gzerinde
polikristal formda SiGeC filmin blylimedigini dogrulamak igin baz g¢ukurlarinin
gOruntisu taramall elektron mikroskobu (SEM) ile bakilmistir.Secici epitaksiyel film
buyutmede ilk olarak HCI akis hizi, 15 ml/dk olarak ayarlanmig ve SEM ile silisyum

pul yazeyine bakilmistir.

Sekil 4.3’de goraldugu gibi silisyum nitrtr filmin plrizli oldugu ve baz gukurunun
iclerinde Kirlilikler oldugu gorulmustar. Bu gorinti SiGeC filminin sadece silisyum
Uzerinde buyUimeyip silisyum nitrir Gzerinde de polikristal SiGeC olarak
bayudugunun gostergesidir. 15 ml/dk HCI ile silisyuma karsi segiciligin
saglanmadigi gortlmustir. Bu durumda 2. denemede HCI akis hizi artirilarak 20

ml/dk yapilmistir.

Sekil 4.4’de ikili transistor yapisinda silisyum nitrar film yazeyinin pUruzlid oldugu,
tekli transistor yapisinda ise baz gukurunda kirlilik oldugu goértulmustir. Segicilik
calismasi igin yapilan 3. denemede HCI akig hizi bir miktar daha artirilarak 25 ml/dk
olarak belirlenmisgtir.

Sekil 4.5’de ikili transistorde silisyum nitrGr filmin purlizsiz oldugu ve tekli
transistorde baz gukurunun temiz oldugu, silisyum nitrir film Gzerinde polikristal

SiGeC filmin buyumedigi gérulmusgtir.
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Elipsometre ve SEM analiz sonuglarina gére 3. denemede sadece silisyum Uzerinde
epitaksiyel SiGeC filminin buyudugu, silisyum nitrar filmin Uzerinde ise SiGeC
filminin buylimedigi sonucuna variimistir. Silisyum nitrlr filminin Gzerine epitaksiyel
SiGeC film buylimedigini baska bir yontemle dogrulamak igin film buyuatilen pula
Islak asindirma iglemi uygulanmistir. Transistor yan duvarlarinda ve yuzeyde
bulunan silisyum nitrir filmini asindirmak igin, silisyum pul 1slak asindirma
yontemiyle fosforik asitte (HsPOa4) 120°C’de 1 saat islem gérmustir. Fosforik asit
silisyum nitrar filmini agindirirken, film Gzerinde blyuyen polikristal formdaki yapilari
asindiramaz [75]. Islak agindirma islemi sonucunda optik mikroskop ile pul yuzeyine
bakildiginda pul yuzeyindeki silisyum nitrur filminin agindig1 géradlmustar (Sekil 4.6).
Silisyum nitrdr filmin tamamen asinmasi ylzeyde polikristal formda herhangi bir
yapinin blyimediginin gostergesidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 25 mi/dk HCI
akis hizi ile buyutulen epitaksiyel SiGeC filmin sadece silisyum Gzerinde buyudugd,

silisyum nitrar filminde buyumedigi gorulmastar.

(b)

Sekil 4.6. Silisyum pulun 1slak agindirma dncesi (a) ve sonrasi (b) ylzey goruntisu
4.2. Epitaksiyel SiCap Film Bliyutme

0,25 ym SiGeC BiCMOS teknolojisinde, transistortin emiter bdlgesine n tipi 1x10%°

atom/cm? katki konsantrasyonunda polikristal silisyum film buyatulir. Baz bdlgesine

ise p tipi 1x10" atom/cm?® katki konsantrasyonunda epitaksiyel SiGeC filmi
bayutuldr. Yiksek katkili emiter bolgesindeki katki iyonlarinin dusuk katkili baz
bdlgesine diflizyonunu engellemek igin iki tabaka arasinda katkisiz tek kristal
silisyum film boyutalmesi gerekir [9]. SiGeC BIiCMOS transistorun elektriksel

modeline goére transistoriin boyutlari geregi, baz ¢ukurunda SiGeC film Uzerine
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biydtilecek olan epitaksiyel SiCap film kalinhiginin ~150 A olmasi gerekmektedir
[72]. Bu hedef dogrultusunda ilk olarak, epitaksiyel SiCap film buyutmede film
bliylime hizina bakilarak, transistér Uretiminde uygulanabilecek minimum film
blayutme sicakligi belirlenmistir. Blyutalen filmlerin karakterizasyonu spektroskopik
elipsometre ile yapiimistir. Yapilan analiz sonucunda elipsometre ile buyuatulen

filmin kalinhg@i ve kristallik durumu karakterize edilmistir.

ikinci olarak ise belirlenen biiyitme sicakliginda transistdr baz gukuruna biiyiitilen
filmin yalnizca silisyum Uzerinde buylumesi, silisyum nitrir film Gzerinde
bayumemesi igin silisyum filmine kargi segicilik calismasi yapilmigtir. Epitaksiyel film
buyutmede baz gukuruna buyutulen filmlerin, yan duvarlardaki silisyum nitrur filmin

durumu SEM ile karakterize edilmistir.
4.2.1. Sicakligin SiCap Film Biiyiime hizi Uzerindeki Etkisi

Bu calismada sicaklikla SiCap film buyime hizinin degisimini incelemek farkh
sicakliklarda (625-700°C) diger butiin proses parametreleri sabit tutularak SiGeC
film Gzerine epitaksiyel SiCap filmi blyatdimustir. Film buylitme islemi sirasinda
blyutme basinci (10 Torr), gazlarin akis hizi (60 ml/dk SiH4, 20 ml/dk Hz) sabit
alinmigtir. Film kalinligi ve kristal kafes igerisindeki germanyum orani spektroskopik

elipsometre ile dlgilmus ve degerler Cizelge 4.5°de verilmigtir.

Cizelge 4.5. Farklh sicakliklarda SiCap film blyame hizi*

Sicaklik Proses Suresi Film Kalinligi  Film Bayume hizi
(°C) (s) (A) (A/dk)
625 300 123+ 2 25+0,3
650 300 1392 28+0,3
675 300 326 £5 65+0,9
700 300 664 + 12 134 £ 2,5

*Her bir sicaklik degerinde 5 deneme yapilmis ve silisyum pul her bdlgesi ayri ayri dlgllerek ortalama

degerler standart sapma degerleriyle birlikte verilmigtir.

Buylime hizinin logaritmik degisimine karsi sicaklik grafige gegirildiginde degisimin

dogrusal oldugu goralir (Esitlik 2.6).
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Sekil 4.7. Sicakliga bagli SiCap film blyime hizi degisim grafigi
Sekil 4.7 incelendiginde 650°C’ye kadar sicaklik azaldikga film blydme hizi belirgin

bicimde azalmigtir. DUsuk sicaklikta epitaksiyel film buyltmede reaksiyon kinetik
kontrollt oldugundan film buyltme sicakhigindaki degisim kiuguk olsa dahi reaksiyon
hizini blyudk oranda etkilemektedir. Calisilan bitln sicakliklarda film blylime hizi
dusuk de olsa epitaksiyel SiCap filminin bluyadigu goérulmastir. Ancak transistérde
bu filmin kullanilabilmesi i¢in baz gukuru yan duvarlarinda bulunan silisyum nitrtr
filminin Uzerinde film buyUmesinin gerceklesmemesi gerekir. Silisyuma karsi
seciciligi saglamak icin yapiya HCI gazi eklenmistir. Segcicilik icin eklenen HCI akisi
tek kristal silisyumun buyime hizini yaklasik 5 kat azalttigi, Schafer ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligmada rapor edilmistir [51]. Yapiya HCl gazi eklediginde
farkh sicakliklardaki film kalinlklari elipsometre ile olgiimustir. Film kalinhgr ve
proses suresi bilinen filmlerin farkh sicakliklardaki buyume hizi ve bu buyume
hizlarinda ~150 A SiCap film buyltmek igin gerekli olan siire hesaplanmistir
(Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6’ya gére 675°C’de ~150A SiCap film biylitmek igin gerekli olan sire
yaklasik 12 dakika iken 625°Cden daha dusuk sicakliklarda proses suresinin
oldukc¢a uzun oldugu goérulmektedir.
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Cizelge 4.6. Yapiya HCI gazi eklediginde SiCap film blyiime hizi ve 150 A film
buyutmek icin hesaplanan sure

Film Buydme hizi _HCI iI"av"eIi K1a5|,?,'|5;glzli:§n

Steakdik (°C) (A/dk) Flrllrlle(%gge Hesaplanan
Sire (dk)

625 25+0,3 5+0,1 30 +0,39

650 28+0,3 6+0,1 27 £ 0,29

675 65+0,9 13+0,2 11+0,16

700 134 +2,5 26+0,5 6+0,10

SiCap film buyutme sicakligini belirlemek igin transistorin baz boélgesine katkilanan
bor atomlarinin disariya difizyonu en énemli parametredir. Egitlik 4.1’e gore kafes
icerisinde bir noktadan bir noktaya difiizyon, sicaklik ve film buylGtme slresinin
fonksiyonudur. Transistor Uretiminde baz boélgesinde bor katkili SiGeC film Uzerine
bayuttlen SiCap filminin sicakliginin yuksek olmasi veya film blyltme suresinin
uzun olmasi SiCap filminin altinda bulunan SiGeC filmindeki bor iyonlarinin
transistor baz bolgesinden kolektor bolgesine difizyonuna neden olmaktadir. Bu da
transistorin elektriksel performansini olumsuz etkileyeceginden istenmeyen bir
durumdur [9]. Bu durum degerlendirildiginde epitaksiyel SiCap film buyutmek igin
uygun sicakligin 675°C oldugu gorulmustar.

Film karakterizasyonu icin SiGeC film lizerine 675°C’de ~150 A SiGeC film
blayutilmis ve daha sonra elipsometre ile karakterize edilmistir. Elipsometredeki
SiCap/SiGeC/Si modeli literaturde tek kristal ve gerinmig SiGeC ve SiCap filmlerin
optik sabitlerine gore olusturulmustur. Isigin kutuplanmasindaki degisimine (p) bagl
olarak faz degisimi (A) ve genlik orani (¥) dlglilmistir (p=tanWe™ ). Ornege ait
genlik orani (W) mavi egri ile faz deg@isimi (A) yesil egri ile gosterilmistir (Sekil 4.8a).
Literaturdeki Si/SiGeC/Si yapisina ait genlik orani ve faz degisimi kirmizi noktalarla
gOsterilerek modele ait verilerle Ust Uste ¢izilmistir (Sekil 4.8b). Model tek kristal ve

gerinmis yapidaki SiGeC filmin optik sabitleriyle olusturulmustur.
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Sekil 4.8. SiCap/SiGeC/Si filme ait elipsometre sonucu (a) 625°C’de buyutulen
SiGeC Uzerine 675°C’de buyutlilen SiCap filme ait W ve A spektroskopik
parametrelerinin dalga boyuna godre degisimi (b) 6lguim sonucuna uygulanan
modelleme sonucu elde edilen grafik

Yapilan 6lgim sonucunda o6rnege ait verinin literatlr verisi ile uyumlu oldugu
gorulmastir (Sekil 4.8b). Bu uyumun matematiksel karsiligi olan MSE degeri ~3,3
biyitiilen SiGeC filmin kalinhigi ~250 A, germanyum ise ~%15,6, biiyitiilen SiCap
filmin kalinhig1 ~150 A ile hedeflenen degerlere ulagildigi gérilmistir (Cizelge 4.7).
MSE degeri, buyutulen filmin SiGeC/SiCap film modeline birebir uydugunu
matematiksel olarak gostermekle birlikte filmin gerinmis yapida ve tek kristal olarak

buyudugunu de gostermektedir [73,74]. Elde edilen tiUm veriler degerlendirildiginde,
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0,25 um SiGeC BIiCMOS transistorde SiCap film buyutmek icin uygulanacak en
uygun sicakhgin 675°C oldugu gorulmektedir.

Cizelge 4.7. 675°C’de buyutulen SiCap filmine ait elipsometre sonugclari

SiGeC Ge SiCap
Film Kalinligi (A) (%) Film Kalinligi (A) MSE
250+ 3 15 £ 0,0030 150+ 2 3,3+0,3

4.2.2. Segici Epitaksiyel SiCap Film Buytlitme

SiGeC BiCMOS transistorde baz c¢ukuru yan duvarlarinda silisyum nitrar filmi
bulundugundan SiCap filminin de silisyuma secici olmasi gerekmektedir. Segicilik
calismasi icin yan duvarlarinda silisyum nitrtr film bulunan, baz gukurunda ise
silisyum olan yapinin olusturmasi gerekmektedir. Bunun igin 6ncelikle silisyum
uzerine baz katmanlari olarak isimlendirilen OPON filmleri bayGtulmustur. Sonraki
asamada pullara kuru asindirma ile baz gukuru agiimis ve yan duvarlara silisyum
nitrar film buyGtalimastir. Bélim 4.1.2'de SiGeC filmini segici buyttmek icin HCI akis
hizi 25 ml/dk olarak belirlenmisti. Bu ¢alisma ve yapilan bir takim 6n calismalar
degerlendirilerek silisyum nitrar filmine karsi segicilik i¢in 15-25-35 ml/dk HCI akigi
ile calisiimistir. Cizelge 4.8’de farkli HCI akiglarinda elipsometre ile olgulen film

kalinh@i ve hesaplanan buylme hizi degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Farkh HCI gazi akis hizlarinda SiCap film biylime hizi*

HCI Proses Suresi Film Kahnhg: Film Biyime hizi
(ml/dk) (s) (A) (A/dk)

15 530 207 + 6 23+0,1

25 530 144 + 6 16 + 0,1

35 530 87 + 4 10+ 0,1

*Her bir HCI akis hizi dederinde 5 deneme yapilmis ve silisyum pul her bdlgesi ayr1 ayri dlgulerek

ortalama degerler standart sapma degerleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 4.8’ e gore belirlenen HCI gazi akisg hizlari i¢in epitaksiyel SiCap filmin

bayudugu ve buyume hizlarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu gozlenmistir.
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Proses gazlari igerisine HCI gazi eklenmediginde yalnizca film buyatuldugunde, film
biyime hizi 65 A/dk iken, 25 ml/dk HCI eklendiginde biiytime hizi 16 A/dk olup,

blylume hizini yaklasik 5 kat azaldi§i gértlmastur.

Transistor baz ¢ukurlarinda kalinti olup olmadigi ve silisyum nitrar filmin Gzerinde
polikristal silisyum yapisinin baylimedigini dogrulamak i¢in baz gukurunun igi ve
silisyum nitrur yuzeyini incelemek icin SEM analizi yapilmigtir. SEM analizinde baz

cukuru acilan transistor yapilarinin yan duvarlarina bakilmistir.

Segicilik igin, ilk olarak HCI akis hizi 15 mi/dk olarak ayarlanmis ve SEM ile silisyum
pul yuzeyine bakilmistir. Sekil 4.9’da goruldugu gibi silisyum nitrar filmin parizli
oldugu ve baz ¢ukurunun iglerinde kirlilikler oldugu gorulmastur. Bu goruntu, SiCap
filminin sadece silisyum Uzerinde blylumeyip silisyum nitrtir Gzerinde de polikristal

silisyum olarak blayudugunu géstermektedir.

ikinci denemede, HCl akis hizi artirilarak 25 ml/dk HCl akis hizinda islem
tekrarlanmigtir. Sekil 4.10°da ikili transistor yapisinda silisyum nitrir filmin ylizeyinin
purdzli oldugu, tekli transistor yapisinda ise baz cgukuru iglerinin kirli oldugu

gorulmustar.

Segcicilik galigsmasi icin yapilan uglincu denemede HCI akis hizi bir miktar daha
artirilarak 35ml/dk olarak uygulanmistir. Sekil 4.11°de ikili transistorde silisyum nitrar
filmin plrizsiz oldugu ve tekli transistérde baz cukurunun temiz oldugu, silisyum

nitrdr film Gzerinde polikristal silisyum filmin buyimedigi goralmustar.

Sonug olarak, 35 ml/dk HCI akis hizi ile 675°C’de buyutulen epitaksiyel SiCap filmin
sadece silisyum Uzerinde buyuadugu, silisyum nitrar filminde bluylimedigi bdylece

silisyuma segcicilik 6zelliginin kazandirildigi goralmagtar.
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Sekil 4.9. 15ml/dk HCI akis hizi ile Sekil 4.10. 25ml/dk HCI akis hizi ile Sekil 4.11. 35ml/dk HCl akis hizi ile
transistor baz gukuruna buydtllen filmin transistér baz gukuruna biydtilen filmin  transistor baz gukuruna buydtalen filmin
SEM gorintdleri (a) ikili transistor (b)tek SEM gorintileri (a) ikili transistor (b)tek  SEM goruntaleri (a) ikili transistor (b)tek
transistor transistor transistor

60



4.3.Yapisal, Morfolojik ve Elektriksel Karakterizasyon Sonuglari

SEM ve elipsometre analizleri baz alinarak buyutme parametreleri belirlenen SiGeC
ve SiCap filmlerinin yapisal ve morfolojik karakterizasyonunda ylksek ¢éztnurlakla
X-1ginlari difraksiyonu (HRXRD), gegirmeli elektron mikroskobu (TEM) ve ikincil iyon
katle spektroskopisi (SIMS) kullaniimigtir. Elektriksel karakterizasyon icin, SiGeC
BiCMOS transistorun baz ¢ukuruna epitaksiyel filmler buyuataimustar. Transistorun

giris ve c¢ikis karakteristigini gosteren I-V egrileri alinmigtir.
4.3.1. HRXRD Analiz Bulgulari

Tez calismasi kapsaminda X-isini kirinimi teknikleri ile kristal yapinin tayini, kristal
kafes sabiti (a), ince filmlerde olugsan gerinim katsayisi (g), yapi icerisindeki
alagimlarin orani (x) karakterize edilmistir. Olgimler Gebze Teknik Universitesinde
bulunan Rigaku marka Smart-Lab ylksek ¢ozunurlGklG X-isini kirinimi kullanilarak,
(100) silisyum alttas Uzerine buyutulmus, SiGeC ve SiCap tabakasindan olusan
yapinin (65°-70°) arahdindaki dik geometride (out-plane) w-20 taramasi Sekil
4.12’de gosterilmistir.

10000000 -

Si

1000000 -

100000 -

10000 -

1000 -

Siddet

100 - Araylizey Pikleri
\

10 -

il !
650 655 660 665 670 675 680 685 690 695 70,0

0,1 - w - 20 (derece)

Sekil 4.12. Silisyum yilzeyine buyutilen epitaksiyel SiGeC filmine ait X-1gini kirinim
deseni

Buydtdlen filmlerin 6rgu parametrelerini  belirlemek amaciyla X-isini kirinim

desenlerinden pik pozisyonlari belirlenmistir. Katmanlh yapilarin élgimuinde filmden
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gelen ana difraksiyon piki gevresinde film igerisinde bulunan alagimlarin pikleri yer
alir [59].

Birim hucresi a 6rgu parametresi ile karakterize edilen kubik yapili bir kristal igin

duzlemler arasi uzaklik ve 6rgu parametresi arasindaki iligki Esitlik 4.2 ile ifade edilir.

(4.2)

Esitlik 2.18’de verilen Bragg kanundan 6rgu parametresi Esitlik 4.3 ile hesaplanir.

a=——+/ h?+k%+I2 (4.3)

" 2sin6

Sekil 4.12’de 69,2°de goOzlenen yluksek siddetli pik silisyum puldan, 68,6°°de
gozlenen pik ise SiGeC katmanindan kaynaklanan kirinim pikleridir. Silisyum ve
germanyum icgin kristal kafes sabitlerinin birbirine yakin olmasi ve buyuatulen film
kalinh@i kritik film kalinhigini asmadigindan filmler 6rgd uyumlu olarak bayumustur.
HRXRD’de araylzey piklerin (interference peak) olmasi buyutilen SiGeC filmin

gerinmis formda oldugunun gostergesidir [59, 76-78].

Literatirde epitaksiyel SiGeC filmlerin HRXRD grafikleri deneysel verilerin yani sira
bir benzetim programi verisi ile birlikte verilir. Bu ¢calismada IHP firmasina ait
RCRefSimW benzetim programi kullaniimistir. Sekil 4.13a’da buayutulen filmin
benzetim programiyla olusturulan kirinim deseni (yesil) ve 6lgim sonucu elde edilen
kirinim deseni (kirmizi) birlikte ¢izdirildiginde bu iki egrinin birbiriyle uyumlu oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.13b’de SiGeC film yapisindaki germanyumun profilin kare
oldugu ve yapida ~%16 oraninda bulundugu elipsometre verisiyle dogrulanmistir.
Silisyum Gzerne silisyumun kristal kafes sabitinden farkli kafes sabitine sahip
silisyum-germanyum film bayatuldiginden filmde gerinme meydana gelir. Gerinme,
filmde optik kayiplara yol agtigindan transistor karakteristigi agisindan énemli bir
parametredir. Sekil 4.13¢’ de filmde meydan gelen gerinme yizdesinin %1,0 oldugu
ve literatir verisiyle uyumlu bir degerde oldugunu gorulmustar. Benzetim
programiyla elde edilen verilere gore kristal yapidaki germanyum orani ~%16,
karbon orani ise ~%2 olarak bulunmustur. Bu durumda buyutilen epitaksiyel film

Sio.72Geo.16Co.02 olarak isimlendirilebilir.
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Sekil 4.13. Benzetim programiyla elde edilen veriler (a) Olglim (kirmizi) ve benzetim
(yesil) w/20 verilerinin karsilastiriimasi (b) SiGeC film igerisindeki germanyum orani
ve profili (¢) Film gerinim ylzdesi
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4.3.2. SIMS Analiz Bulgulari

SIMS analizinde derinlik profili bir veya birden fazla ikincil iyon sinyalinin siddeti,
zamanin fonksiyonu olarak kaydedilmesiyle elde edilmektedir. Tez c¢alismasi
kapsaminda SiGeC BiCMOS transistoriin baz bdlgesine buyuatilen bor katkil
epitaksiyel SiGeC filmindeki katki ve safsizlik atomlarinin yogunluklarinin
belirlenmesi i¢in yapilmistir. Analiz Evans Analytical Group (Amerika) firmasinda

yaptiriimistir.

0,25 ym SiGeC BiCMOS teknolojisinin gelismesindeki temel sorunun isil butge
oldugu 6nceki bolimlerde belirtilmisti. Isil batgenin dusurialmek istenmesinin sebebi,
yuksek sicaklik iglemlerinin baz bolgesine katkilanan bor iyonlarinin kolektor
bdlgesine difizyonuna sebep olmasidir [79]. Bu istenmeyen durumu minimize
etmek icin tez calismasinin konusu olan SiGeC film buylitme sicakli§i silan gazi
kullanilarak 625°C’ye kadar dusurulmastur. Silan gazi kullanarak 625°C’ de
bayutulen epitaksiyel SiGeC filminin SIMS analiz sonucu Sekil 4.14’de verilmistir.
Silisyum pula 625°C’ de silan gazi kullanilarak epitaksiyel ~250 A bor katkili SiGeC
ve ~150 A SiCap filmleri blyitiimistir. Daha sonra emiter bolgesinde yaklasik
~1500 A fosfor katkil polikristal silisyum buyuttlmustiir. Sekil 4.14’de transistoriin
baz bdlgesine katkilanan bor iyonlarinin baz bolgesinden kolektor bdlgesine
diftizyonun gerceklesmedigi gértlmusttr. Bu grafik p-n jonksiyonlarinin transistorde
istenen formda olustugunun goéstergesidir. Silan gaz kaynagi kullanilarak istenilen
bor profili elde edilmis olup transistorin elektriksel olarak performansi da dlgulmus

ve bir sonraki bolimde tartigiimigtir.
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Sekil 4.14. Silisyum ylUzeyine silan gazi ile buyatulen filmlerin derinlige bagl katki
konsantrasyonunun derinlige bagh profili

Literatirde segcici epitaksiyel SiGeC film buylutmede yaygin olarak diklorosilan
(SiClzH2) gazi kullaniimaktadir. Diklorosilan gazi kullanilarak ylksek sicaklikta
(725°C’ de) buyutulen epitaksiyel SiGeC filminin SIMS analiz sonucu Sekil 4.15’de
verilmistir. SIMS ¢alismasinda duz silisyum pul ylzeyine transistorin temel
katmanlari olan kolektor, baz ve emiter katmanlari sirasiyla buyttalmustar. Kolektor
katmani da arsenik iyonu katkilanarak ~2000 A epitaksiyel silisyum film
blyatilmstur. Baz katmaninda 725°C’de diklorosilan gazi kullanilarak epitaksiyel
250 A bor katkill SiGeC ve 150 A SiCap filmleri blyitiimistir. Daha sonra emiter
katmaninda fosfor iyonu katkilanarak ~1500 A polikristal silisyum biyitiimuistir.

Grafige bakildiginda baz boélgesindeki yuksek konsantrasyonlu (1 ><1019at/cm3) p tipi

katki iyonlarinin kolektor bolgesindeki dusik konsantrasyonlu (1 x10'® at/cm?) n tipi
katki iyonlarina diftizyonun gerceklesmesi kolektdr bélgesinin p tipi katkilanmasina

sebep olmustur. Bu istenmeyen durum transistorin performansini dogrudan
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etkilemekte olup akim-gerilim dlgimunde kolektor akimini digurdugu goralmustar.

Transistor 6lgum sonucu elektriksel karakterizasyon bolumande tartigiimigtir.
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Sekil 4.15. Silisyum ylzeyine diklorosilan gazi ile buyutilen SiGeC filminin derinlige
badli katki konsantrasyon profili

4.3.3. TEM Analiz Bulgulari

Blyutulen epitaksiyel filmlerin kristal yapisi, kristal yapi igerisindeki dislokasyon
yogunlugu, yuzey morfolojisi hakkinda detayl bilgi edinmek igin kullaniimistir

[66,56]. Dislokasyolar kristal yapi i¢erisinde eksik kalmis atomsal duzlemlerdir.

Tez c¢alismasi kapsaminda TEM karakterizasyonu Evans Analytical Group
(Amerika) firmasinda FEI Technai TF-20 FEG/TEM cihazi ile 200Kv da aydinlik alan
(BF) TEM ve yuksek aclili acisal karanhk alan (HAADF) STEM modunda alinmigtir.
TEM analizinde film icerisindeki kusurlar, gonderilen isinin  yoninu
etkileyeceginden, kusurlari belirlemede oldukca kullanisli bir yontemdir. Silisyum
Uzerine buyutulen epitaksiyel SiCap/SiGeC/Si yapisina ait TEM goérintileri Sekil

4.16’ da sunulmustur.
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Sekil 4.16. Epitaksiyel SiCap/SiGeC/Si yapisina ait TEM goéruntisu

Sekil 4.16° daki TEM goruntisu ile 1000nm bluyutmeye sahip fotograf kullanilarak
dislokasyon yogunlugu Cizelge 4.9° da hesaplanmistir. BUyutulen tek kristal
filmlerdeki dislokasyon yogdunlugu, kristalin birim hacmindeki kusurlarin sayisini

temsil etmektedir.

Cizelge 4.9. SiGeC filmindeki dislokasyon yogunlugunun hesaplanmasi*

Kusurlarin Sayisi Fotograf boyutu Dislokasyon yogunlugu
(adet) (Mm?) (cm)
14 39.07 3.6 x 107

*Ortalama degerler alinmistir.

Cizelge 4.9'a gore buyutllen epitaksiyel filmin dislokasyon yogunlugu ~3.6 x 10’
cm™ mertebesindedir. Kristal kafes igerisindeki dislokasyon yogunlugu buyutulen
filmin gerinim katsayisina bagh olarak degismekle birlikte, bugiine kadar yapilan
calismalarda gerinmis yapida epitaksiyel SiCap/SiGeC/Si yapisinin dislokasyon
yogunlugu 1%10° - 1x10”cm2 civarindadir [80,81]. Buyutulen filmlerin dislokasyon
yogunlugu dusuk olarak adlandirilabilecek seviyededir. Dislokasyon yogunlugunun

dusuk olmasi filmlerin kristallesme seviyesinin iyi oldugunun bir gostergesidir.

Dislokasyon yogunlugu epitaksiyel film buyitmede 6nemli bir parametre olup,
transistor performansini dogrudan etkilemektedir. Transistére buydtilen epitaksiyel
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filmlerde dislokasyon yogunlugunun fazla olmasi, kusurlar arasindan sizinti
akiminin artmasina bu da elektronik gurultinin olusmasina sebep oldugundan

istenmeyen bir durumdur. [82].
4.3.4. Akim-Gerilim (I-V) Olgiim Sonuglari

Tez calismasinin temel amaci buyudtulen epitaksiyel filmlerin SiGeC BiCMOS
transistor gerekliliklerine uygun olmasidir. Bu kapsamda buyutilen epitaksiyel
SiGeC ve SiCap filmleri, yapisal ve morfolojik karakterizasyonlari tamamlandiktan
sonra SiGeC BICMOS transistorin ilk Uretim asamasi olan SiGeC HBT
teknolojisinde uygulanmistir. Transistérin DC akim-gerilim 6lgimleri YITAL'de

bulunan Cascade Microtech’s Inc. cihazi ile yapilmistir.

Transistorun temel calisma prensibi, elektronlari emiter ucundan ileri yonde
kutuplanmig baz emiter jonksiyonundan, baz katmanini da gecerek ters yonde
kutuplanmis baz-kolektor jonksiyonuna ulastirarak, kolektdr ucuna iletmektir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken iki nokta vardir. Birincisi, baz bolgesinden gecerken
azinlk tasiyicisi olan elektronlarin minimum birlesme (rekombinasyon) ile yok
olmadan kolektére ulasmasidir. ikincisi, iletimde kutuplanan emiter-baz
jonksiyonunda, emitere gegen delik akiminin en dusuk degerde tutulmaya

calisiimasidir. Bu nedenle emiter bolgesine polikristal silisyum film bayatalur.

Transistorlerin parametreleri ¢ikis ve Gummel 6z egrileri ile belirlenmektedir.
Transistorin ¢alisma noktasini belirlemek icin 6ncelikle transistore 6n kutuplanma
yapilmasi gerekmektedir. Kutuplanmanin genel nedeni, transistori agik duruma
getirerek ¢ikis karakteristigini en dogrusal bdlgesinde galigmaktadir. Bunun igin
transistoriin baz bdlgesine bir DC gerilim kaynagi baglanir ve baz bdlgesine DC
akim uygulanir. Uretimi tamamlanan SiGeC HBT transistorde emiter alani
(Ae=0,13x2 um?) olan transistoriin ¢ikis karakteristigini belirlemek igin kolektor-
emiter gerilimini 0 V’dan baslayarak 2 V’a kadar baz akimindaki degisimine bagli

olarak, kolektor akimi dlgulmustur.
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Sekil 4.17°de (a) ve (b) de'de sirasiyla transistorun kutuplanma sekli ve bu

kutuplanmaya bagl 6lgim sonucu verilmigtir.

(a)
*|VCE
. 0.
0 L _ 0-2V
e (D) ‘
VO
(b)
E
<
Vce (V)

Sekil 4.17. Transistor cikis karakteristigi (a) kutuplanma (b) kolektor-emiter
gerilimine kargi kolektor akimi degisim grafigi

Sekil 4.17°de goraldiugu gibi 0-2V taramasinda 1.7V’dan sonra transistérde kirilma

olayl meydana gelerek bozulmaya baglamistir.

Sekil 4.18'de transistorun fiziksel 6zelliklerinin belirlenecedi gummel 6z egrisi igin
gereken kutuplanma sematik olarak gosterilmigtir.  Npn tipi transistor
kutuplanmasinda emiter ve kolektor bolgesindeki elektronlarin buyuk bolumu
kolektore dogru kuguk bolimu ise yalnizca emiterden baz elektroduna dogru
akmaktadir. Elektron akisi dis devrede de devam eder ve bdylece emiter, kolektor
ve baz akimlari olusur. Sekil 4.19’da npn transistorde kutuplanma gerilimine bagl

uretilen transistorin 6lgme sonucu bulunmaktadir.
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Sekil 4.18. npn tipi transistorin kutuplanmasi
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1,E-09 —b
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Sekil 4.19. Baz-emiter gerilimine karsi baz ve kolektor akimi degisim grafigdi

Sekil 4.19’da Vee = 0V'da baz akimi emiter-baz jonksiyonundaki fakirlesmis bolge
icinde olusan Ureme ve yeniden birlesme olay! ile olusan difizyon akimi olup
2x10'* A/um mertebesindedir.

Tez galismasinin amaci olan silan gazi ile 625°C’de film blyitme isleminin farini
gOstermek icin diklorosilan ile 725°C’de buyutulen filmler transistore uygulanmis ve
elektriksel karakterizasyonu yapilmistir. Sekil 4.20’de silan ile 625°C’de uretilen
SiGeC HBT’in baz ve kolektér akiminin diklorosilanile 725°C’de uretilen SiGeC HBT

transistorlerle kargilastiriimasi verilmistir.
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Sekil 4.20. Silan ve diklorosilan ile buyutulen SiGeC HBT transistorlerin ¢ikis
karakteristigi (a) baz-emiter gerilimine karsi baz akiminin degisimi (b) baz-emiter
gerilimine kargi kolektor akiminin degigimi

Sekilden de agik olarak goruldugu gibi transistérin galisma potansiyeli olan 0,7V’da
baz akiminin 1,6x108 A kolektér akiminin ise 1,4x10% A dir. Silisyum kaynaginda
diklorosilan kullanildiginda 0,7V’da baz akiminin 6,6x10% A kolektér akiminin ise

4,7x107 A dir. Silan ile Uretilen transistorde diklorosilan ile Uiretilen transistére gore
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dusuk baz-emiter geriliminde daha duguk baz akimi olusturmustur. Baz akiminin
dusuk baz-emiter geriliminde daha dusuk gergeklenmesinin temel nedeni baz
bdlgesi icindeki birlesmelerle yok olan (rekombinasyon) azinlik tasiyicilarin daha az
olmasidir. Bu ise baz bdlgesi icinde buyultlilen epitaksiyel SiGeC filmindeki kristal

kusurlarinin daha az olmasi ile agiklanmaktadir.

Silan ile gergeklenen SiGeC HBT transistorun baz akiminin dismesine ilave olarak
kolektor akiminda da benzer geometrideki transistorlerle karsilastirildiginda artig
g6zlenmistir. Diklorosilan ile gergeklenen transistérde Bolum 4.3.2’de verilen SIMS
verisine gore baz bolgesi katkisi olan bor iyonlarinin silisyum-germanyum
bdlgesinin disina ¢ikmasli ile baz bolgesi iginde bir enerji bariyeri olustugu
gorulmustir. Bu nedenle, diklorosilan ile gerceklenen transistérlerden beklenen
kolektor akimi elde edilememekte idi. Silan ile gergeklenen daha ylksek kolektor
akimi ve daha dusuk baz akimi elde edilmistir. Sekil 4.21’de kolektor akimina karsi
kolektor akiminin baz akimina oranini veren akim kazanci (B) egrisine gore
diklorosilan ile gergeklenen transistorde maksimum akim kazanci 11 iken silan ile
gerceklenen SiGeC HBT transistorin maksimum akim kazanci 148 olarak
Olctlmastur. Epitaksiyel film buylutmede diklorosilan yerine silan gazi kullaniminin

transistor akim kazancinin yaklagik 14 kat arttig1 goraimuastar.

2 e Silan

e Diklorosilan

1,E-16 1,E-13 1,E-10 1,E-07 1,E-04
I (A/um)

Sekil 4.21. Kolektér akimina kargi akim kazanci egrisi
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5. GENEL SONUCLAR

Sunulan tez gcalismasi kapsaminda, SiGeC BiCMOS transistoriin baz boélgesinde
bulunan tek kristal silisyum Gzerine tek kristal SiGeC ve SiCap filmleri silisyum
kaynaginda silan kullanilarak digsuk sicaklikta buydtulmustir. Epitaksiyel filmler
RPCVD yodntemiyle buydtulmus, yapisal, morfolojik ve elektriksel o6zellikleri
incelenmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen dnemli bulgular bu bolimde

Ozetlenmisgtir.

X Literatirde SiGeC BICMOS transistorde tek kristal SiGeC ve SiCap
filmlerinde silisyum kaynak acisindan yaygin olarak diklorosilan (SiH2Cl2)
kullaniimaktadir. Silisyuma segcici film buyutulmek istendiginde yapisinda klor iyonu
bulundugundan silisyum nitrar film Gzerinde polikristal filmlerin olusmasina engel
olmaktadir. Ancak katki iyonu olan bor atomlarinin kolektére difizyonuna sebep
oldugundan transistoriin elektriksel performansini olumsuz etkilemektedir. Bu
sebeple tez ¢calismasinin 6zgunlugu olan silan gaz kaynagi kullanilarak silisyuma
secici epitaksiyel filmler bayutulmastar.

X RPCVD yontemiyle silisyum kaynagi olarak silan kullanildiginda silisyum
Uzerine tek kristal film bayutmede, buyutilen filmin transistor yapisina uygunlugu ve
transistorun 1sil butgesi goz onune alindiginda caligilabilecek minimum sicaklik
degerinin SiGeC filmi i¢cin 625°C, SiCap filmi i¢cin 675°C oldugu gorulmustir. En
uygun sicaklik belirlemede filmlerin karakterizasyonu YIiTAL’de bulunan
spektroskopik elipsometre ile yapilmistir. Elipsometre ile film kalinligi, film bliyime

hizi, yapidaki alagimlarin orani belirlenmigtir.

7

> Bayatulen filmlerin tek kristal silisyum Uzerinde buyuyup, silisyum nitrar filmi
uzerinde buyimemesi igin buyutme gazlari icerisine HCl gazi eklenmigtir. HCI
gazinin fazla olmasi silisyumu agindirip film bdyime hizini disurirken, az olmasi
da silisyum nitrir filminin Gzerinde polikristal filmlerin olusmasina neden olmaktadir.
Bu durumda HCI gazinin en uygun bir degeri vardir. SEM goéruntilerine gore SiGeC
film bliyltmede 625°C’de 10 Torr basingta HCI gazi en uygun akis hizi 25 mi/dk
iken SiCap film blyitmede 675°C’de 10 Torr basingta HCI gazi en uygun akis
hizinin 35 ml/dk oldugunda silisyum nitrar filminde epitaksiyel filmlerin bliylumedigi

gOrulmustar.
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<> Epitaksiyel film buyltmede buyltme gazlar icerisine eklenen HCI gazi ile
literaturde de rapor edildigi gibi SiGeC film buyume hizinin 2 kat azaldigi, SiCap film

bdylme hizinin ise 5 kat azaldigi saptanmistir.

<> Bayutulen filmlerin yapisal analizi HRXRD ile yapilmistir. Yapinin w-26
taramasindan kaliteli tek kristal filmin elde edildigi gorulmustur. Bu taramada
silisyum pikin sol tarafinda SiGeC piki belirgin olarak ortaya ¢ikmistir. Yapilan
simulasyonlar sonucunda hedef kalinlik, %Ge orani ve film gerinme katsayisina
ulasildigr goérdlmustir. HRXRD ile yapisal analiz sonucunda film Kkalitesinin

transistor yapisina uygun oldugu gorulmustar.

X Gelisen teknoloiji ile birlikte transistér performansindaki temel problem emiter-
baz-kolektdér katmanlari arasinda katki iyonlarinin sicaklikla birlikte yuksek
konsantrasyondan dusuk konsantrasyona dogru difuzyonunun gerceklesmesidir.
Transistor baz bolgesindeki SiGeC film yapisinda bulunan Ge, B, O, C atomlarinin
film derinligine bagh profili icin SIMS analizi yapiimistir. Analiz sonucunda silan gazi
kullanilarak 625°C’de buyutllen epitaksiyel SiGeC filmde karbon atomlarinin kafes
icerisindeki bor atomlarinin difizyonunu engellendigi gorialmustur. Diklorosilan gazi
kullanilarak 725°C’de buyutulen epitaksiyel SiGeC filmde karbon atomlarinin kafes
icerisindeki bor atomlarinin diflzyonunu engellemedigi, bor atomlarinin baz

bolgesinden kolektor bolgesine yayildigi goralmagtar.

X SIMS analiz sonucuna goére dusuk sicaklikta kafes igerisinde bulunan karbon
atomlari ‘yer alan’ formda bulundugundan ve bor iyonlarinin difuzyonunun sicaklikla
dogru orantih oldugundan sicakligin dusurtlmesi bor atomlarinin difizyonunu

engelledigi gorulmustar.

<> Bayutulen filmin kristal yapisi, yapi igindeki dislokasyon yogunlugu ve yuzey
morfolojisi hakkinda bilgi edinmek i¢cin TEM analizi yapiimigtir. Yapilan analiz
sonucunda filmin tek kristal formda oldugu gorilmagtir. Film igerisindeki
dislokasyon yogunlugu ~3.6x10° cm? olarak hesaplanmistir. Literatirle

kargilastirildiginda tek kristal yapilar igin uygun degerde oldugu gértulmustar.

X Blyutulen epitaksiyel SiGeC ve SiCap filmleri YITAL'de geligtiriimekte olan

SiGeC HBT prosesinde baz bélgesine buyutulmustir. Silisyum kaynagi olarak

diklorosilan kullanilarak Uretilen transistor ile silan kullanarak Uretilen transistorin

elektriksel sonuglari karsilastirilmigtir. Silan ile Uretilen transistorde dusuk Vse'lerde
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daha dusuk baz akimi olustugu gordlmustir. Bu durumun temel nedeni baz bolgesi
icindeki birlesmelerle yok olan (rekombinasyon) azinlik tasiyicilarin daha az
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ise silan ile buyutilen SiGeC igindeki kristal
kusurlarin daha az olmasi ile agiklanmaktadir. Transistorun ¢aligsma potansiyeli olan
0,7V'da baz akiminin 1,6x10® A kolektér akiminin ise 1,4x10% A oldugu
gOrulmustar. Silisyum kaynaginda diklorosilan kullanildiginda 0,7V’da baz akiminin
6,6x108 A kolektor akiminin ise 4,7x107 A oldugu gortlmustir. Silan gazi
kullanilarak dusuk sicaklikta Uretilen transistorde kolektor akiminin baz akimina
orani olan akim kazanci, maksimum 148, diklorosilan gazi kullanilarak yuksek
sicaklikta dretilen transistorde ise akim kazanci maksimum 11 olarak tespit

edilmistir.

75



[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

6. KAYNAKLAR

Bortegin, E., Kumdan Mikroislemciye uzanan uzun ince yol, TUBITAK Bilim
Teknik Derqisi, 44-47, 2012.

Bdrtegin, E., Moore Kanunu ve post silisyum ¢agina dogru, TUBITAK Bilim
Teknik Dergisi, 38-43, 2013.

Bardeen, J. Brattain, W.H., The transistor, a semi-conductor triode, Physical
Review, 71, 230-231,1947.

Shockley, W., Sparks, M., Teal, G.K., p—n junction transistors, Physical
Review, 83, 151-162, 1951.

Tanenbaum, M. Thomas, D.E., Diffused emitter and base silicon transistors,
Bell System Technical Journal, 35, 23-34, 1956.

Theuerer, H.C., Kleimack, J.J., Loar, H.H., Christensen, H., Epitaxial diffused
transistors, Proceedings of the IRE, 48, 1642-1643, 1960.

Kasper, E., Herzog, H.J., Kibbel, H., A one-dimensional SiGe superlattice
grown by UHV epitaxy, Journal of Applied Physics, 8, 1541-1548, 1975.

Harame, D.L., Crabbe, E.F., Cressler, J.D., Comfort, J.H., Sun, J.Y., Stiffler,
S.R., Kobeda, E., Burghartz, J.N., Gilbert, M.M., Malinowski, J., Dally, A.J., A
high-performance epitaxial SiGe-base ECL BICMOS technology. Technical
Digest IEEE International Electron Devices Meeting, 19-22, 1992.

Ryum, B.R., Kim, S., The effect of dopant outdiffusion on the neutral base
recombination current in Si/SiGe/Si Heterojunction Bipolar Transistors, Etri
Journal,15, 61-69, 1994.

John D. Cressler, The Silicon Heterostructure Handbook: Materials,
fabrication, devices, circuits and applications of SiGe and Si strained layer
epitaxy, (eds: Cressler, J.D.), Taylor & Francis, Boston, 3-157, 2006.

Grahn, H.T., Introduction to Semiconductor Physics, World Scientific,
Singapore, 1-32, 1999.

Balkanski, M., Wallis, R.F., Semiconductor Physics And Applications, Oxford
University Press, New York, 1-42, 2000.

Yacobi, B.G., Semiconductor Materials: An Introduction to Basic Principles,
(eds: Brodie, 1., Sher, A.), Kluwe Acamic Publishers, Canada, 59-144, 2004.

Levinshtein, M., Simin, G., Transistors: From Crystals to Integrated Circuits,
(eds: Perelman, M.M.), World Scientific Publishing, Singapore, 1-197, 1998.

Godse, A.P., Bakshi, U.A., Electronic Devices & Circuits-l, Technical
Publications Pune, India, 1-34, 2008.

Stout, L.M., Column IV Alloy Growth, Characterization and Heterojunction
Device Fabrication, Doctor of Philosophy, Arizona State University, United
States, 1996.

Gao, J., Heterojunction Bipolar Transistors for Circuit Design: Microwave
Modeling And Parameter Extraction, John Wiley & Sons Pte Ltd,
Singapore,1-115, 2015.

76



[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Kumar, B., Jain, S.B., Electronic Devices And Circuits, Prentice-Hall of India
Private Limited, New Delphi, 184-216, 2008.

Sharma, A.K., Semiconductor Electronics, New Age International Publishers,
New Delphi, 55-81, 2001.

Ashburn, P., SiGe Hetrojunction Bipolar Transistors, John Wiley & Sons Ltd,
England, 1-186, 2003.

Hartmann, J.M., Loup, V., Rolland, G., Laugier, F., Vannufel, C., Semeria,
M.N., SiGe growth kinetics and doping in reduced pressure-chemical vapor
deposition, Journal of Crystal Growth, , 236, 10-20, 2002.

Boer, W.B., Meyer, D.J., Low-temperature chemical vapor-deposition of
epitaxial Si and SiGe layers at atmospheric-pressure, Applied Physics Letter,
58, 1286-1288, 1991.

Pattanalk, A.K., Sarin, V.K., Basic principles of CVD Thermodynamics and
kinetics, Chemical Vapor Deposition, (eds: Park, J.H., Sudarshan, T.S.), The
Materials Information Society, United States, 23-45, 2001.

Salemi, A., Low temperature epitaxy growth kinetic and modelling of SiGe for
BIiCMOS, Master Thesis, KTH Royal Institute of Technology, Sweden, 2011.

Sherman, A., Chemical Vapor Deposition for Microelectronics: Principles,
Technology and Applications, (eds: Bunshah, R.F., McGuire, G.E.), Noyes
Publications, California, 1-90, 1987.

Pohl, U.W., Epitaxy Of Semiconductors: Introduction to Physical Principles,
(eds: Rhodes, W.T., Stanley, H.E., Needs, R.), Springer, Berlin, 2-9, 2013.

Spadafora, M., Terrasi, A., Mirabella, S., Piro,A., Grimaldi, M.G., Scalese, S.,
Napolitani, E., Marino, M.D., Salvador, D.D., Carnera, A., Dry oxidation of
MBE-SiGe films: rate enhancement, Ge redistribution and defect injection,
Materials Science in Semiconductor Processing, 8, 219-224, 2005.

Kasper, E., Lyutovich, K., Strain adjustment with thin virtual substrates, Solid
State Electronics, 48, 1257-1263, 2004.

Yamamoto, Y., Kopke, K., Weidner, G., Tillack, B., Epitaxial growth of
Si:C/Si/SiGe into cavity formed by selective etching of SiGe, Solid State
Electronics, 53,824-827, 2009.

Jang, J.H., Phen, M.S., Siebein, K., Jones, K.S., Craciun, V., Observation of
defects evolution in strained SiGe layers during strain relaxation, Materials
Letter, 63, 289—-291, 2009.

Crippa, D., Rode, D.L., Masi, M., Epitaxial growth techniques: molecular
beam epitaxy, Silicon Epitaxy: Semiconductors and semimetals, (eds:
Willardson, R.K., Weber, E.R.), Academic Press, Unites States, 151-182,
2001.

Di, Z., Zhang, M., Liu, W., Lin, C., Chu, P.K,. Fabrication of thick, high-quality
strained SiGe layer on ultra-thin silicon-on-insulator and modeling of film
strain, Materials Science in Semiconductor Processing, 7, 393-397, 2004.

Menon, C., Radamson, H.H., Landgren, G., High quality SiGe epitaxial layer
grown by RPCVD using Dichlorosilane, The Third International Euro

77



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Conference on Advanced Semiconductor Devices and Microsystems, 201—
204, 2000.

Kamins, T.l., Meyer, D.J., Kinetics of silicon-germanium deposition by
atmospheric-pressure chemical vapor-deposition, Applied Physics Letter, 59,
178-180, 1991.

Dismukes, J.K., Ekstrom, L., Paff, R.L., Lattice parameter and density in
germanium-silicon alloys. The Journal of Physical Chemistry, 68, 3021—
3027, 1964.

Hallstedt, J., Epitaxy and characterization of SiGeC layers grown by reduced
pressure chemical vapor deposition, Licentiate Thesis, Royal Institute of
Technology (KTH), Sweden, 2004.

Matthews, J.W., Blakeslee, A.E., Defects in epitaxial multilayers. Il
Preparation of almost perfect layers, Crystal Growth, 32, 265-273, 1976.

Brossard, F., Vandelle, B., Chevalier, P., Dutartre, D., Improved carbon
incorporation in selective epitaxial growth of SiGe:C for HBT Applications,
SiGe Technology and Device Meeting, 2006.

Osten, H.J., Supersaturated carbon insilicon and silicon/germanium alloys,
Materials Science and Engineering, 36, 268-274, 1996.

Powell, A., lyer, S., Silicon-Germanium-Carbon alloys extending Si based
heterostructure engineering, Japan Journal of Applied Physics, 33, 2388-
2391, 1994.

Stein, B.L., Yu, E.T., Croke, E.T., Hunter, A.T., Laursen, T, Bair, E.A., Mayer,
J.W., Ahn C.C., Measurement of band offsets in Si/SiixGex and Si/Si1-x-
yGexCy heterojunctions, Journal of Vacuum Science & Technology, 15, 1108-
1111, 1997.

Zaumseil, P., X-ray DiffractionStudies of theinfluence of Substitutional
Carbon on SiGe Interdiffusion in SiGe/Si Superlattices, Solid Stare
Phenomena, 69-70, 203-208, 1999.

Kanzawa, Y., Nozawa, K., Saitoh, and M. Kubo, Dependence of substitutional
C incorporation on Ge content for SiixyGexCy crystals grown by ultrahigh
vacuum chemical vapor deposition, Applied Physics Letters, 77, 3962-3964,
2000.

Rinaldi, A.M, Crippa, D., CVD Technologies for Silicon: A Quick Survey,
Silicon Epitaxy, (eds: Willardson, R.K., Weber, E.R.), Academic Press, Unites
States, 1-50, 2001.

Cavallotti, C., Masi, M., Epitaxial Growth Theory: Vapor Phase And Surface
Chemistry, Silicon Epitaxy, (eds: Willardson, R.K., Weber, E.R.), Academic
Press, Unites States, 51-86, 2001.

Liehr, M., Greenlief, C.M., Kasi, S.R., Offenberg, M., Kinetics of silicon
epitaxy using SiHs4 in a rapid thermal chemical vapor deposition reactor,
Applied Physics Letter, 56, 629-631, 1990.

Damlenocourt, J., Low temperature epitaxy of Si and SiGe using disilane
based chemistry for electronic purposes, The Electrochemical Society, 28,
343-348, 2010.

78



[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

Sedgwick, T.0O., Berkenblit, M., Kuan, T.S., Low temperature selective
epitaxial growth of silicon at atmoshoperic pressure, Applied Physics Letters,
54, 2689-2691, 1989.

Boer, W.B., Tersptra, D., Berkum, J.G.M., Selective versus non-selective
growth of Si and SiGe, Materials Science And Engineering, 67, 46-52, 1999.

Choi, A.R., Choi, S.S., Kim, J.T., Cho, D.H., Han, T.H., Shim, K.Y., Low
temperature selective epitaxial growth of SiGe layers using various dielectric
mask patterns and process conditions, 254, 6081-6085, Applied Surface
Science, 2008.

Schafer, H., Bock, J., Stengl, R., Knapp, H., Aufinger, K., Wurzer, M., Boguth,
S., Rest, M., Schreiter, R., Meister, T.F., Selective epitaxial growth of SiGe:C
for high speed HBTSs, 224, 18-23, Applied Surface Science, 2003.

Wirths, S., Buca, D., Tiedemann, A.T., Bernardy, P., Hollander, B., Stoica, T.,
Musysler, G., Breuer, U., Mantl, S., Low temperature RPCVD epitaxial growth
of Si1-xGex using Si2Hs, Ge2Hs, Solid State Electronics, 83, 2-9, 2013.

Cressler, J. D., SiGe HBT technology: A new contender for Si-based RF and
microwave circuit applications, IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techiques, 46 , 572-589, 1998.

Houghton, D. C., Gibbings, C. J., Tuppen, C. G., Lyons, M. H., Halliwell, M.
A. G., The structural stability of uncapped versus buried Si1-xGex strained
layers through high temperature processing, Thin Solid Films, 183, 171-182,
1989.

Noble, D. B., Hoyt, J. L., Gibbons, J. F., Thermal stability of Si/Si1-xGex/Si
heterojunction bipolar transistor structures grown by limited reaction
processing, Applied Physics Letter, 55, 1978-1980, 1989.

Houghton, D. C., Strain relaxation kinetics in SiixGex/Si heterostructures,
Journal of Applied Physics, 70, 2136-2151, 1991.

Singh, J., Electronic And Optoelectronic Properties Of Semiconductor
Structures, Cambridge University Press, New York, 1-107, 2003.

Ayers, J., Kujofsa, T., Rago, P., Raphael, J., Heteroepitaxy of
Semiconductors: Theory, Growth and Characterization, Taylor & Francis
Group, USA, 267-269, 2017.

Ferrari, C., Buffagni, E., Rossi, F., Strain and composition determination in
semiconductor heterostructures by high resolution x-ray diffraction,
Characterization of Semiconductor Heterostructures and Nanostructures,
Elsevier, USA, 75-111, 2013.

Azzam, R.M.A., Bassara, N.M., Ellipsometry and polarized light, Elsevier,
Canada, 529, 1987.

Woollam, J., A., Spectroscopic Ellipsometry Data Acquistion And Analysis
Software, J.A. Woolam Co., Lincoln, 696, 2012.

Vedam, K., Spectroscopic ellipsometry: a historical overview, Thin Solid Film,
313-314, 1-9, 1988.

79



[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

Chen, J., Spectroscopic Ellipsometry Studies of I1I-VI Semiconductor
Materials and Solar Cells, Physics, Doctor of Philosophy, The University of
Toledo, Ohio, 268, 2010.

Goldstein, J.I., Newbury, D.E., Echlin, P., Joy, D.C., Fiori, C., Lifshin, E.,
Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis, Plenum Press, New
York, 1-689, 2007.

Young R.A., Kalin, R.V., Scanning Electron Microscopic Techniques for
Characterization of Semiconductor Materials, Microelectronic Processing:
Inorganic Material Characterization, American Chemical Societry
Symposium Series, 295, 49-74, 1986.

Fox, A., Heinemann, B., Rulcker, H., Double polysilicon SiGe HBT
archittecture with lateral base link, Solid State Electronics, 60, 93-99, 2011.

Skibitzki, O., Yamamoto, Y., Schubert, M.A., Tillack, B., Lateral solid phase
epitaxy of amorphous grown Sii-xGex layers on SiO2/Si (100) substrates using
in situ RPCVD postannealing, Thin Solid Films, 593, 91-95, 2015

Ehrke, H., Maul, H., Quantification of Ge and B in SiGe using secondary ion
mass spectrometry, Materials science in Semiconductor Processing, 8, 111-
114, 2005.

Lu, S., Kottle, M8., Zollner, S., Chen, W., High depth resolution secondary
ion mass spectroscopy (SIMS) analysis of SiGe:C HBT Structures, American
Institute of Physics, 550, 672-678, 2001.

Tillack, B., Yamamoto, Y., Knoll, D., Heinemann, B., Schley, P., Senapati, B.,
Kriger, D., High performance SiGe:C HBTs using atomic layer base doping,
Applied Surface Science, 224, 55-58, 2004.

Schroder, D.K., Semiconductor Material and Device Characterization, John
Wiley & Sons, 1-251, 2006.

Hashimoto, T., Tokunaga, K., Fukumoto, K., Yoshida, Y., Satoh, H., Kubo,
M., Shima, A., Oda, K., SiGe HBT technology based on a 0.13um process
featuring an fmax of 325Ghz, Electron Device Society, 2, 2014.

Kriso, C., Triozon, F., Delerue, C., Scheneider, L., Abbate, F., Nolot, E.,
Rideau, D., Niquet, Y.M., Mugny, G., Tavernier, C., Modeled optical
properties of SiGe and Si layers compared to spectroscopic ellipsometry
measurements, Solid State Electronics, 129, 93-96, 2016.

Fujiwara, H., Spectroscopic Ellipsometry Principles and Applications, John
Wiley & SonS, 262-274, 2003.

Seo, D., Bae, J.S., Oh, E., Kim, S., Lim, S., Selective wet etching of
Si3N4/SiO2 in phosphoric acid with the addition of fluoride and silicic
compounds, Microelectronic Engineering, 118, 66-71, 2013.

Cavallini, A., Polenta, L., Electrical characterization of nanostructures,
Characterization of Semiconductor Heterostructures and Nanostructures,
Elsevier, 55-91, 2008.

Mooney, P.M., Chu, J.O., SiGe Technology: Heteroepitaxy and High Speed
Microelectronics, Annual Review Materials Sicence, 30, 335-362, 2000.

80



[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Xue Z.Y., Chen, D., Liu, L.J,Jiang, H.T., Bian, J.T., Wei X., DI, Z.F., Zhang,
M., Wang, X., Fabrication of high quality strained SiGe on Si substrate by
RPCVD, Chinese Science Bulletin, 57, 1862-1867, 2012.

Mirabella, S., Salvador D.D., Napolitani, E., Bruno, E., Priolo, F., Mechanisms
of boron diffusion in silicon and germanium, Applied Physics, 113, 2013.

Jain, S.C., Harker, A.H., Cowley, R.A., Misfit strain and misfit dislocations in
lattice mismatched epitaxial layers and other systems, Philosophical
Magazine A, 75, 1461-1515, 1997.

Lutz, M. A, Feenstra, R. M., Legoues, F.K., Influence of misfit dislocations
on the surface morphology of SiixGex films, Applied Physics, 66, 724-726,
1995.

Mooney, P.M., Strain relaxation and dislocations in SiGe/Si structures,
Reports:A Review Journal, 17, 105-146, 1996.

Plrcek, G., Metallerde Mukavemet Artirici Mekanizmalar, 2007.

81



OZGECMIS

Kimlik Bilgileri

Adi Soyadi . Aylin Kangalli

Dogum Yeri : Malatya

Medeni Hali : Bekar

E-posta : aylinkangalli@gmail.com

Adres : Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Bolumdi,
BEYTEPE/ANKARA

Egitim

Lisans : Hacettepe Universitesi Kimya Mihendisligi Bélimi

Yuksek Lisans : Hacettepe Universitesi Kimya Miihendisligi Bolim

Yabani Dil ve Diizeyi

Ingilizce : lleri Duizey

is Deneyimi

01.02.2016 — : Arastirmaci Mihendis, BILGEM/TUBITAK
GEBZE/KOCAELI

Deneyim Alanlari
Yari iletken Teknolojileri, Kimyasal Film Bilyiitme

Tezden Uretilmis Projeler ve Biitgesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Tezden Uretilmis Teblig ve/veya Poster Sunumu ile Katildigi Toplantilar

82



HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU _ .
YUKSEK LISANS/DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU .
KiMYA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI BASKANLIGI’NA

Tarih: 26/03/2018

Tez Baghg! / Konusu: Diigiik Sicaklikta Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Yontemiyle Epitaksiyel SiGe Film
Biiyiitme ve Film Karakterizasyonu

Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez ¢alismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 75 sayfalik kismina iligkin, 12/03/2018 tarihinde sakstm/tez damismanim tarafindan Turnitin adl
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmus olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik orani % 2 ‘dir ﬂ

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakea harig
2- Alintilar harig/déhit—
3- 5 kelimeden daha az ortiisme iceren metin kisimlan harig

Pl

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Caligmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullamimas: Uygulama
Esaslari’n1 inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez cahsmamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim. A

6/03/2018
AdiSoyadi: AYLIN KANGALLI

Ogrenci No: N14120710
Anabilim Dali: KIMYA MUHENDISLIGI

Programi: KiMYA MUHENDISLIGI
Statiisii: E Y.Lisans [ Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI
UYGUNDUR.

A

Prof. Dr. Selma MUTLU




