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OZET

Difiizyon, yariiletkenlerin igerisindeki katkilama miktarin1 kontrol etmek ve iletkenlik
tipini degistirmek i¢in 6nemli sureclerden biridir. 111-V yariletkenlerde p-n eklem bolgesi
olusturabilmek i¢in, yiiksek p-tipi katki olusturabilmesinden dolay1 difiizyon surecleri
tercih edilmektedir. 111-V bilesik yariiletkenler i¢in en yaygin p-tipi katki malzemeleri
¢inko ve kadmiyumdur. InP yariiletkeni katkilamak i¢in ¢inko, kadmiyuma gore bir ya da
iki derece daha hizli difiiz etmektedir. Bundan dolayr InP katkilamak ig¢in g¢inko
diftizyonun kontroli en blytk zorluklardan biridir. InP temelli fotodedektorler icin ¢inko
konsantrasyonun ve p-n eklem konumun hassas kontrolu oldukca kritiktir. Fakat silisyumla
karsilastirildiginda yiiksek difiizyon sicakliklarinda V. grup elementlerin genellikle yiiksek
buhar basincina sahip olmasindan dolayi, III-V yariiletkenlerdeki diftizyon kontrolu gok
daha zordur. Cinko diflizyonun kontroli ve karakterizasyonu ciddi bir altyapi
gerektirmektedir. Bu ¢alismada 6ncelikle ¢inkonun InP igerisindeki difiizyon mekanizmasi
rapor edilmistir. Desenli ve yalin InP alttaglara ZnsP> buharlagtirma ve termal siireg
kullanilarak ¢inko katkilanmistir. Bu ¢alismalarda termal buharlastirma, magnetron
kopartma, termal firin ve RTA sistemleri gibi temel mikrofabrikasyon metodlar
kullanilmigtir.  Difiizyon profilleri, Ornegin diflizyon derinligi ve ¢inko Kkatki
konsantrasyonu, difiizyon sicakligt ve diflizyon siiresi agisindan ikincil iyon kiitle
spektrometrisi (SIMS) kullanilarak incelendi. Tabaka konsantrasyonu, direng ve mobilite
degerleri Hall teknigi ile olciildii. Ayrica desenli ve yalin alttaglarin difiizyon
fabrikasyonlar1 ¢alisildi ve karsilastirildi.
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Anahtar Kelimeler : Cinko difiizyonu, InP tabanli fotodedektor, Difiizyon firmni, Hizli
Termal Tavlama sistemi, Diflizyon karakterizasyonu, SIMS
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ABSTRACT

Diffusion is one of the key processes to introduce a controlled amount of dopants into
semiconductors and to alter the conductivity type. In order to construct the p-n junction of
the 111-V semiconductors, the diffusion process is the preferred technique because it can
form a highly doped p-type. Most common p-type diffusants are zinc and cadmium so
technologically crucial for 111-V compound semiconductors. Since zinc diffuses one to two
orders of magnitude faster than cadmium, one of the biggest challenges associated with the
use of zinc as a diffused dopant in InP is the diffusion control. In photodetector based InP
fabrication, precise control of the zinc concentration and the position of the p-n junction
are quite critically. However, diffusion in 111-V compounds semiconductor is more difficult
to control compared to diffusion in silicon because the group V element usually has a high
vapor pressure at high diffusion temperatures. The high vapor pressure of group V
element, which easily causes thermal decomposition of the surface of 111-V wafer, is a
serious problem. Controlling and characterization of zinc diffusion requires a very serious
infrastructure. In this study, we first report on the diffusion mechanism of zinc in InP.
Using the evaporated ZnsP» thin film and thermal processing; we doped zinc into both
patterned and planar InP substrates. Thermal processing was performed in a thermal
furnace and RTA heater systems. In these trials fundamental microfabrication methods
were used such as thermal evaporater, magnetron sputtering, thermal furnace and RTA
systems. The zinc diffusion profiles, such as the diffusion depth and the zinc dopant
concentration, were examined using secondary ion mass spectrometry (SIMS) in terms of
diffusion temperature and time. Sheet concentration, resistivity and mobility were
measured by Hall effect technique. The fabrication of diffusion in patterned and planar
substrates were also studied and compared.

Science Code : 202.1.147

Key Words . Zinc diffusion, InP based photodetector, Thermal Furnace, Rapid
Thermal Annealing, Characteristic of Zn doped InP

Page Number : 60
Supervisor . Prof. Dr. Siileyman OZCELIK



Vi

TESEKKUR

Oncelikle tez calismam sirasinda destegini benden esirgemeyen Fotonik Uygulama ve
Arastirma Merkezi miidiirii ve tez danismanim Sayimn Prof. Dr. Siileyman OZCELIK e,
deneysel ¢alismalarimin gergeklestirilmesine olanak taniyan, yillardir severek c¢alistigim
Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (NANOTAM) kurucusu ve
direktdrii Sayin Prof. Dr. Ekmel OZBAY ’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Calismanin planlanmasinda, uygulanmasinda ve sonuca ulastirilmasinda en biiylik

yonlendiricim olan Erkin ULKER’e

Bu tez ¢alismasi i¢in emegi gegen tiim NANOTAM daki dostlarima

Her zaman yanimda olan ve manevi desteklerini esirgemeyen sevgili arkadaslarim Burak
TASDEMIR’e, Serhat KOZLU’ya, Burak TURHAN’a, Serbay SOLMAZ’a ve Seval
DONERTAS’a

Bugun sahip oldugum her seye ulasmamda her zaman yanimda olan babama, anneme ve
canim kardesim Burak’a
Sevgisiyle daima beni motive eden biricik minik esim Aysun YILMAZ’a sonsuz tesekkir

ediyorum.

Bu calisma 2011K 120290 nolu proje ile Kalkinma Bakanlig tarafindan desteklenmistir.



Vii

ICINDEKILER
Sayfa
OZET oottt \Y%
ABSTRACT ..o v
TESEKKUR ..ottt ittt st sss bbbttt s Vi
ICINDEKILER ..ottt st vii
(VA €121 552 1\ 0 51 153 1 2 (R X
SEKILLERIN LISTEST ...ttt Xi
SIMGELER VE KISALTMALAR..........cceiiiiiiieisiee e Xiv
() (=) 1TSS 1
2. TEMEL DIFUZYON TEORISI ..o 5
8 € 51 o TSP SPR PRI 5
2.2. DIfUzZYON MOGEIET ... 5
2.3, AKEIVASYON ENEIJIST ...cviuiiiiiiiieiii et 7
2.4. DifUzyon ESIHKIEIT ...c.ccveiviiiieiiiiciece s 8
2.5. DIfUZYON KatSAYIST .. .cuviviiiiiiieiiiiieiises s 10
2.6. DITUZYON PrOTHIEIT ..o 11
2.6.1. Sabit yiizey konsantrasyonlu diftizyon profili...........cccocveiiiniiinnnnnn. 11
2.6.2. Sabit toplam katkili difiizyon profili..........ccccoeviiiiiiiniiiiies 13
2.6.3. Konsantrasyona bagli difizyon...........ccceeveiieiiiiiiicniicc e 14
2.7. Diflizyon Yapilmis Katman Direnci ........cccveviireiiiiniiinesescseseeseseens 15
2.8. 1I-V Yariiletkenlere Cinko DIfUZYONU.........ccooiiiiiiniiieecceeeee e 15
3. DENEYSEL CALISMALAR ......ccooiiiieeee e 19
3.1. Yalin InP Malzemeye Cinko Diflizyon Fabrikasyonu............ccccoovvniininiinnnnn, 19



3.1.1. Kesim Ve teMIZITK ..o 19
3.1.2. Cinko Fosfit (ZNaP2) Kaplama..........cccooereiiineieineiee e 20
3.1.3. Silikonnitrat (SizNa) Kaplama...........ccccverieiieiiiiieiseseee e 21
3.1.4. Termal dIflZYON ......ccooeiieiiice e 22
3.1.5. ASIdIK teMIZITK ..o 25

3.2. Diflizyon Maske OPtimiZaSYONU.........cccereerierieereieesieeseseeesseeseseeesse e ssenes 26
3.2.1. Termal firin ile difliizyon Maskesi ........cccocveeiiiiiiiiiie i 27
3.2.2. Hizl termal tavlama ile diflizyon maskesi........ccccoeviiiiieiiiiciiceee, 28
3.2.3. Termal buharlastirma sistemi ile diflizyon maskesSi...........ccccccevvvrvveieennnns 29

3.3. Desenli Cinko Diflizyon Fabrikasyonu............cccccvierieiieienesiceseeeeseese e 30
3.3.1. SizNa kaplama adimi .........ccceevueiieiieiieieece e 30
3.3.2. SizNa pencere agma adiml..........cecviieieeiieiie i 30
3.3.3. INP YUzZeY deSENIEME........occviieieiiiee e 31
3.3.4. Zn3P> ve SizNg kaplama adimi.........cccecveiiieiiniiiiisineeeese e 32

IR BT B T {174/ o] SRS 33

4. SONUC VE ANALIZLER............cccooomiimmmmmmmnmnneeeeeeeeevoooeoessssssssssssssseeeessssssssoeees 35
4.1. Atomik Cinko Konsantrasyonu ve Profil...........cccoeniiiinncicces 35
4.1.1. Sabit sure-Farklt S1CAKIIK.........ccccuriiiiiiiiieic e 36
4.1.2. Sabit s1caklik-Farkll SUIE..........ccceririiiieiiiie i 37
4.1.3. Sabit sicaklik-Farkll SIStEM ........cccoovrviiieiiiieiieeceeee e 41
4.1.4. Sabit sicaklik-Farkli stire (RTP)......cccooviiiiiiiiiiiinieeeese e 41

4.2. EleKriKSEl OIGUMIET ..ottt 43
4.2.0. HAll QIGUMU ..o e 44
4.2.2. Ornek hazirlama ............ccoevveeveiiueiiicreiie e 46

4.2.3. CINKO aKtivasyOn YUZAESH ......coveeririiiiieiiiie e 52



5. YORUM

KAYNAKLAR e

OZGECMIS



CIZELGELERIN LiISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 1.1. InP malzemesinin bazi 6zelliKIEri.......c..ccovevvreiiiiieiesesee e 3
Cizelge 2.1. Planer ve mesa tipi fotodedektor karsilastirmast ...........ccoevevervesiesieeseennes 5
Cizelge 3.1. PECVD SizN4’1n biriktirme $artlart...........ccocveveereiiieiiese e seese e 27
Cizelge 4.1. Orneklerin hall Sl¢limii Karstlastirmast..........ocoveveveveverererererirereseseresesenenenes 49
Cizelge 4.2. Flve F2 ornekleri i¢in asindirma-iletkenliK............c.cccoovveviiiiieeincceiee, 51

Cizelge 4.3. Cinko elektriksel aktiflik tabloSu............cceoeiieieeii i 52



Xi

SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Cinkoblend Kristal YapiST .......ccviiiiiiiiiieiiiie i 2
Sekil 2.1. Atomik difiizyon mekanizmalart ...........c.ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
Sekil 2.2. Difuizyon icin aktivasyon ENEIJiSI .........ccceivevieiiieiiieiesieese e see e 8
Sekil 2.3. Birim hacim boyunca yayilan maddenin akisl...........ccccovvveiiiiiniiieniiieninennns 9
Sekil 2.4. Baz1 malzemeler igin aktivasyon €NerjiSi ..........cccvvveveiieeieeiesie e see s 10
Sekil 2.5. Sabit yizey konsantrasyon diflzyonu ...........cccccevveieiiieie e 12
Sekil 2.6. Hata fonksiyonu @rafifi........cccooouiiiiiiiiiiiiiieesie e 12
Sekil 2.7. Sabit toplam katkili difiizyon profili..........cccoeiiiiiiiiiiiie 14
Sekil 2.8. Digsal difiizyon i¢in difiizyon sabiti-konsantrasyon grafigi............cccceevernnens 15
Sekil 2.9. Frank-Turnbull ve Kick-out meKanizmasl............cccovveivveeieeiireeieesireesreeeneens 16
Sekil 3.1. InP alttas Kesiti ve temizlik adimi...........coeovveiiiiiiiiiie e 20
Sekil 3.2. ZnsP> kapli alttas kesiti ve kaplama SISteMi ........ccccoevvviiininiiiene e 21
Sekil 3.3. SisN4 kapli 6rnek kesiti ve kaplama sonrast 6rnekIer............cooceevrencrnnncne 21
Sekil 3.4. Difiizyon sonrasi 6rnek kesiti ve diflizyon firint ..o 22
Sekil 3.5. Bilgisayar programli firtn Kontrolii...........cccooiiiiiiiiiiiiiice 23
Sekil 3.6. Hizli termal tavlama (RTA) SiStemi.......cccevovieiiiiiiieiieiiiesiesee e 24
Sekil 3.7. NVTS 400 SISEEIMI......cviieiiiirieiiesiese et sbe e sreans 24
Sekil 3.8. NVTS 400 sistemi sicaklik-zaman grafigi...........ccccooevrivriiiiiiiinincicniicsenns 25
Sekil 3.9. Temizlik sonras1 6rnek kesiti ve temizlik adimi............cccovvveiiiiiiniiiciiieiinnns 25
Sekil 3.10. UrEtim SUIECH ......vveveveeeeeeeieie sttt 26
Sekil 3.11. Diflizyon maskesinin 1s1l iglem Oncesi Ve SONTaST .......c.eevverveereriieesieaieens 27

Sekil 3.12. Termal firin ile 1s1l islem sonrasi diflizyon maskesi.........cccocceviiiieniininnnns 28



Sekil Sayfa
Sekil 3.13. RTA ile 1s1l islem sonras1 difiizyon maskesi-1........cccccocvvviiiiiniiinniiieniinnnnns 28
Sekil 3.14. RTA ile 1s1l islem sonrasi diflizyon maskesi-2...........ccccvveveiiieiveiesiiesinennnns 29
Sekil 3.15. PVD ile 1s1l islem sonrasi difiizyon maskeleri.........coccovvvveiiiiiiniiieniiieniinennns 29
Sekil 3.16. Ornek kesiti ve Sentech PECVD SiStEMi.......cccvieviiieereiie e 30
Sekil 3.17. Ilgili adim Kesiti ve Samco ICP-RIE SiSteMi.........cccoceveveveveeeereeeeeeeieae, 31
Sekil 3.18. Ilgili adim Kesiti ve Sentech ICP-RIE SiSteMi ........cccocoeveveveeeeeeeeeeeeiae, 32
Sekil 3.19. Ornek ylizeyine ZnsP; sonrasinda SizNa kaplanmast............c.cceeereerereinnen. 32
Sekil 3.20. Temizlik SONTas1 OINEK .........cceoiiiiiiiiiiiiiie e 33
Sekil 4.1. SIMS ¢aligma PrenSibi. ... uuiiiiie i 35
Sekil 4.2. Farkli sicakliklar i¢in SIMS analizi.........ccccooviieiiiiiiiiiieniiies i 37
Sekil 4.3. Farkli siireler i¢in SIMS analizZi.........ccocooviieiiiiiiiiiiic i 38
Sekil 4.4. 455 °C iGIN 02t GIafiSi......ccoiveverceeieiieeeiieeies ettt 38
Sekil 4.5. Difilizyon katsay1s1—1000/T rafigi........cccccroiiriiriiiiiiiieneceee e 40
Sekil 4.6. RTA ile Termal firin karsilagtirtlmast ...........cocoeviiiiiiiiiine e 41
Sekil 4.7. RTA farkli slire-SIMS grafigi 1......ccooooiiiiiiii e 42
Sekil 4.8. RTA farkli slire-SIMS grafigi 2.......ccooveiiiiiiiiiee e 42
Sekil 4.9. 450 °C iGIN 02t GrafiSi.....ccceevrvirerreereeieeeererete e st es e en e en s 43
Sekil 4.10. Hall QOIGTUMITL ....oouvieiiiiiiieiiie ettt snee e 45
Sekil 4.11. Van Der PaUuW METOAU .........ccueiierieieiiesieeiesee e e see e e eee e see e sneeseeeneens 46
Sekil 4.12. Hall 6l¢iimii i¢in 0rnek SeKIer .......c.coovvveiiiiiiiiiiiiiecci e 47
Sekil 4.13. Hall 6l¢iimii i¢in hazirlanan OrNekK..........cccoevveiieiiveieiiiese e 47
Sekil 4.14. Hall GIGUM SISTEMI ...vviuiiiiiiiieiie e 48
Sekil 4.15. Hall sistemi 6rNek tULUCU .........ovveiieie e 48

Sekil 4.16. Bilgisayar yardimiyla alinan S1¢Um...........ccooovviieiieiiccec e 49



xiii
Sekil 4.17. Tabaka konsantrasyon-derinlik grafigi (450 °C_8dK.) .....cccovvvvvevviiieieennns 50

Sekil 4.18. Tabaka konsantrasyon-derinlik grafigi (450 °C_11dK.) ....cccoevvevviieinennnns 51



Xiv

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Angstrom

As Arsenik

cm Santimetre

Cd Kadmiyum

D Difiizyon katsayis1

Ga Galyum

Ea Aktivasyon enerjisi

Eg Yasak enerji aralig1

Ev Valans bandi

Ec Iletim bandi

In Indiyum

n Birim hacimdeki elektron sayis1

N2 Azot

p Birim hacimdeki desik sayis1
Fosfor

N Saf tagiyici yogunlugu

nm Nanometre

J Akim yogunlugu

k Boltzmann sabiti

Si Silisyum

T Mutlak sicaklik

c Elektriksel iletkenlik

P Elektriksel 6zdireng

VH Hall Gerilimi

Zn Cinko

[ Mobilite

Q Ohm



Kisaltmalar

AlGaN
APD
CVvD
GaAs
HF

ICP

InP
MBE
MOCVD
NH3
PVD
PECVD
RIE
RTA
SIMS
SiH4
Si3Na
SOD
Zn3P>

Xv

Aciklamalar

Alliminyum galyum nitrit

Ci1g fotodedektor

Kimyasal Buhar Biriktirme

Galyum Arsenik

Hidroflorik asid

Iyon Eslemeli Plazma

Indiyum Fosfat

Molekdiler Demet Epitaksi

Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
Amonyak

Fiziksel Buhar Biriktirme

Plazma Guglendirmeli Kimyasal Buhar Biriktirme
Reaktif lyon Asindirma

Hizli Termal Tavlama

Ikincil Iyon Kiitle Spektroskobisi

Silan

Silikonnitrat

Spin on Dopant

Cinkofosfit






1. GIRIS

Yariiletken malzemeler 1940 yilinin sonlarina dogru ortaya ¢ikmistir. Bu tarihten sonra
giinlimiize kadar yariiletken malzemeler tizerinde bir¢cok calisma yapilmis ve buna paralel
olarak yariiletken teknolojisinde biiylik gelismeler olmustur. Yapisinda yariiletken
malzeme kullanilan elektronik devre elemanlarina fotovoltaik pil, fotodedektor, diyot ve

transistor 6rnek verilebilir [1].

Yariiletken madde, elektrik iletkenligi bakimindan, iletken ile yalitkan arasinda kalan
maddelerdir [2]. Mutlak sicaklikta yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik etki veya
elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest
hale gecirerek iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan
kaldirildiginda ise yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zellik elektronik alaninda yogun

olarak kullanilmalarini saglamistir [3].

Yariiletkenlerin degerlik yoriingelerinde dort elektron bulunur. Bu yilizden yar iletkenler
iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer almaktadir. Elektronik elemanlarda en yaygin olarak
kullanilan yar1 iletkenler germanyum ve silisyum elementleridir. Yar1 iletken malzemeler;

iletkenlerden 1070 defa az iletken, yalitkanlara gore 10 defa daha fazla iletkenlerdir [4].

Yariiletken elektronik devre elemanlarinda daha ¢ok silisyum (Si) kullanilir. Silisyum ve
germanyum devre elemani iiretiminde saf olarak kullanilmaz. Bu maddelere katki katilarak
degerlik bandi enerji seviyesi yukartya veya iletkenlik bandi enerji seviyesi asagiya cekilir.
Degerlik bandmin yukari ¢ekildigi yariiletkenlere P tipi yari iletken, iletkenlik bandinin
asagiya cekildigi yariiletkenlere ise N tipi yari iletken denir. P tipi yariiletkende yUkli
bosluk derisimi, N tipi yariiletkende ise elektron derisimi goreli olarak daha yuksektir [5,
6].

Yariiletkenler, ayrica ikiden fazla elementin birlesmesi ile elde edilebilir. Bu
yariiletkenlere “bilesik yariiletken” denir. Iki element igeren yariiletkenlerin kimyasal
formilli AB grubu yariiletkenleri diye gosterilir. Eger A elementine ii¢ valans elektronu ve
B elementine de bes valans elektronu bagh ise bu ikili bilesik yariiletken grubuna “III-V
grubu yariiletkenler” denir. GaAs, InP ve GaP &rnek olarak verilebilir. Uclii ve dortli
yariiletkenlerde mevcuttur. AlGaN, InGaAs, InGaAsP yariletkenleri bunlara 6rnek

gosterilebilir [1, 4].
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111-V yariiletkenler, 11I. Grup elementler (Galyum, Indiyum, Aliminyum) ile V. Grup
atomlardan (Arsenik, Fosfor, Antimon) olusan bilesiklerdir. Her III grup atomunun en
yakin komsular1 4 tane V. grup atomudur ve cinkoblend (zincblende) kristal yapis1 sekilde
temsil edilir (Sekil 1.1). Burada iki atom turid ic ice yizey merkezli kibik kafes

olustururlar [7].

Sekil 1.1. Cinkoblend kristal yapisi [8]

Komgu atomlar1 arasindaki mesafe grubun farkl tiyeleri icin yaklasik ylizde 20 oraninda
degismektedir. GaP i¢in 0,236 nm’den InSb i¢in 0,280 nm’dir. I1I-V gruplarinin en 6nemli
ozelliklerinden biri enerji band araligidir. I11-V ler i¢in enerji band araligi 0,2 eV (InSh)
den 2,5 eV (AIP) arasinda degismektedir.

Yiiksek elektron mobilitesi sebebiyle bu malzemelere olan ilgi 1950 lerde baslamistir.
Transistor uygulamalar i¢in germenyum ve silikona alternatif olarak GaAs malzemesi
diigtiniilmiistiir. Ayn1 zamanlarda GaAs p-n eklem boélgesinin ileri beslemede 1sik verdigi

rapor edilmis ve boylece ilk 1sik yayan diyod elde edilmistir.

[11-V’lerin ¢ogu biiyiikk hacim (bulk) kristal olarak dretilir. Fakat bunlardan GaAs ve InP
ticari olarak kullanilmaktadir. Bu bulk kristallerin iiretimi i¢in iki énemli teknik vardir.
Bunlar Bridgeman ve Czochralski teknikleridir. GaAs ve InP genelde 10" ohmcm 6zdireng
degerlerine elde edilir. Yari-yalitkan malzemelerde kullanilan bu alttaglar III-V’lerin en

onemli avantaji1 olarak goriillmektedir [2, 9].
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Telekomiinikasyon sistemlerinde, fiberlerlerin iki tane diisiik kayip penceresi vardir. Bu
pencereler 1,31 ve 1,55 um dalgaboylarindaki pencerelerdir. Bu dalgaboylarinin
algilanabilmesi i¢in son yillarda InP tabanli malzemeler kullanilmaktadir. Bu III-V
yariiletkenler yiiksek hizli ve yiiksek duyarlilikli p-i-n ve APD dedektorlerin Gretiminde
kullanilmaktadir. Son yillarda 1,55 um dalgaboyu etrafinda ¢alisan ve bu dalgabolarinda
15181 sogurabilen ve yiiksek kalitede biiyiitiilmesi miimkiin oldugu i¢in InGaAs temelli
fotodedektor cok buyuk bir 6neme sahip olmuslardir. Genellikle epitaksiyel blyitme
metodu olarak “molekiiler 151n demeti (MBE)” segilir ve InGaAs 6rgistne uygun olan InP
yari-yalitkan alttas1 iizerine dedektor katmanlar1 biiyiitiiliir. Uygun epitaksiyel yapilar
sayesinde 151k sadece aktif katman olan InGaAs’ta sogurulur. Sonu¢ olarak yiiksek

kuantum verimi yaninda yiiksek hiz elde edilir [10-12].

Cizelge 1.1. InP malzemesinin baz1 6zellikleri [11]

Kimyasal Formiil InP

Yogunluk 4,81 g/cm?, kat1

Band aralig1 1,344 eV (300 °K)
Elektron mobility 5400 cm?/Vs (300 °K)
Kristal yapis1 CinkoBlende

Orgii sabiti a=>5,8687 A

Optoelektronik aygit fabrikasyonunda p-n eklem bolgesi olusturmak igin InP tabanli
birlesik malzemelere ¢inko atomu difiizyonu oldukg¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Yiiksek katkilama seviyesi neticesinde fabrikasyonlarda diftizyon tercih edilmektedir. InP
malzemesi i¢in genellikle kullanilan katki malzemeleri Zn ve Cd atomlaridir. Cinko
atomlar1 Kadmiyum atomlarina gOre iki derece daha hizli difliz etmektedir. Bu ise hem
avantaj hem de bazi1 dezavantajlar getirmektedir. Diflizyonun kontrol edilebilmesi i¢in bir

zorluk fakat yiiksek katki miktari sayesinde avantaj saglamaktadir [13].

Bu calismada temel amag; difiizyon derinligi, katki konsantrasyonu kontrol edilebilen,
uniform ve tekrar edilebilir bir sekilde ¢inko atomlarmin InP tabanli yapilara difiizyonun
gerceklesmesi ve bu difiizyonun karakterize edilmesidir. Bu amag dogrultusunda ilk olarak

difiizyon teorisi ve modelleri iizerine ¢alisildi. Diflizyon iiretim adimlar {izerine arastirma




gelistirme caligmalar yapilip, InP malzemesine desenli ve desensiz alttasa ¢inko
malzemesinin diflizyonu {izerine ¢alisildi. Bu denemelerde termal buharlagtirma,
magnetron kopartma ve termal firin gibi temel mikrofabrikasyon yontemleri kullanilmistir.
2. Adimda, difiizyon sicakliginin difiizyon derinligine baglilig1 arastirilmistir. Diflizyon
karakterizyonu igin Ikincil Iyon Kiitle Spektrometresi (SIMS) analiz ve Hall yéntemi

kullanilmistir.



2. TEMEL DIFUZYON TEORISi
2.1. Giris

InP alttas tizerine epitaksiyel katmanlar biyiitiiliirken iki farkli yap1 elde edilebilir.
Bunlardan birincisi en iist katmandaki InP malzeme katkisiz olabilir ya da epitaksiyel
biliylitme sirasinda en iist katman katkilanabilir. Dedektdr performansi olarak diisiik
karanlik akim, yiiksek kuantum verimi ve yiiksek hiz elde edilmesi isteniyorsa tlim ylizeyi
p tipi katkilamak yerine sadece yiizeydeki istenilen bolgelerin p tipi katkilanmasi biiyiik
onem tasir [14]. Cizelge 2.1°de planer ve mesa tipi InGaAs/InP ¢1g fotodedektor

kargilagsmas1 gorilkkmektedir.

Cizelge 2.1. Planer ve mesa tipi fotodedektor karsilastirmasi

Planer tipi Mesa tipi
retim [
“inko Difiizyon n+ InP
sonrasi iInP I g 11
. . n+ InP
epitaksiyel _ / n- InGaAsP \
i InGaAsP / = \
yap1 iInGaAs / n- InP \
n InP - p+ InP e
n+ InP n InP
Avantajlar o Diisiik karanlik akim o Diisiik ¢aprazkarigma

(crosstalk)
o Buyuk aktif bolge
o Basit Fabrikasyon
o Yiksek kuantum verimi

. Yiiksek hizli tepkisellik

Dezavantaj . Difilizyon farkliliklar . Mesa asindirma kusurlari

. Pahal1 altyap1

Difiizyon, (yaymmim) bir malzeme i¢inde atomlarin hareketidir. Atomlar, konsantrasyon
farkin1 yok etmek ve homojen bir komposizyon olusturmak igin diizgun bir sekilde hareket
ederler [7, 15].



Difiizyon yariiletken kristallerin katkilanmasinda ¢ok 6nemli bir iglemdir ve atomlarin

diflizyonu agiklamaya calisan birgok mekanizma 6ne siiriilmiistiir [10].

2.2. Difuzyon Modelleri

Temel olarak iki farkli atomik difiizyon modeli vardir. Bunlar yeralan (substitutional)
difizyon ve arayer (interstitial) difiizyon modelleridir. Arayer difuzyon modeli; arayer
(interstitial), arayeratom (interstitialcy, kick-out) ve Crowdion mekanizmalar1 olmak tizere
ti¢ sekilde modellenebilir. Yeralan difiizyon ise bosluk (vacancy), degisimli (exchange) ve
halka (ring) mekanizmalari seklinde modellenebilir.  Sekil 2.1’de atomik diflizyon

mekanizmalari arayer (a-c) ve yeralan (d-f) gosterilmektedir.

Arayer mekanizmasi durumunda atomlar bulunduklar1 6rgii bolgesinden komsu orgiiye
atlayarak ilerler (Sekil 2.1.a). Katki atomu kristal yapidaki atomlardan kiigiikse genelde bu
sekilde ilerler ve mekanizmanin gergeklesmesi igin bosluklara gerek yoktur. Eger arayer
katki atomu Orgii atomunu yerinden ¢ikartiyorsa bdyle mekanizmalara arayer kovma
(kick-out) denir. Yerinden ¢ikarilan 6rgii atomu artik yeni bir arayer atomuna donismiis
olur (Sekil 2.1.b). Crowdion mekanizmas: arayer diflizyon mekanizmasi ile alakali bir
modeldir. Arayer atomu bir orgii bolgesinden diger iki Orgii bolgesinin tam arasina
gelmesiyle gerceklesir. Bundan dolay1 6rgii atomlar1 yer degistirmis olur ve bu yarim

pozisyon kaymalari onlar1 arayer atomlar1 yapar (Sekil 2.1.c).

Bosluk difiizyonu, atom yanindaki orglideki boslugu doldurma igin kendi 6rgustindeki
terkeder. Bu nedenle orjinal kafes yerinde yeni bir bosluk olusur (Sekil 2.1.d). Iki komsu
atom direk olarak yer degistirdigi zaman buna degisimli mekanizma denir (Sekil 3.1.e).
Yeralan atomlar 6rgii atomlariyla dolayli olarak yerdegistirirse bu mekanizmaya halka
mekanizmas1 denir. Bu mekanizmada iki ya da daha fazla atom eszamanli olarak

yerdegistirilmesiyle gergeklesir. (Sekil 2.1.f) [16, 17].
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Sekil 2.1. Atomik diflizyon mekanizmalari (a)Arayer, (b) Kick out, (¢) Crowdion, (d)
bosluk, (e) degisim, (f) halka mekanizmalar1 [7, 17]

2.3. Aktivasyon Enerfjisi

Difliz eden bir atom, yeni yerine ulasmak i¢in g¢evre atomlarini sikistirarak ge¢cmek
zorundadir. Bunun gerceklesebilmesi icin, atomlarin yeni konumlarina ge¢mesini
zorlayacak enerji saglanmalidir. Atom, orjinal olarak nispeten kararli konumda ve diisiik
enerjili haldedir. Yeni bir bolgeye hareket etmek icin, enerji engelinin agmak zorundadir.
Bu enerji ‘aktivasyon enerji’ dir ve Ea ile gdsterilmistir. S6zkonusu bu enerji sinirin1 agmak

icin, atom 1sitilir [7].

Normal olarak bir arayer atomunun, ¢evre atomlar1 gegmek i¢in sikistirmasi daha az enerji
gerektirir. Bunun sonucu olarak, arayer diflizyonu icin aktivasyon enerjileri bosluk
difizyonu i¢in olandan daha azdir. Diisiik bir aktivasyon enerjisi daha kolay difuizyonu

gosterir.



Aktivasyon

enerjisi

Enerji

Pozisyon

Sekil 2.2. Difuizyon icin aktivasyon enerjisi
2.4. Difuzyon Esitlikleri

Bir yariiletkenin i¢inde atomlarin difiizyon hizi, birim zamanda, birim diizlem alani
boyunca gegen atom sayist olarak tanimlanan aki ‘J’ ile olgiilebilir. Birinci Fick kanunu,

net atom akisini agiklar. x yoniindeki Fick kanunu;

Jx =-p EED @.1)

Burada Jx; X-yoniindeki difiizyon akis1 (atom/m?s) ve C konsantrasyon gradyantidir
(atom/m?). Bu gradyant, x yoniiniin ve t zamanmin bir fonksiyonudur. D ise difiizyon
katsayisidir (m?/s). D degeri, molekiiliin bulundugu ortamda birim zamanda ne kadarlik bir
alan1 gegebildigini veya ortamdan uzaklasma yetenegini gosterir. Negatif isaretin anlami
ise molekiil hareketinin daha az yogun bdyleye dogru oldugunu, yogun bdlgeden
uzaklastik¢a derisimin azaldigin1 ve bu nedenle aki degerinin her zaman pozitif olacagini

ifade eder [5].

Birinci Fick kanunu kararli durum diflizyonu i¢in gegerlidir. Yani konsantrasyon profilinin
zamanla degismez. Fakat yariletken diflizyon olayinda atomlarin kristal igerisindeki
hareketi bu kadar basit degildir ve Fick yasasina uygun olmayan (non-Fickian) sekilde

diflizyon meydana gelir. Tkinci yasa esitlik 2.1’in devam eden kosullari igin tiiretilmistir.



9

Ikinci kanununa gore; konsantrasyon ve aki hem zaman, hem de mesafeye baglidir.
Difiizyon bolgesinde, zamanla kontsantrasyon degisim hizi, katedilen mesafedeki derigim

farkinin degisim hiz1 ile orantilidir.

¥
s —---- 8z e +{3)ax
A
- by
— v —

Sekil 2.3. Birim hacim boyunca yayilan maddenin akis1 [9]
X yoniindeki akis nedeniyle birikme hizi;

AyAz []x —Jx+ (Zﬁ) Ax] = — %AXA)/AZ (2.2)

X

3 yondeki akis nedeniyle birikme hizi;

d]x , 0]y |, 9]z _ %
—AxAyAz (E + By + E) = - AxAyAz (2.3)

Bu denklemin sag tarafindaki AxAyAz birim hacimdir. Buradan;

oc ox Ay | dJz _
6t+ P + 3y + Py 0 (2.4)

Fick’in 1. Yasasindaki esitlikte yerine koyulursa,

ac _ 9 (0cC a (0cC d (0C

7= x5 5 (05) +5 (%) (25)
Eger D sabit ise,

% _pvec (2.6)
ot ’

Bircok pratik durumda, sadece bir boyutta difiizyon dikkate alinmasi gerekmektedir. Eger
sadece x yoni boyunca gradient varsa 2.5 ve 2.6 esitlikleri asagidaki gibi yazilabilir.
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ac 0 ac

Frimie (D a) 2.7)
ve

ac _ . d%C

5 -Doz (2.8)

Bu ikinci Fick yasasmin ¢6ziimii belirli bir durum i¢in, siir kuralllarina baglhidir [13].
Konsantrasyonun ikinci yasadan ¢oziimii i¢sel (intrinsic) ve digsal (extrinsic) diflizyon igin
farkli diisiiniilmelidir. Bunun sebebi bu iki difiizyon i¢in difiizyon katsayisinin farkli
Ozellikte olmasidir. Eger katki atomu konsantrasyonu igsel tasiyict konsantrasyonundan az
ise diflizyon, Fick esitliklerinin sabit diflizyon katsayisi ile tanimlanir. Katki atomu
konsantrasyonu, i¢sel tasiyict konsantrasyonundan fazla ise diflizyon katsayisi sabit olmaz
[7,9, 16-18].

2.5. Difuizyon Katsayisi:
Diflizyon katsayis1 agagideki gibi ifade edilir.
D = Do exp (_k—ETa) (2.9)

Burada Ea aktivasyon enerjisidir (eV), k Boltzmann sabiti (eV/K), T mutlak sicaklik (°K)
ve Do belirli difiizyon sistemi icin bir sabittir (cm?/s). Ayn1 zamanda atomik yerdegistirme

frekansi ve orgii titresim frekansiyla ilgilidir (tipik olarak 10 Hz).

X Aktivasvon eneqisiQy Deanavssl veriler
Katkt Atomu z ._-._—*m—g— —areneysciverlion .
e, - =Mt Dy(m*/x) S /mol eV/atom TC0) D(mls)
Fe a-Fe 28 x 10 251 2.60 500 3.0 x 10
(BCC) 900 1.8 X 107"
Fe y-Fe 50 x 107" 284 294 900 1.1 X 1077
(FCC) 1100 7.8 % 10°%
C a-Fe 6.2 x 107 80 0.83 500 24 x 100%
900 1.7 x 10°®
G y-Fe 23 x 10° 148 1.53 900 S9x10"
1100 53 x 10
Cu Cu 7.8 X 107* 211 2.19 S00 42 x 107
Zn Cu 24 % 107 189 1.96 500 4.0 x 10"
Al Al 23 % 10 144 1.49 500 42 X 10°%
Cu Al 6.5 % 10°° 136 1.41 500 4.1 X 10°%
Mg Al 12 x 10" 131 1.35 500 1.9 x 10"
Cu Ni 2.7 X 1078 256 2.65 500 1.3 x 1072

Sekil 2.4. Baz1 malzemeler i¢in aktivasyon enerjisi [ 14]
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Bir malzemenin sicaklig1 arttigi zaman, difiizyon katsayisi ve atomlarin akis1 da artar.
Yiiksek sicakliklarda atomlarin difiizyonu igin saglanan enerji, atomlarin aktivasyon enerji

engelini agmasini ve daha kolaylikli yeni 6rgii yerlerine hareket etmesini saglar.

2.6. Difuizyon Profilleri

Difiizyon profilleri sabit ylizey konsantrasyonlu difiizyon profili, sabit toplam katkili
difztiyon profili ve konsantrasyona bagli difiizyon olmak tizere 3 boélimde

incelenmektedir.

2.6.1. Sabit yuzey konsantrasyonlu diflizyon profili:

Bu durum katkisiz yariiletken yonganin (wafer) difizyon sirasinda sabit konsantrasyon
kaynag tarafindan pozlandiginda (expose) meydana gelir. Ornegin bu metod katki
atomlarinin yariiletken yiizeyine buhar olarak tasinmasi ve yariiletken hacme (bulk) difiiz

etmesinde kullanilir [5].

Sabit yiizey konsantrasyonu durumu i¢in baslangi¢ sartlar1 t = 0 i¢cin C(x, 0) = 0 ve sinir
durumu i¢in C(0, t) = Cs ve C(o0, t) = 0 dir. Bu sartlarin ikinci fick yasasina gore ¢oziimii;

C(x,t) = Cserfc (ZL\/D_t) (2.10)

Burada Cs yiizey konsantrasyonu, D difiizyon sabiti, x mesafe, t diflizyon zamani ve erfc
ise tamamlayic1 hata fonksiyonudur. Konsantrasyon profili normalize edilmis hata
fonksiyonu olarak degisik zamanlar i¢in hem dogrusal hem de yarilogaritmik 6lcekte sekil

2.5’de gosterilmistir [19].
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v

w

Sekil 2.5. Sabit yuzey konsantrasyon difiizyonu [5]

Esitlikteki tamamlayici hata fonksiyonunun ¢izimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

1.0 ,
0.9 -
0.8 -
0.7 - -
0.6 |- -
0.5 - -
0.4 -
0.3 —

konsantrasyon

0.2 — —

Sekil 2.6. Hata fonksiyonu grafigi

Ayrica erfc(x) = 1 — erf(x) oldugundan, esitlik 2.11 asagidaki gibi de gosterilebilir.

C(x,t) =Cs [1 —erf (ﬁﬁ)]

(2.11)
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Birim alandaki toplam katki miktar1 bulmak igin;

Qt= f cs|1- erf(ﬁm)] dx = %= VDt (2.12)

2.6.2.Sabit toplam katkih difiizyon profili:

Katkili ince film yariiletken ylizeyinde sabit veya toplam katki atomlarinin sayis1 birim
alan basina Qt sabit oldugunda bu yontem kullanilir. Burada katki atomlar1 sadece
yariiletkenin i¢ine difiiz olur ve tiim katki atomlar1 yariiletkenin i¢inde kalir [18]. Fick’in

ikinci yasasini burdaki baslangis ve sinir kosullarinda ¢éziimlersek;
Baslangig sart1 C(x, 0) = 0 ve sinir sartlar1 | OOO C(x,t)dx = Q; ve C(o0,t)=0
Difiizyon esitliginin ¢6ziimii;

C(x,t) = \/% exp (— x—) (2.13)

4Dt

Bu denklem sik sik Gauss dagilimi olarak adlandirilir.

Eger denklemde x = 0 olursa denklem 2.13 yiizey konsantrasyonu Cs’e esittir.

Cs = C(0,t) = % (2.14)

VmDt

Esitlik 2.13 ve 2.14°1 birlestirirsek;

C(x,t) = Csexp (— x—z) (2.15)

4Dt
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T 1.0 Q = Sabit
| (GAUSSIAN)

v

107 A
102 | \\

103 |t A\ 3
104 - | '.

/0

1075 .

Sekil 2.7. Sabit toplam katkili difiizyon profili [5]
2.6.3. Konsantrasyona bagh diflizyon

Yuksek konsantrasyonlarda, diflizyon sartlar1 sabit ylizey konstantrasyonu oldugu zaman
katki profili sabit difiizyon katsayili diflizyonlarla ayni olmaz. Konsantrasyona bagl
difiizyon katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir.

D = D(c) (2.16)

D=0, (L) 2.17)

Cs

Ds yiizeydeki difiizyon katsayisi, Cs ylizey konsantrasyonu ve y pozitif tamsayidir.
dc 0 cYY ac
== 2, {C—} ) (2.18)

Esitlik 2.18 numerik ¢ozilmektedir ve sabit yuzey konsantrasyon difiizyonu ile birlikte
sekil 2.9’da gortlmektedir. Konsantrasyon bagimli diflizyon, diisiin konsantrasyondaki
profile gore oldukga diktir (C<<Cs). Boylece karsi tip ile katkilanmus alttas kullanildiginda,

yuksek ani eklem bolgesi elde edilmektedir.
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Sekil 2.8. Dissal difiizyon igin diflizyon sabiti-konsantrasyon grafigi [20]

Konsantrasyona bagh difiizyon katsayist analizi olduk¢a zahmetli olmasina ragmen daha
kesin sonuclar vermektedir. Fakat cinkonun InP difiizyonundaki deneysel calismalarda

difiizyon katsayis1 sabit alinir.

2.7. Difiizyon Yapilmus Tabaka (sheet) Direnci

Katman direnci nominal esit kalinlikta olan ince filmlerin direncinin bir o6lg¢usidr.

Katkilanmis katmanlar i¢in ortalama katman direnci asagidaki gibi ifade edilir.

1
R = —%—— 2.19
® af))ucodx (2.19)

Burada x;j diflizyon derinligi, p tasiyict mobilitesi ve q katki konsantrasyon dagilimidir.

2.8. 111-V Yariiletkenlere Cinko Difuizyonu

Cinko difiizyonu genellikle InP alttas iizerine lazer ve fotodiyod liretiminde temel ve

tamamlayici islemlerdir [21]. Fotoelektrik aygitlarin performansinda Zn difiizyonunu ¢ok
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kritik olmasindan dolay1 yapidaki Zn profilinin kontrolii cok 6nemli bir hal almistir. Sonug

olarak InP malzemesine Zn diflizyonunun anlasilmasi ¢ok 6nemli bir hal almisgtir [22].

[11-V yariiletkenler igin birgok katki atomunun difiizyonu Arayer-Yeralan Mekanizmasi
(interstitial-substitiutional) ile agiklanmaktadir. Bu model ilk olarak Frank ve Turnbull
(1956) tarafindan germanyum igerisine bakir difiizyonu agiklamak ic¢in Onerildi. 1962
yilinda Longini ayni modeli GaAs alttasa ¢inko diflizyonu ic¢in 6nerdi. Bu diflizyon
mekanizmasinda arayer ve yeralan siteler arasinda degisen iki sekli vardir [13, 23, 24].
Bunlar ilki Frank-Turnbull mekanizmasidir. Bu mekanizma bosluklari icerir ve asagidaki

gibi ifade edilir,

A+ V e A (2.20)
Ikincisi kick-out mekanizmasidir ve sdyle ifade edilir,

A o A+ 1 (2.21)

Her iki mekanizmada Sekil 2.9°de sematik olarak temsil edilmektedir [9, 22, 25, 26].

& N A,
OlOOOO O O O|J0 O
o O O O &« O O 40 O
©O 0 0 0O ©O 0 00O

(a)

A, Al

O O

O O O

O O
O—

O O O

(b)

Sekil 2.9. Frank-Turnbull ve Kick-out mekanizmasi [27]
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Bosluk ile Frank-Turnbull mekanizmasi birbirine benziyor gibi goziikse de aslinda oldukca
farklidir. Bosluk diflizyon mekanizmasinda bosluk konsantrasyonu arttik¢a difiizyon sabiti
de artmaktadir. Fakat Frank-Trunbull durumunda bosluk konsantrasyonu arttik¢a yeralan

efektif diflizyon sabiti diismektedir.

[11-V yariiletkenlere Kick-out mekanizmasi araciligi ile gergeklesen bir ¢ok c¢inko
diflizyonu galismasi yapilmistir. Kick out mekanizmasi bir “katki atomu” ile ”’kendinden

arayer” atomunun etkilesimini igemektedir [23].

e Kendinden-arayer olan In atomu, katki atomu olan ¢inkoyu yeralan siteden arayer

sitesine firlatmaktadir.

e Yeralan katki atomu olan ¢inko, arayer katki atomu oldugu sirada kendinden-arayer
atomu olan In dizenli latis atomu olmaktadir. Bu siire¢ katki atomunu malzeme

icerisinde serbestce hareket etmesine olanak saglar.

e Sonunda yerdegistirme sitesi katki atomu tarafindan isgal edilmek i¢in uygun site
oldugundan dolay1 arayer katki atomu bagka bir yerdegistime sitesine donebilir ve

bagka “kendinden-arayer” atom yaratir.
e InP igerisine ¢inko igin, kick-out reaksiyonlar1 soyle ifade edilebilir,
Zns + It +h < Zni* (2.22)
Zni* + Vin < Zns + 2h* (2.23)

Zns yeralan sitedeki negatif yiiklii Zn atomlari

In* pozitif yukli kendinden interstitial atomlar1 (In atomlar)

Zni* pozitif yiiklii arayer sitesindeki Cinko atomlari

h* hol tagiyicilari

InP malzeme igerisinde Zn atomlar1 3 ayr1 formda olusur. Hemen hemen iyonize alict Zn-
formundaki tim atomlar indium 6rglisinde bulunurlar. Ayrica iyonize olmyan Zn atomlari
ve iyonize arayer verici Zn;* atomlar1 da ayni sitede bulunabilir. Sadece arayer atomlari

diflizyona katki i¢in yeterince hareketli oldugu kabul edilir. Bu nedenle InP igerisinde Zn

difiizyonun arayer atomlarinin konsatrasyonuna bagh oldugu gézlenmistir [13].
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Cinko, InP tabakasina arayer-yeralan kickout mekanizmasiyla difiiz oldugu zaman, yeralan
site araciligryla olan diflizyondan daha yiiksek bir aktivasyon enerjisine ihtiyaci vardir.
Arayer difizyonda atoma sadece ziplama enerjisi verilmesi gerekirken yeralan difiizyonda

buna ek olarak bosluk elde edilecek enerji verilmelidir [27].

Fakat I11-V yariiletkenlerin difiizyon surecleri, silikon 6rneklere gore kontroliiniin gok
daha zor oldugu siireclerdir. Bunun nedeni, V. grup elementlerinini difiizyon sicakliginda
yiiksek buhar basincina sahip olmasidir. Bu ise V. grup elementin Il1-V yariiletken
yiizeyinden kolaylikla termal olarak ayrigmasi anlamimna gelmektedir. Bu ¢ok ciddi bir
problemdir [10, 28].

Fosfor atomlarmin buharlasmasi sonucu olarak olusan yiiksek konsantrasyonlu fosfor
bosluklar1 diisiik konsantrasyonlu elektriksel olarak aktif c¢inko iyonlarini belirler.
Difuizyon sirasinda ¢inko atomlar1 arayer latis sitesine hareket eder ve sadece indiyum
altlatis igerisinde birlesik olusturmazlar yani elektriksel olarak aktif rol oynarlar. Ayrica
cinko atomlar1 fosfor bosluklari ile bag yapmis halde bulunabilirler ve notr bilesikler
halinde bulunabilirler. Bu notr bilesikler ¢inko atomlarin1 ve fosfor bosluklarini

icermektedir (Vp-Zn-Vp veya Zn-Vp).
Dogal Kompleks: Zni*+ 2Vp + Vin <> VpZnVp + h*

Notr bilesiklerin olusumu indiyum bosluklarin i¢ine ¢inko eklenmesinden daha muhtemel
oldugundan, elektriksel olarak aktif ¢inko konsantrasyonu, toplam katkilanan ¢inko

konsantrasyonundan azdir.

Diflizyon sirasinda InP bulk kristalden fosfor buharlagsmasimi azaltmak i¢in, InP dilim
iizerindeki fosfor basinci daha iist seviyelerde tutulmaktadir. Uzun zaman, arastirmacilar
cinko diflizyonu gerceklestirmek i¢in yeni yontemler arastirdilar. (kat1 kaynaktan diflizyon,

koruyucu dielektrik kaplamasi ile diftizyon, polimerik ¢inko iceren filmlerden difiizyon).

Cinko katki atomlarinin elektriksel verimliligi optimize etmek i¢in bir ¢ok difiizyon teknigi

calisilmistir [26, 29, 30].

Bu tekniklerden biri tercih edilirken katki konsantrasyonunun ve difiizyon derinliginin
kontrolii, tekdiizelik, tekraredilebilirlik ve tiiretim maliyeti gibi sartlar gozoninde
bulundurulur [31].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar 3 asamali olarak ele alinmistir. Oncelikle yalin InP malzeme yiizeyine
¢inko difiizyonu gerceklestirilmeye calisitlmistir. Ikinci asamada InP yiizeyine maskeleme
caligmalar1 yapilmistir. Bunun sebebi tiim ylizeyi p tipi katkilamak yerine sadece
yiizeydeki istenilen bolgelerin p tipi katkilanmasi ve bu sayede aygitlarin karanlik akimin
diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Ugiincii béliimde ise maskelendirilmis InP malzemeye
diftizyon c¢alismalar1 anlatilmistir. Deneysel ve karakterizasyon calismalari icin Bilkent
Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinin ve Gazi Universitesi Fotonik Uygulama

ve Arastirma Merkezinin alt yapilar1 kullanilmustir.

e Yalin InP malzemeye ¢inko diflizyon fabrikasyonu
e InP yiizeyine maskeleme caligmalari

e Maskelenmis InP malzemeye ¢inko difiizyon fabrikasyonu

Fabrikasyonda kullanilan InP malzemenin demir-katkili, yari-yalitimli, direng degeri 10*7

ohm.cm biiyiik olan tek kristal seklinde 6zelliklere sahiptir.
3.1. Yalin InP Malzemeye Cinko Difiizyon Fabrikasyonu

InP alttagi ¢inko atomlar1 ile katkilamak igin arastirilip gelistirilen fabrikasyonunun

ayrintilar1 agagida verilmistir.
3.1.1. Kesim ve temizlik

4” lik InP yonga Dicer cihazinda 12x12 mm? boyutunda kesilerek 6rnek boyutu
fabrikasyona uygun hale getirilir. Bu kesim sirasinda yiizey fotoresist ile korunur.
Kesim isleminden sonra ornekler c¢ikartilir ve fabrikasyona hazir hale gelebilmesi i¢in
ornekler temizlenir. Kesilen yonga larin yiizey temizligini yapmak igin 6rnek yiizeyi
yukar1 gelecek sekilde, 5 dakika ultrasonik yontemle aseton igerisinde temizlenir.
Aseton sonrast 6rnek hemen isopropanol alkol igerisine alinir ve 2 dakika temizlenir.
Temizlenen 6rnek azot (N2) ile kurutulur. Sekil 3.1°de InP alttas kesiti ve temizlik adimi
gorilmektedir.
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InP Alttas

Sekil 3.1. InP alttas kesiti ve temizlik adimi
3.1.2. Cinko Fosfit (ZnsP2) kaplama

Bu adimda temizlenen InP o6rneklere ¢inko difiizyon malzemesi kaplanir. Ince film
kaplama cihazinda, vakum altinda, 1sitilarak buharlastirilir ve 6rnek ylizeyine kaplanir.
Ince film kaplama sistemi olarak Nanovak firmasinin NVTS 400 sistemi kullanilmistir. Bu
sistem Ozellikle ¢inko difiizyon fabrikasyonu i¢in tasarlanmistir. Bu sebeple sistemde hem
termal fiziksel buhar biriktirme hem de radyo frekansi (rf) magnetron kopartma (sputter)

kaplama yapabilmektedir.

Ornekler ilk olarak 4 inglik silisyum yongasina yapistirilir. Bu islem igin 6zel vakum band1
kullanilir. Ornekler, yiizeyleri ince film kaynagma bakacak sekilde yerlestirilir. ZnsP>
kaplamadan 6nce ornekte dogal oksit tabakasimi ve kirlilikleri temizlemek amacgh Argon
plazma temizligi yapilir. Kaplama kalitesi yiiksek olabilmesi i¢in kaplamanin yiiksek
vakum ortaminda yapilmasi gerekmektedir. Kaplama 3,0x10° Torr degerinde
yapilmaktadir. Kaplama hizi 2,5-3,0 A/s olacak sekilde 1100 A ZnsP, kaplamir[32].
Kaplama hiz1 yiiksek olursa malzeme 6rnege gelmeden 6nce damlacik (droplet) seklinde
birlesir ve kaplama kalitesini diistiriir. Sekil 3.2°de ZnsP2 kapl alttas kesiti ve kaplama

sistemi gorilmektedir.
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InP Alttas

Sekil 3.2. Zn3P> kapli alttas kesiti ve kaplama sistemi
3.1.3. Silikonnitrat (SisN4) kaplama

NVTS 400 sisteminde ZnsP> malzemesi kaplandiktan sonra vakum ortami bozulmadan
silikonnitrat malzemesinin kaplanmaktadir. SisNs4 kaplama islemi kopartma yontemi ile
yapilmaktadir. Bu yontemde yiiksek gerilimle hizlandirilan iyonlar hedef malzemenin
yilizeyini bombardiman eder ve bombardiman sonucu sokiilen molekiiller alttas lizerine
birikir. Bu sistemin en biiyiik avantajlarindan bir tanesi de diisiik sicakliklarda biriktirme
islemi yapilabilmesidir. Boylece ornek 1s1l bir isleme maruz kalmadan kaplanmis olur.

Sistemde %99,9 safliktaki SizsN4 hedef kullanilmaktadir.

Ornek yiizeyi 175 W gii¢ degerinde , 7 mTorr basing altinda 3500 A SisN4 sputter edilir.

Sekil 3.3’de SisNg kapli 6rnek Kesiti ve kaplama sonrasi 6rnekler gorilmektedir.

InP Alttas

Sekil 3.3. SisNs kaph 6rnek kesiti ve kaplama sonrasi 6rnekler
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3.1.4. Termal difiizyon

Termal diflizyon islemi i¢in {i¢ farkli sistem kullanilmistir. Bunlar difiizyon firini, hizl
termal tavlama (RTA) sistemi ve PVD sistemidir. Difiizyon firn1 ve RTA sistemlerinde
vakum ortami yaratilmadan, PVD sisteminde ise vakum altinda denemeler yapilmistir.

Sonuglar boliimiinde ise bu sistemlerde elde edilen sonuglar karsilagtirilmigtir.

Diflzyon firini:

Diflizyon, MTI 1200 X tipi termal firininda gerceklestirilir. Her hangi bir vakum ortami
olmadan yapilan bu difiizyon “agik tiiplii diflizyon” olarak adlandirilir.

Omnek, iizeri agik quartz bir parganin igerisinde termal firmin tam ortasma yerlestirilir.
Omnek yerlestirildikten sonra firinin igerisi yarim saat 5 It/dk akis hiziyla N ile temizlenir.
Islem baslatildiktan sonra N2 akis hiz1 1 1t/dk olarak ayarlanir ve difiizyon siiresince bu hiz
degerinde sabit tutulur. 11k fabrikasyonda 435 °C, 440 °C ve 455 °C’lerde 30 dk. difiizyon
yapildi. Istenilen sicakliga 30 dk. da ¢ikacak sekilde ayarlandi. ikinci fabrikasyonda 455 °C
de 10 dk. ve 20 dk. suresince diflizyonlar yapildi (Sekil 3.4).

InP Alttas

Sekil 3.4. Difiizyon sonrasi 6rnek Kesiti ve diflizyon firini

Bilgisayar kontrolli olarak diflizyon parametleri belirlenir. Sekil 3.5°de bilgisayar

yardimiyla elde edilen sicaklik-zaman grafigi goriilmektedir.
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Difiizyon, SSI SOLARIS 75 marka Hizli Termal Tavlama Sisteminde gerceklestirilir.

(Sekil 3.6)

Bu sistemin en dnemli avantaji istenilen sicakliga hizli bir sekilde ulasip hizli bir sekilde

sogumasidir. Cihaz igerisinde bulunan halojen lambalar yardimi ile 200 °C/s hiz ile

istenilen sicakliklara ¢ikilabilmektedir. Sicaklik kontrolciisii ve islemciler yardimi ile

istenilen sicaklikta istenilen siirelerde 6rneklerin hizli 1s1l iglemleri tamamlanmaktadir [31].

RTA sisteminde drnekler 450 °C’de farkli siirelerde ve Forming Gaz ( 5% Ha2, 95% N3 )

ortaminda diflizyon yapilmaistir.



24

Sekil 3.6. Hizli termal tavlama (RTA) Sistemi

PVD sistemi

Termal diftizyon NVTS 400 sisteminde yapilmaktadir. Sekil 3.7°de PVD sisteminin igerisi
gorilmektedir. Bu sistemde hem ZnsP2 hem de SisN4 malzemesi kaplanan 6rnekler vakum
ortami bozulmadan isitilmaktadir. Isitma islemi Argon ortaminda 100 mTorr vakum
degerinde yapilmaktadir. Bu yontem ile ornekler 450 °C’de difiizyon yapilmaya
calisilmustir.

Sekil 3.7. NVTS 400 sistemi
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Sekil 3.8. NVTS 400 sistemi sicaklik-zaman grafigi

3.1.5. Asidik temizlik
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Temizlik isleminde once ornekler HF:Nitrik asid 1/1 karisimda 10 saniye bekletilir sonra

bolca Deiyonize su ile durulanir. Orneklerin yiizeyi kuru azot ile kurutulur ve sicak

yuzeyde 110 °C’de 30 saniye kadar bekletir (Sekil 3.9).

InP Alttas

Nitrik asid
HF

Sekil 3.9. Temizlik sonrasi dornek kesiti ve temizlik adimi
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Sekil 3.10. Uretim siireci

3.2. Diftizyon Maske Optimizasyonu

Desenli alttag igerisine ¢inko diflizyonu i¢in ZnsP,> kaplamasindan 6nce SisNs4 maske
katman1 biriktirilir. Bu maskenin amaci alttasin sadece istenilen bolgelerine ¢inko
difiizyonun yapilmasidir. Istenilmeyen bolgeler ise SisNa ile kapli oldugu igin o bolgelere
herhangi bir katkilama yapilmamis olacaktir. Cinko diflizyonun maskelenmesi igin SizNg
katmanin minimum bir kalinliga sahip olmasi gerekmektedir.

sonradan uygulanacak olan termal islemler karsisinda deforme olmamalidir. Bu yiizden

diflizyon maskesi ile 3 farkli difiizyon sistemi test edilmistir.

Bu ¢alismada 100 nm, 200 nm ve 400 nm SisNs maske katmani kullanilmistir. Biriktirme

sartlar1 gizelge 3.1°de verilmistir.

Ayrica maske katmani



Cizelge 3.1. PECVD Si3N4’1n biriktirme sartlari
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Kalinlik (nm) 100 200 400
Gug (W) 50
Basing (Pa) 80
Sicaklik(°C) 320
SiH4 (sccm) 300
NHs (sccm) 15
Ar (sccm) 50
Biriktirme Zamani (dk) 12 24 43

Kaplamalar sonrasi ornekler 1100 A ZnsP, ve 3500 A SisNs koruyucu katman

kaplanmuigtir.

3.2.1. Termal firin ile difiizyon maskesi

SiaNg kalinliklar1 farkli i¢ 6rnek 6nceden 450 °C ye 1sitilan termal firinin igerisine metal

cubuk ile hareket ettirilerek yerlestirildiginde maske katmanlarinin hepsinde pargalanmalar

gozlendi. Maskenin termal siire¢ 6ncesi ve sonrast mikroskop goriintiileri Sekil 3.11°de

gorulmektedir.

Sekil 3.11. Diflizyon maskesinin 1s1l islem dncesi ve sonrasi

Termal firin ile diger denemelerde Grnekler oda sicakliginda firinin igerisine yerlestirilip

istenilen sicakliga gelis siiresi uzatildi. Fabrikasyonlarda bu siireler 20 ile 30 dk. arasinda

degistirildi. Boylece diflizyon maskesindeki bu parcalanmalarin Oniine gegildi. Sekil

3.12°de goriildiigii gibi 100 ve 200 nm’lik SisN4 ile maskelemis ornekler 1s1l islemler
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sonrast deforme olmadigi goriilmiistiir. 400 nm’lik SisNs ile maskelenmis Ornekte ise

desenlenmis boliimler digindaki yerlerde kavlamalar goriilmiistiir.

100 ve 200 nm SisN4/InP 400 nm SizN4/InP

Sekil 3.12. Termal firm ile 1s1l islem sonras1 diftizyon maskeleri
3.2.2. Hizh termal tavlama ile difiizyon maskesi

RTA sisteminde drnekler 25 °C/s hiz ile istenilen sicakliklara ¢ikilacak sekilde ayarlandi.
450 °C’de gergeklestirilen difiizyon islemi sonrasi diflizyon maskesinde pargalanmalar

gozlenmistir. Sekil 3.13’de tavlama Oncesi ve sonrasi drnek fotograflart goriilmektedir.

Tavlama Oncesi Tavlama sonrasi

Sekil 3.13. RTA ile 1s1l islem sonras1 difiizyon maskeleri-1
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Isinma hiz1 4 °C/s ye indirildiginde termal firindaki gibi 100 nm ve 200 nm SisNa
kalinligindaki maskelerde herhangi bir bozulma goriilmemistir. 400 nm SizN4 maskenin ise

desenli boliimlerin disinda kavlamalar goriilmiustiir. (Sekil 3.14)
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» » P

400 nm Si3N4/InP 100 nm ve 200 nm Si3N4/InP

Sekil 3.14. RTA ile 1s1l islem sonrasi difiizyon maskeleri-2
3.2.3. Termal buharlastirma sistemi ile diflizyon maskesi

Termal buharlastirma sisteminde Zn3P, ve SisNs kaplandiktan sonra vakum ortami
bozulmadan difiizyon denemeleri yapildi. Termal islem 6ncesi vakum degeri 100 mtorr a
ayarlandi. Maskenin termal siire¢ Oncesi ve sonrasi mikroskop goriintiileri Sekil 3.15°de

gorilmektedir. Diflizyon maskesinde ve koruyucu katmanda deformeler olusmustur.

Sekil 3.15. PVD ile 1s1l islem sonrasi difuzyon maskeleri

Bu ¢alisma sonucunda difiizyon maskesi olarak 100 ve 200 nm SisNas, difiizyon sistemi

olarak da Termal firin ve RTA sistemi kullanilmistir.
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3.3. Desenli Cinko Difuzyon Fabrikasyonu

Cinko atomlarini sadece InP alttagin istedigimiz bolgelere katkilamak igin fabrikasyonun

ayrintilar1 asagida verilmektedir.
3.3.1. SisN4 kaplama adimi

Bu adimda oOrneklerin ylizeye kimyasal buhar kaplama yontemi ile SisNs kaplamasi
yapilmaktadir. Bu adimin amaci diflizyondan 6nce tiim yiizeyi kapatmak ve bu kaplamada
aygit tasariminda belirlenen sekilde ve yerlere agikliklar yaparak, ¢inko metali
diflizyonunu bu agikliklara yapmaktir. Kaplama isleminden 6nce 6rnek tekrar aseton,
isopropanol alkol ve deiyonize su ile temizlenmistir. Kimyasal buhar kaplama cihaz1 ile
SisNg tabakast 100 nm kalinliga kadar biiyiitiilmiis ve bu kalinlik elipsometre cihazinda
kontrol edilmistir. Kullanilan gazlar ve kaplama kosullari; SiH4: 300 sccm, NHas: 15 sccm,
Ar:30 sccm, RF: 50 W, Basing: 80 Pa ve sicaklik 320 °C dir. Bu kosullarda yaklasik 12
dk. kimyasal biriktirme yapildiginda 100 nm kalinliginda SisN4 elde edilir (Sekil 3.16).
Kaplama isleminden sonra ornek tekrar aseton, isopropanol alkol ve deiyonize su ile

temizlenmektedir.

InP Alttas

Sekil 3.16. Ilgili adim Kkesiti ve Sentech PECVD sistemi
3.3.2. SisN4 pencere agma adim

Ornek ylizeyine fotolitografi islemi uygulanarak, 6rnek yiizeyindeki baz1 bdlgelerin agma
islemi yapilir. Fotolitografi isleminde Microchemicals firmasinin AZ 5214 fotodireng
polimeri kullanilmaktadir. Fotodireng polimeri, bir cevirici (spinner) yardimi ile yiizeye
homojen olarak kaplanir. Maske hizalama cihazi (Suss MA6) kullanilarak, fotomaskenin

ada agma adimi 6rnek iizerine islenir.
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Sekil 3.17°deki Samco ICP-RIE cihazinda Si3Ns asindirilmasi igin fabrikasyon sirasinda
cesitli denemeler yapilmis ve sonugta su recete uygun bulunmustur. Kullanilan gaz CHF3
akis 10 sccm, RF gii¢ 400 watt, plazma basinc1 0,6 Pa ve asindirma siiresi 1 dakikadir.
Boylece SisN4 6rnek yiizeyine kadar agindirilir. Bu agindirma derinligi yaklasik olarak 100
nanometredir. Uyguladigimiz regete 150 nm/dk ile asindirma islemini yapmaktadir.

InP Alitas

InP Alitas

Sekil 3.17. ilgili adim kesiti ve Samco ICP-RIE sistemi
3.3.3. InP yuzey desenleme

SizN4 asindirma adimindan sonra fotoresist malzeme yiizeyden temizlemeden InP yiizeyde
iz birakmak i¢in agindirilir. Bu adimin amaci burada olusturulan desenlere ileriki adimlarda
hizalama yapabilmek i¢indir. Aksi takdirde hangi bolgelere ¢inko difiizyonu yapildigin
anlasilmaz. Sentech ICP-RIE cihazinda InP asindirilmasi yapilmistir. Burada kullanilan
recete BCls akis 20 sccm, Clz akis 10 sccm, Ar: RFgii¢ 400 watt, plazma basinci 0,6 Pa ve

asindirma siiresi 30 saniyedir. Boylece InP yaklasik 95 nm asindirilir.
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Sekil 3.18. Tlgili adim Kesiti ve Sentech ICP-RIE sistemi
3.3.4. Zn3P2 ve SisN4 kaplama

Ornek tizerine NVTS 400 sisteminde 6ncelikle 110 nm ZnsP> sonrasinda 300 nm SizNa

malzemeleri kaplanmaktadir (Sekil 3.19).

InP Alttas InP Alttas

Sekil 3.19. Ornek yiizeyine ZnsP, sonrasinda SisNs kaplanmasi
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3.3.5. Difuzyon

Termal firm ya da RTA sistemi kullanilarak c¢inko diflizyonu gergeklestirilir. Bu
malzemelerin temizlikleri icin 6rnek HF:Nitrik asid 1/1 karisimda 60 saniye bekletilir
sonra bolca DI su ile durulanir. Bu adimdan sonra 6rnek fabrikasyonun devami i¢in hazir
hale gelmis olur (Sekil 3.20). Fotodedektor uygulamalarinda bu adimdan sonra genellikle p

kontak metali kaplama adimina gegilir.

I S ey I ey N
In difuzyonu PDJ' FJ:L‘ |‘D_r|
InP Alttas InP Alitas

Sekil 3.20. Temizlik sonras1 6rnek
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4. SONUCLAR ve ANALIZLER

Bu tez calismasinda atomik ¢inko konsantrasyonu Ikincil Iyon Kiitle Spektroskopisi
(SIMS) yontemi ile gergeklestirildi. Elektriksel 6lcuim icin ise Van der pauw teknigi ile hall

olglimu yapilmustir.
4.1. Atomik Cinko Konsantrasyonu ve Profil

Giliniimlizde, kati maddelerin 6zellikle yariiletken ve ince filmlerin igerisindeki
clementlerin analizinde SIMS yaygin olarak kullanilmaktadir. SIMS, bir katinin yilizeyinde
ve icerisinde farkli tipteki atomlarin tiiriinii ve miktarlarin1 tanimlamak i¢in kullanilan
deneysel bir tekniktir. Ayrica katilarin birkag mikrometre derinlige kadar elementel ve
izotopik analizlerinde kullanilir. Bu teknikte, yiiksek vakum ortaminda iyon
kaynaklarindan elde edilen iyonlar, uygun voltaj altinda hizlandirilarak analiz edilecek
numune ylizeyine c¢arptirilirlar. Bu ¢arpisma sirasinda, numune yiizeyi yavasea asindirilir.
Sagilma sirasinda sirekli derinligin fonksiyonu olarak bilgi tretir ve buna derinlik profili
denir. Iyon demetinin numune ile etkilesimi sonucu incelenen numune yiizeyinden
sicratilan (ikincil) iyonlar, manyetik alan altinda kiitlelerine gore ayrilirlar ve uygun
detektorlerle sayilirlar. Ikincil pargagiklar negatif, pozitif ve notr yiikler tasimaktadir ve
sifirdan bir ka¢ yiiz eV araliginda kinetik enerjiye sahiptir. SIMS sisteminin calisma
prensibi Sekil 4.1’de gortlmektedir. SIMS igin farkli Birincil demet ¢esitleri vardir. Bunlar
genelde energileri 1 ve 30 keV arasinda degisen Cs+, O+, O, Ar+ ve Ga+ kaynaklaridir.

Birincil iyonlar yiizeye 1 ile 10 nm arasinda implant edebilirler [33, 34].

Sekil 4.1. SIMS c¢aligsma prensibi[34]
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Kat1 bir numune, sisteme yerlestirilip analize baslandiginda, enerjisi birka¢ keV olan
iyonlar tarafindan sactirilir, hedeften yayilan partikiillerin bir kismi1 iyonlastirilir. Ikincil
iyon kiitle spektrometresi, kiitle spektrometresi ile bu ikincil iyonlarmn analizini igerir. Iyon
bombardimani altinda, kati bir yiizeyden ikincil iyon salinimi en {istteki atomik tabakanin
elementeli, izotopisi ve molekiiler yapisi hakkinda bilgi saglar. Olusturulan ikincil iyonlar,
kimyasal ¢evreye ve kopartma kosullarina (iyon, enerji, ag1) gore biiylik dl¢iide degisir.
SIMS, elementel ve izotopik yiizey analizi icin en hassas tekniktir. Sacilma hizi asir
derecede yavas oldugunda, atomik tektabakanin onda birinden daha az tliketerek tim
analizler gerceklestirebilir. Bu yavas sagilma moduna derinlik profilinde kullanilan
“dinamik SIMS” analizin aksine “statik SIMS” denir. S1§ sacilma, numune yiizeyinde

bulunan organik maddelerin zararini en aza indirir [35].

Vakum ortaminda, malzemenin herhangi bir tipine (metal, yariiletken, yalitkan)
uygulanabilir. Cogunlukla molekiiler karakterizasyonu saglayan statik SIMS en iist tek
tabaka (zerine konsantre olurken, dinamik SIMS modunda, elementlerin hacim (bulk)
kompozisyonu ve derinliklerdeki dagilimi, en alt yapidan en list yapiya kadar derin bir
¢Ozundrluk ile incelenir. Bu nedenle SIMS, ileri malzemelerin arastirilmasi igin en yaygin

yuzey analiz tekniklerinden biridir.

4.1.1. Sabit sUre - Farkh sicaklik

Oncelikle diflizyon sistemi olarak termal firin kullanilmistir. Termal firn, difiizyon
sicakligr 435 °C, 440 °C ve 455 °C ve bu sicakliklara ulasma siiresi 30 dakika olacak
sekilde ayarlandi. Sirasiyla difiizyon derinlikleri 1250 nm, 1380 nm ve 1620 nm dir.
Maksimum ¢inko konsantrasyonu ise sirasiyla 3,68x10"8; 4,19x10%'® ve 4,81x10*8
atom/cc dir. Analizler icin Zn dedekte limiti is ~3x10*° atoms/cc dir. Bu drneklerden elde
edilen SIMS grafigi Sekil 4.2°de gorulmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklar i¢in SIMS analizi

Bu Orneklerin SIMS analizinde beklenildigi gibi sicaklik arttik¢a difUizyon derinligi

~Ea/KT jfadesinde sicaklik (T) arttig1 zaman difiizyon sabiti artmaktadir.

artmistir. D = Dye
Difiizyon sabiti D=x?/t ile ifade edildiginden, siire sabit tutuldugu zaman difiizyon sabiti
artt1g1 zaman p-n eklem bolgesinin derinligi de artmaktadir. Sekil 4.2°de sicaklik arttikga

p-n eklem bolgesinin derinliginin arttig1 goriilmektedir.

4.1.2. Sabit sicaklik - Farkl siire

Bu agsamada ornekler sabit sicaklikda farkl siirelerde diflizyon yapilmistir. Siireler 10, 20
ve 30 dk. olarak ayarlamistir. Bunun nedeni o sicaklik i¢in difiizyon katsayisini elde

edebilmektedir.
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[Termal firin ile difizyon|
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Sekil 4.3. Farkli siireler icin SIMS analizi

Sekil 4.3’de goriildiigi gibi difuzyon derinlikleri sirasiyla 1130 nm, 1320 nm ve 1620 nm
elde edilmistir. Bu analizde de beklendigi gibi ayni sicaklikta siire uzadikca difiizyon
derinliginin arttig1 goriilmiistiir. Diflizyon katsayisi, sicaklik sabit tutuldugu zaman ayni
kalmaktadir. Sicaklik sabit tutuldugunda yani difiizyon katsayist ayni kaldiginda, D=x?/t
ifadesine gore siire arttikga p-n eklem bolgesinin derinligi de artmaktadir. Sekil 4.3°de bu

beklenen davranis ile uyumlu sonuglar gériilmektedir.

Thermal Furnace 455 °C
fitting
3.0 L B B R R B B EE N L

—T r r -1t~ 1T "1 "7 "7 "1 71"
200 400 o©00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t(s)

Sekil 4.4. 455 °C icin d*-t grafigi
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Sekil 4.4’de 455 °C igin difuzyon derinliginin karesine karsi difizyon siiresi grafigini
gostermektedir. Difiizyon derinliginin siirenin kare kokiiyle dogrusal arttigi gézlenmistir.
Literatirdeki diflizyon c¢alismalarinda da bu davramis goziilmektedir. Siyah noktalar
deneysel sonuglari, kirmizi ¢izgi ise fit yapilmis halini gostermektedir. Grafikleri ¢izimi ve
fit yapma islemi Originpro 8 programi kullanilarak yapilmistir. Literatiirde bu fit

dogrusunun egimi en basitlesmis seklinde diflizyon sabitini vermektedir.

* — 0,00139 u?/s 4.1)

t

Sabit yilizey konsantrasyonu ile diflizyon i¢in, derinligin bir fonksiyonu olarak bir hole

yogunlugu tamamlayici bir hata fonksiyonu olarak davranir.

C(x,t) =Cserfc (ZL\/D_t) (4.2)

Yiiksek tasiyici konsantrasyonlarinda difiizyon digsal olur.
D =x*/{[2erfc™'(Cy/CH]?. t} (4.3)
Cb temel elektron konsantrasyonudur.

Ug farkli difiizyon sicaklik 435, 440 ve 455 °C igin diflizyon sabiti sirasiyla 8,06x1013
cm?/s, 9,83x10%2 cm?/s ve 1,29x10*2 cm?/s

Bu sonuglarda difiizyon sicakligi arttikca diflizyon sabitinin arttigr goriilmektedir ve bu

davranis literatiir ile uyumludur.

Aktivasyon enerjisi

InP malzemesine ¢inko diflizyonu igin; diflizyon sabitinini sicakliga bagimliligi Arrhenius

esitligi ile ifade edilir.

D = Dye Ea/kT (4.4)
Burada E. difiizyon mekanizmasina bagl aktivasyon enerjisidir. Es. 4.4 dogal logaritmasi
alindiginda

InD=InDy— =2 (4.5)
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Elde edilecektir. 10 tabanina gore ifade duizenlenirse 4.6 esitligi elde edilir.

Eq

log D = log Do — 2.303kT

(4.6)

Do, Ea ve k biiyiikliikleri sabit oldugundan, es. 4.7 bir dogru denklemi formunu alacaktir.
y =b + mx 4.7)

Bu denklem icin y ve x, sirasiyla In D ve 1/T degiskenlerine benzemektedir. Dolayisiyla,
mutlak sicakligin carpmaya gore tersine bagli olarak In D’nin degisimi cizilirse, egimi ve
kesisim noktasi sirasiyla, -Eo/k ve In Do olan dogruyu vermelidir. Bu, aslinda deneysel
olarak Ea ve Do buyukliklerinin deneysel olarak belirlenmesinde izlenen yoldur.
k=8.617E-5 eV/°K

27,3 T T T T T T T T
Equation |y=a+b
Adj.R-Squ | 09318
-27.4 - Value |SendedE| |
B Imtercept| -11554|  3,01949
=) B Slope | -11.508 21825
E 27,54 -
w
E 27,6 - .
k)
[1]
-
c
g 27,74 -
[ |
=
=
(]
27,8 - .
21,9 T T T T T T T T T
1,37 1,38 1,39 140 1,41 1,42

1000/T (K™)
Sekil 4.5. Difiizyon katsayisina-1000/T grafigi

Bu yontem ile gergeklestirilen difiizyonun aktivasyon enerjisi 0,99 eV elde edilmektedir.
Bu literatiirdeki degerlerle uyumludur ve difiizyon mekanizmasinin arayer-yeralan seklinde

gergeklestigini gostermektedir.
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4.1.3. Sabit sicakhik-Farkl sistem

Bu bolimde termal firin ile RTA sistemi karsilastirmasi yapilmistir. Ayni sicaklikta ayni
difizyon derinliginde iki sistem i¢in elde edilen ¢inko konsantrasyonu Sekil 4.6’da
goriildiigii gibidir. RTA sisteminde konsasntarsyon 8,19x10%® atom/cc iken difiizyon
firminda 3,47x10®® atom/cc dir. Termal firinda yavas bir sekilde 1sinmas1 ve sogumasina
karsin RTA sisteminde 6rnekler 2 dk. da istenilen sicakliga ¢ikiyor ve 1 dk. dan daha az bir
siirede oda sicakligina inebiliyor. RTA sisteminin, termal firma gére en Onemli avataji

diflizyonun gergeklestigi termal denge sicakligina ulasma siiresinin ¢ok kisa olmasidir.

|45I}°C dekisistem karsilastirmasi|

1E2:} ::::'::::!::::'::::-_I::::E::::l::::5::::l:::::'::::!::::'::::-_I::::E::::
—— RTP sistemi -

—— Termal firin | "

1E18 4 -

Cinko Konsantrasyonu (atom/cc)

1E17 T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 300 600 T00

Derinlik (nm)

Sekil 4.6. RTA ile Termal firin karsilastirilmasi

4.1.4. Sabit sicaklik-Farkl siire (RTA)

RTA sisteminde elde edilen yiuksek Zn konsantrasyon sonucu bu sistemde sabit sicaklik
degerinde farkli siirelerde diflizyon yapilmistir. Difiizyon parametreleri 450 °C’de 5 dk. , 8
dk. ve 11 dk. olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.7 ‘de goriildiigii gibi difiizyon derinligi
sirastyla 640 nm, 715 nm ve 840 nm dir. Sekil 4.8de derinlik boyutu daha kigulterek

cizdirilmistir.
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Sekil 4.7. RTA farkl1 siire-SIMS grafigi 1
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Sekil 4.8. RTA farkli stire-SIMS grafigi 2

Beklenildigi gibi difiizyon derinliginin siirenin kare kokiiyle dogru oranda arttigi

gozlenmistir.
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[ m |RTP450°C
Dogrusal fit
D,B L] I L] I L] I L] I L] I L] I
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0,5 - -
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2
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Sekil 4.9. 450 °C icin d?-t grafigi

Sekil 4.9°de 450 °C icin difuzyon derinliginin karesine karsi difizyon siiresi grafigini
gostermektedir. Diflizyon derinliginin siirenin kare kokiiyle dogrusal arttigi gozlenmistir.
Literatirdeki diflizyon caligmalarinda da bu davranms goziilmektedir. Siyah noktalar
deneysel sonuglari, kirmizi ¢izgi ise fit yapilmis halini gostermektedir. Bu grafikten elde

edilen egim;

¥~ 0,00124 u?/s (4.8)

t

Yukarida bahsedilen hesaplar kullamlarak difiizyon katsayist 3,52x107? cm?/s elde

edilmistir.

4.2. Elektriksel Olgtimler

Bu calismada ¢inko katkilanan InP Orneklerin “ECOPIA 3000 ” hall 6l¢iim sistemi
kullanilarak elektriksel Olcumleri yapilmigtir. Bu sistemle tasiyici konsantrasyonu, Hall
mobilitesi, direnci, tabaka konsantrasyonu ve iletkenligi de hesaplanmistir. Ornek yiizeyi
kuru agindirma yontemi ile asindirilarak tabaka konsantrasyonuna ve iletkenlige olan

etkisi arastirilmistir.
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4.2.1. Hall 6lcima

Van der Pauw metodu orneklerin hall ve iletkenligi 6l¢mek i¢in kullanilan yaygin bir

yontemdir. Bu yontem 1958 yilinda Leo J. van der Pauw tarafindan bulunmustur.
Bu 6l¢im metodu ile malzemenin asagidaki 6zellikleri 6lgiilebilmektedir.

e Malzemenin direncini
o Katkilama tipini (p-tipi, n-tipi)

e (Cogunluk tasiyicilarin tabaka tasiyict yogunlugu (birim alandaki ¢ogunluk tasiyici
yogunlugu) buradan katkilama seviyesi bulunabiliyor.

e Cogunluk tastyicilarinin mobilitesi

Bir p-tipi yariiletkenin Hall olayr 6lgiim diizenegi Sekil 4.10°da gorulmektedir. Bu
diizenekte, x-dogrultusunda elektrik alan, z-dogrultusunda manyetik alan uygulanip y-
dogrultusunda (yariiletkenin alt ve {ist yiizeyinden) Vu Hall voltaji okunmaktadir. Bu
Olciilebilen gerilimin varligr 1879°da E. H. Hall tarafindan kesfedilmesinden sonra Hall
etkisi olarak adlandirilmistir. X-dogrultusunda (elektrik alan dogrultusu) hareket eden
holelere manyetik alan yukar1 yonde (-y dogrultusu) bir Lorentz kuvveti uygular. Lorentz
kuvvetinin etkisiyle, yariiletkenin iist ylizeyinde pozitif yiik birikimi alt yilizeyinde ise
negatif yiik birikimi olugur. Malzemenin kenarlarindaki yiik artisi, bu manyetik etkiyi
dengeler ve malzemenin iki kenar1 arasinda 6lculebilen bir gerilime neden olur. Denge
durumunda y-dogrultusunda herhangi bir akim olusmayacagindan Hall alanindan

kaynaklanan elektrostatik kuvvet Lorentz kuvvetiyle dengelenir:

F,=qVxB=qvixBk= —quBj (4.9
—qQVyBjj+ qE,j=0 (4.10)
E, = v,B, (4.11)

Yariiletken i¢inde olusan bu alana Hall alan1 ve alanin olusumuna Hall etkisi veya Hall
olay1 denir[36, 37]. Burada Ey hall alanini, q parg¢acigin yiikii (coulombs), v pargacigin hizi
(cm/s), and B manyetik alan kuvveti (Wb/cm?) dir. VVy gerilimi de Hall gerilimi olarak

adlandirilir.

Vy = Eyd = v,B,d (4.12)


https://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb
https://en.wikipedia.org/wiki/Weber_(unit)
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1

Vy = m (413)
IB

n= (4.14)

Burada n ¢cogunluk tastyicilarin tabaka tasiyict yogunlugu, A malzemenin kesit alanidir.

Sonug olarak; tasiyici tipi ve yogunlugu ve 6zdireng Hall etkisi 6l¢limlerinden dogrudan

belirlenir[38, 39].

L+ ++++H++++4 +4
i

+§-+++++++++++?/
i

Sekil 4.10. Hall 6lgim

Malzeme Direnci:

Yar1 iletken malzemenin direnci asagidaki gibi ifade edilir.

1
= 4.15
P = ntint prp) (4.15)
n ve p sirastyla malzemedeki elektron ve hole konsantrasyonlaridir. ue ve up elektron ve
hole mobilitesidir. Genellikle, malzeme yeteri kadar katkilandiginda yani konsantrasyon

olarak birkag derece fark var ise bu esitlik basitlestirilerek;

1
p= q(Mmim) (416)
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Nm V€ um sirasiyla ¢cogunluk tasiyicisinin katkilama seviyesi ve mobilitesidir. Bu esitlikten

anlagilacagi gibi katkilama miktar1 arttikga malzemenin direnci azalmaktadir.

Van der Pauw metodunda kontaklarin ikisine akim uygulanirken diger iki kontak

arasindaki potansiyel fark olg¢iiliir.

I.-\H

Sekil 4.11. Van der Pauw metodu
4.2.2. Ornek hazirlama
Bu teknik ile diizgiin sonug alabilmek i¢in 5 kosul bulunmaktadir.

e Ornegin yiizeyi her yerde esit olmalidir.

e Ornekte herhangi bir isole edilmis bélge olmamaldir.
e Ornek homojen olmalidir.

e 4 kontak 6rnegin kosesinde olmalidir.

e Kontaklarin boyutlar1 6rnegin kalan alanindan kiigiik olmalidir.
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r~ -

(a) (b) (©)

Sekil 4.12. Hall 6l¢iimii i¢in 6rnek sekilleri[40]

Olgiimiin gerceklesebilmesi icin Ornek iizerinde 4 ohmik kontak bulunmalidir. Cinko
katkilanmig InP ornekler Termal buharlagtirma yontemiyle 4 kosesinde kontak olacak
sekilde maskelenerek metal kaplanir. Ornek iizerine Altin (Au), Cinko(Zn) ve son olarak
Altin (Au) metali buharlastirilir [41, 42] . Bu metaller, ¢inko diflizyonu yapilmis InP
yiizeyinde diisiik 6zdirengli p kontagi olustururlar. Yuksek kontak direnci fototasiyicilarin
toplanmasina diren¢ olusturmaktadir. Kaplanan metallerin ohmik 6zellik kazanmalarini
saglamak i¢in ornek, RTA cihazinda forming gaz (%5 Hz + %95 N;) atmosferinde 400
°C’de 30 saniye tavlanir. Bu tavlama adimi ile kaplanan metallerin hem kendi aralarinda
hem de epitaksiyel malzeme ile alasim olusturarak ohmik 6zellik kazanmasi

amaclanmaktadir.

4.13. Hall 6l¢iimii i¢in hazirlanan 6rnek

Bu calismada iiretilen ince filmlerin “Hall Effect Measurement System HMS-3000 Manual
Ver 3.5” sistemi kullanilarak elektriksel olctimleri yapilmistir (Sekil 4.14). Diflizyon
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yapilmamis ve diflizyon yapilmis 6rneklerin 6l¢imii yapilmistir. 4 noktadan kontak alinan

ornek sisteme tutucu yardimiyla yerlestirilir. Sekil 4.15°de 6rnek tutucu gortlmektedir.

Sekil 4.14. Hall 6l¢tim sistemi

Bu tutucuya iki kutuplu elektromanyetik parca ile manyetik alan uygulanir. Bilgisayar
programina biiylikligii ve yonii bilinen bu manyetik alan verileri girilerek G6rnegin

Olgtimleri alinir (Sekil 4.16).

Sekil 4.15. Hall sistemi 6rnek tutucu



[P ECOPIA HALL EFFECT MEASUREMENT SYSTEM { HVS-3000 YER 3.51.5) -II:I x

HALL EFFECT MEASUREMENT SYSTEM

r INPUT VALUE — MEASUREMENT DATA
DATE RIS B [mv] B [miv] AC [mv] MAC V] MAC [mv)
[ oea7-2015 [ [Dogan -
| -oag4e0 | -#188110 | -4203N | 3886330 | 3805280
SAMPLE NANE COMPORT TEMP
[ nP-Bars o coms [ 300k~ | 4soeman | zeszsro [ -iemasen [ s818n | -16mBo4
1= 5000 3 nA DELAY = | 0100 [5] <0 v D v | BO fmv] B fmv] MBC [mv]
[ -seaasn [ -azoesto [ 23706880 | 4217880 IEEEEED
p=[ 2000  [uml 8= 0&mw  [T]
) 3832150 4368600 1651120 325635 595483
Meazwement Numoer = | 1000 [Times] ! | ! ! !
RESULT
BJI-rccncaummm-I -1 793E+11 [rem? | Sheet Concentration = -T SBGRE+7 [fem?l
Moty = [ 2188IE+T lem? | ¥s] Conductivity = 181265 [1fcem]
Resistivity = 5.520E+4 [aem] Avarage Hall Coeficiant= -1 BABE+T [em'rc)
3
A Crozs Hall Coefficient = I -1 A0BE=T [[m310| B-D Cross Hall Coefficient = -1 TBIE+T lem fC
Magreto-Resistance = I G.EBIE+T [a] Ralio of'Vartical | Horizontal = 6.737TE-1
OFERATING DESCRIPTION PROGRESS [%]
The calculation is completed. I GoTo IV CURVE |
COMTEST | MEASURE | STOP | CLEAR | CALCUL | LOAD | SAVE | PRINT | CLOSE | HELP |

Sekil 4.16. Bilgisayar yardimiyla alinan 6l¢iim

Cizelge 4.1’de goriildiigii gibi ¢inko diflizyonu yapilmamis yalin 6rnek icin tabaka
konsantrasyonu 7,30x10*" 1/cm? ve iletkenlik 1,85x10° 1/Q.cm olarak &lgiilmiistiir.

Tletkenlik degeri alttasin direng degeri olan > 10’ ohm.cm degeri ile uyumludur.
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Hall 6l¢iimii ile 2 farkli 6rnegin testleri yapilmistir. Bu 6rneklerin difiizyon islemi RTA

sisteminde yapilmistir. F1 6rnegi 450 °C’de 8 dk., F2 6rnegi ise 450 °C’de 11 dk. diflizyon
yapilmustir. Sirasiyla tabaka konsantrasyonu 7,31x10%° ve 1,39x10%* 1/cm? &lgiilmiistiir.

Orneklerin iletkenlikleri 11,61 ve 13,12 1/Q.cm dl¢iilmiistir. Tasiyic1 sayisinin
artmasindan dolay1 da hole mobilitesinde azalma goriilmiistiir.
Cizelge 4.1. Orneklerin hall 6l¢iimii karsilastirmasi
Yalin InP 450 °C_8dk 450°C_11dk
Tabaka
Konsantrasyonu 7,30x10*" 7,31x10%13 1,39x10"4
(1/cm?)
Iletkenlik (1/Qcm) 1,85x107° 11,61 13,12
Ozdireng (Q.cm) 5,38x10* 9,65x107? 7,82x1072
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Ornekler ICP-RIE sistemi ile kademeli olarak asindirilarak tabaka konsantrasyon ve

iletkenlik degisimi Ol¢iilmiistiir.

F1 6rnegi 450 °C da 8 dk. difiizyon yapilmustir. Sekil 4.17°de gortldiigi gibi 6rnegin
tabaka konsantrasyonu 570 nm civarinda yalin Ornegin seviyesine inmistir. SIMS
analizinde ayni 6rnek i¢in 715 nm’de difiizyonun sonlandigi goriilmiistiir. Burada olusan
fark Zn atomlarinin  hepsinin  elektriksel olarak katkida  bulunmamasindan

kaynaklanmaktadir.

[-=—450C 84k

1E13 4.
16124
1E11 4.

16104

Sheet Konsanfrasyon [Hcmi]

1E9..

1E8

—ftr r r - r 11717 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Asirdirma Derinligi (nm)

Sekil 4.17. Tabaka konsantrasyon-derinlik grafigi (450 °C_8dk.)

F2 6rnegi ise 450 °C’de 11 dk. difiizyon yapilmistir. Bu 6rnegin SIMS analizinde 840 nm
de ¢inko atomlarmm giiriiltii seviyesine indigi goriilmistiir. Tabaka konsantrasyon
grafiginde ise 760 nm derinlikten sonra 6rnekteki elektriksel aktif tasiyicilardan alinan
katkinin en alt seviyeye indigi gézlenmistir. Bu fark gene katkilanan her atomun elektriksel

olarak aktif olmamasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Tabaka konsantrasyon-derinlik grafigi (450 °C_11dk.)

Cizelge 4.2 ve cizelge 4.3’de iki Ornek icin derinlige bagl iletkenlik tablolar
gorilmektedir. Ayni sekilde F1 6rnegi 570 nm, F2 6rnegi 760 nm derinliginde iletkenlik

olarak yalin 6rnek seviyesine inmektedir.

Cizelge 4.2. Flve F2 ornekleri igin asindirma derinligi-iletkenlik

Asindirma derinligi (nm) Iletkenlik (o, 1/Qcm)
F1 F2

0 11,61 13,15
95 10,96 13,91
190 9,39 13,57
285 3,60 12,30
380 0,307 8,63
475 0,06 6,62
570 6,08E-4 0,0076
665 2,67E-4 0,00281
760 6,05E-6 3,33E-4
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4.2.3. Cinko aktivasyon yuzdesi;

Cinko aktivasyonu, hall olgumi ve SIMS profillerinden hesaplanabilmektedir.  Hall
Olclimii difiizyon Oncesi ve sonrasi tabaka hole konsantrasyonunu vermektedir. Difiizyon
sonrasi hole konsantrasyonunun artis InP kafes icerisine difiiz eden, elektriksel olarak aktif
cinko atomlarindan dolayidir. SIMS ise ornek igerisindeki ¢inko atomlarin1 ve toplam

¢inko dozunu hesaplanmasina izin vermektedir [43].

[Zn]woptam , Ornek igerisindeki ¢inko atomlarmin toplam konsantrasyonunu ifade
etmektedir. Ornekler icin toplam atom sayisi i¢in SIMSview programi ile dogrudan

hesaplanmaktadir.

LM Zn (2] dx (4.17)

[Zn] Toplam = J,—g

A [Hole], difiizyon sonrast degisen hole konsantrasyonunu ifade etmektedir. RTP 6ncesi

107 atom/cm?
A [HOle] = [HOle]RTPSOTLT'aSl - [HOle]RTancesi (4-18)

Elektriksel olarak aktif ¢cinko atomlar1 yiizde olarak;

A[Hole]

Aktivasyon = x 100 (4.19)

[ n]Toplam

Cizelge 4.3’ de goriildiigii gibi elektriksel olarak aktif ¢inko atomlart sirasiyla % 22,6 ve
35,7 olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Cinko elektriksel aktiflik tablosu

Ornek no: Sicaklik Siire A [Hole] [Zn] ropiam Zn
(°C) (saniye) (cm™) (cm?) aktivasyon
(%)
F1 450 480 7,31x10%° 3,23x10% 22,6
F2 450 660 1,39x10%* 3,89x10 35,7
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5. YORUM

Bu tez calismasinda InP yariiletken malzemesine p tipi difiizyon gerceklestirilmistir.Bu
difiizyon c¢alismalar1 icin Bilkent Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezinin ve

Gazi Universitesi Fotonik Uygulama ve Arastirma Merkezinin alt yapilar1 kullanilmistir,

Alttag olarak InP se¢ilmesinin amac yiiksek mobilite degerine sahip olmasidir. Bu 6zelligi
sayesinde bir ¢ok fotodedektdr uygulamalarinda InP alttag tizerine biiyiitiilen epitaksiyel
yapilar kullanilmaktadir. InP malzemesini katkilamak i¢in genellikle ¢inko atomlari
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda oncelikle genel difiizyon modelleri, ¢inko atomunun
difizyonu ve bu fabrikasyonun arastirma ve gelistirme asamalar1 gergeklestirilmistir.
Fabrikasyon asamasinda Oncelikle yalin InP alttaglar1 ¢inko atomu ile katkilanmaya
caligilmistir. Sonra InP Ornekler icin difiizyon sicakliginda deforme olmayan maske
gelistirilmistir. En son boliimde ise maskelenen InP 6rneklerin ¢inko difiizyonlar1 {izerine
denemeler yapilmigtir. Buradaki maskelemenin amaci tiim yiizeyin degil sadece
istedigimiz bolgelere ¢inko atomlarmi yerlestirmektir. Diflizyon karakterizyonu igin Ikincil

Iyon Kiitle Spektrometresi (SIMS) analiz ve Hall yontemi kullanilmustir.

Diflizyon caligmalar1 farkli sicakliklarda termal firin kullanilarak baslamistir. Burada sure
sabit kalacak sekilde farkli sicakliklarda difiizyon yapilmistir. Literatur ile uyumlu bir

sekilde sicaklik arttig1 zaman difiizyon derinligini arttig1 gorilmiistiir.

Sonraki arastirmada sicaklik sabit tutularak siireler degistirilerek difiizyon profilleri
incelenmistir. Literatur ile uyumlu bir sekilde siire arttig1 zaman difiizyon derinligini arttig1
goriilmistlir. Ayrica elde edilen sonuglar neticesinde difiizyon derinliginin karesinin,
zaman ile dogrusal olarak degistigi goriilmistir. Difuzyon c¢aligmalarina sistem
degistirilerek devam edilmistir. Bu asamada diflizyonlar, hizli termal tavlama sistemi ile
yapilmistir. Bu sisteme ge¢is amacimiz termal firinin dakikada sicaklik artma hizinin
(°C/dk) sinir degerlerinde olmasindan dolayz istenilen sicakliga uzun siirede ¢ikabilmesidir.
Hizli termal tavlama sisteminde 2 dakika gibi bir siirede difiizyon sicakligina ulasilirken,
termal firinda bu sure en az 20 dakika olmaktadir. Ayn1 sartlar soguma asamasindan da
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica RTA sistemiyle yapilan diflizyonlarda InP igerisine daha
fazla ¢inko atomunun yerlestigi goriilmiistir. RTA sistemiyle sicaklik sabit tutularak

degisik siirelerde difiizyon denemeleri yapilmistir. SIMS analizinden elde edilen verilerde

bu diftizyon iginde derinligin karesi, slire ile dogrusal degismektedir.



54

Diflizyon sonrasi InP igerisine yerlestirilen ¢inko atomlarinin elektrik 6l¢timii Hall yontemi
ile ol¢iilmiistiir. Malzeme igerisindeki her atom elektriksel olarak aktif olmayabilir. Bu
sebeple elektriksel oOlcumler cok ©nemlidir. Difiizyonu yapilmis Orneklerin tabaka
konsantrasyon, iletkenlik, 6zdireng ve tasiyici mobilite degerleri Ol¢iilmistiir. Diflizyon
yapilan Orneklerde beklendigi gibi tabaka konsantrasyon ve iletkenlik degerleri artmus,
diren¢ degerleri ise azalmistir. Bu degerlerin yilizey kademeli bir sekilde asindirilarak
degisimi incelenmis ve SIMS verileri ile uyumuna bakilmistir. Genelde elektriksel olarak
difiizyon derinligi, SIMS verilerinde elde edilenden daha azdir. Bu ¢inko atomlarinin
hepsinin elektriksel olarak katkida bulunmadigi anlamima gelmektedir. Cinko atomlarinin
maksimum aktivasyon yizdesi ise 450 °C’de 11 dakika diftizyon yapilan 6rnek igin %35,7

elde edilmistir.

SIMS analizinden yola ¢ikarak elde edilen aktivasyon enerjisi 0,99 eV hesaplanmistir. Bu
literatiirdeki degerlerle uyumludur ve difiizyon mekanizmasinin arayer-yeralan seklinde

gerceklestigini gostermektedir.

Gelecek i¢in planlanan calismalarda 6rneklerin difiizyon profilini degistirmeden elektriksel

olarak aktif atom sayisini arttirmak ve bir fotodedektor performansina etkisi incelemektir.
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