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istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsl

Fizik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Yasar Giirkan CELEBI

Kinetigi ¢cok uzun yillardir ¢esitli gruplar tarafindan ¢alisilmasina ragmen, pozitif yiikli
demirin silikon icindeki diflizyon enerji bariyeri 0.49-0.94eV gibi genis bir skalada yer
almaktadir. p-tipi silikonda, demir pozitif yikli arayer kusurlari olusturur. Silikona p-
tipt 6zelligini veren katki elementleri negatif yiilk durumunda bulundugundan, pozitif
yiiklii demir bu katki atomlariyla iyonik baglar yapar. Dolayisiyla, demirin difiizyon
parametrelerini  belirlemeyi amaglayan arastirmalarda, demir-akseptér ayrisma
(dissociation) enerjisi belirleyici bir faktor olarak kendini gosterir. Literattirde demir-
boron ayrisma enerjisi i¢in ii¢ ¢alisma bulunmaktadir, herbir caligma ayrisma enerjisi
icin ti¢ farkli deger onermektedirler: (1.05eV, 1.17eV, 1.4eV). Bu ¢alismada, boron
katkili silikonda demir difiizyonu ¢alisilarak, demirin silikon igindeki diflizyon bariyeri
ve demir-boron ayrigma enerjisi belirlendi. Calismada kullandigimiz yontem Schottky
ekleminin deplasyon bdélgesinin belirli slrelerde disaridan uygulanan ters gerilimlerle
modiile edilmesini temel alir. Silikon 6rgiisiine homojen dagilmis pozitif yiikli demir
iyonlari, ters gerilim uygulanmis Schottky ekleminde, elektrik alanin etkisiyle
deplasyon bolgesinin simirina dogru siiriiklenerek, eklemin kapasitesinde, striklenme
hizina bagli olarak, kapasite gecislerine neden olur. Deplasyon bolgesinde demirin
stirliklenme hizi ayn1 zamanda ortamin sicaklifiyla da orantilidir. Diisiik sicakliklarda
demirin siiriiklenmesi yavas, yiiksek sicakliklarda daha hizlidir. Dolayisiyla, sabit ters
gerilim altinda, Schottky ekleminin kapasite degisim hiz1 da sicakliga bagli olarak
stiriklenen demirin diflizyonuyla orantili olacaktir. Pozitif yiiklii iyonlarin Schottky
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eklemindeki bu davranmisim1 karakterize eden model, literatirde TID (Transient lon
Drift) olarak bilinir.

Elektrik alan etkisiyle siiriiklenen ve deplasyon bolgesinin sonuna dogru biriken pozitif
demir iyonlari, bu bolgede bir konsantrasyon gradyenti olustururlar. Schottky eklemine
disaridan uygulanan ters gerilim kaldirildiginda, demir iyonlar1 geri difiize olup
bosalttiklar1 bolgeyi doldurarak, yeterince uzun siire beklenildiginde tekrar homojen bir
dagilim olusturacaklardir. Demir iyonlarinin geri diflizyonu da, elektrik alan altinda
stiriklenmelerine benzer olarak, Schottky ekleminin kapasitesinin, difiizyon hizina bagl
olarak degismesine neden olur. Benzer seklide kapasitenin degisim hizi, geri diflize olan
demirin difiizyonuna baghdir. Burada da kapasite degisim hizlar1 ortamin, sicakligina
bagli olarak tayin edildiginde pozitif yukli demirin difizyon parametreleri
belirlenebilir. Demirin Schottky ekleminde geri yayilimini tasvir eden modele biz
TIDIF (Transient lon Diffusion) olarak adlandiracagiz.

Aragtirmanin deneysel kismini homojen olarak demir katkilandirilmig p-tipi silikon
pullardan {iretilen Schottky diyotlarinin yukarida TID ve TIDIF olarak adlandirdigimiz
modellerin uygulanabilecegi fiziksel kosullara tabi tutulmasiyla gerceklestirdik.
Schottky eklemlerine belli sirelerde ters gerilim uygulanarak, demir iyonlarinin belli
sicakliklarda deplasyon bolgesinin  sinirina  siiriiklenmesi  ve  ters  gerilimin
kaldirilmasiyla da bu iyonlarin gradyentinin dogurdugu kuvvetle geriye yayilimi
saglandi. Schottky eklemi kapasitesinin, ters gerilimin uygulandigi ve kaldirildig:
slirelerde zamana bagli degisimini TID ve TIDIF yontemleri cergevesinde analiz ederek
bu kapasite gecislerinin hizlarini, yani zaman sabitlerini, farkli ortam sicakliklarinin ve
deneyin diger parametrelerinin (uygulanan ters gerilim, bu gerilimin siiresi, genligi vb.)
fonksiyonu olarak belirleyip, pozitif yukli demirin difiizyon bariyeri belirlendi.

TID ve TIDIF yontemleri demir iyonlarinin, sirasiyla, sadece siiriiklenme ve sadece
difiizyon siireglerine tabi oldugunu varsayarak iki yaklagiklik yapar. Deneyler siiresince
kapasite gecislerinin davranigi, bu yaklasikliklarin her sicaklik bolgesinde uygun
olmadigin1 gosterdiginden, TID ve TIDIF yontemlerinin yeniden gozden gecirilmesini
zorunlu kildi. Ornegin; demirin boronla yaptig1 iyonik bagin kapasite gegislerine etkisi,
ne TID ne de TIDIF modellerinde hesaplara dahil edilmez. Buna ilave olarak, ters
gerilim uygulanmig Schottky bariyerinde siiriklenen demirin TID yOnteminin
varsayimlarindan biri deplasyon boélgesini terk etmedigi varsayilir ki bu her sicaklikta
gerceklesen bir kabul degildir. Sonug olarak, demirin silikon i¢indeki davranisini hem
stiriiklenir hem de difiize olurken “gergege” daha uygun betimleyen bir model se¢ip, bu
modelin analitik ¢oziimleri olmadigindan, deney sartlarina uygun niimerik
coziimlerinden faydalanarak pozitif yiiklii demirin boron katkili p-tipi silikonda
diftizyon bariyerini ve boron-demir ayrisma enerjisini belirledik.

Elde edilen sonuglar, demirin borondan ayrigma enerjisinin 1.0eV civarinda olduguna,
literatiirde rapor edilen maksimum degerden (1.4eV) daha kiiciik olduguna, isaret
etmektedir. Elde ettigimiz tiim sonuglar1 diisiinerek, bu degeri bir alt limit olarak
degerlendirmek daha dogru olacaktir. Diflizyon bariyeri i¢in 0.6eV mertebesinde
ortalama bir degere ulasildi. Daha once rapor edilen degerlerle karsilastirildiginda,
buldugumuz degerin, yeni ¢alismalarda bulunan degerlere daha uyumlu oldugu
gorulmektedir.

Kasim 2013, 84 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kusur, difiizyon, ge¢is, TID, TIDIF
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Even though several groups have studied the dynamics of positively charged iron in p —
type silicon over the years, its diffusion barrier is still on debate. Reported values lie
between 0.45eV to 0.94eV. In p- type silicon, iron creates positively charged interstitial
defects. Since p-type dopants in silicon are negatively charged, positively charged iron
in silicon undergoes Coulombic interaction and forms ionic compounds with these
atoms. Therefore dissociation energy of iron from acceptor atoms plays an important
role in determining diffusion parameters of iron in silicon. There have been only three
reports citing three different values on the iron’s dissociation energy (1.05eV, 1.17eV,
1.4eV).

In this work, diffusion and disassociation barrier of positively charged iron in boron
doped silicon have been determined. The technique we used utilizes the Schottky
barrier’s behavior under reverse bias externally applied with different amplitudes and
durations. Under the influence of the electrical field provided by the reverse biased
Schottky barrier, homogenously distributed iron ions will be drifted towards the end of
the depletion region; thereby, depending upon the drift rate, causing a change — a
transient — of the barrier’s capacitance. The drift rate of iron within the depletion region
depends also on the temperature of the host lattice. At low temperatures, iron’s drift rate
will be low, at higher temperatures will be relatively higher. As a result, under a
constant reverse bias, the rate of change of the barrier’s capacitance will be proportional
to the iron’s drift rate within the depletion region. The model describing the behavior of
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positively charged atoms within the depletion region of a Schottky barrier is called
Transient lon Drift (TID) in scientific literature.

Under the influence of the electrical field, iron ions will be accumulated at the end of
depletion region, creating a concentration gradient. When the reverse bias is removed,
these ions will undergo a back diffusion process to reoccupy the depleted region. Given
enough time the ions will reestablish the homogenous distribution they had before the
reverse bias is applied. This back diffusion, similarly to their drift under the field,
depending upon the rate of the diffusion processes will cause a transient on the
capacitance of the Schottky barrier. Here as well, the rate of change of the capacitance
when determined as a function of the host’s temperature can be related to the iron’s
diffusion parameters. The model describing iron’s back diffusion in Schottky barrier
will be named here as Transient lon Diffusion (TIDIF).

Experimental part of the investigation was realized by fabricating Schottky diodes on
homogenously iron doped p-type silicon wafers so that above named -TID and TIDIF-
models can be applied. By reversely biasing Schottky diodes for definite durations, we
have forced iron ions at different host temperatures to drift and accumulate near the end
of the depletion region and by removing the bias we have provided the means for the
accumulated ions to back diffuse due to the force created by their concentration
gradient. Time dependence of the Schottky barrier’s capacitance, while reverse bias was
on and off, was analyzed in the frame work of TID and TIDIF models. This allowed us
to determine the rate of capacitance change, that is their time constants, as a function of
temperature and other parameters of the experiment (reverse bias amplitude, duration
and such) thereby providing the means to determine both diffusion and dissociation
barriers of positively charged iron in boron doped silicon.

As discussed at the appropriate times within this thesis, TID and TIDIF techniques
assume only drift and only diffusion of the positively charged ions, respectively. Since
the behavior of the capacitance transients during the experiments has shown that these
approximations were not appropriate for the whole temperature range, TID and TIDIF
techniques were required to be reconsidered. For example, the effect of the ionic bond
iron makes with boron is not taken into account neither with TID nor with the TIDIF
techniques. Another example would be the iron diffusing under the effect of applied
reverse bias is assumed only to accumulate at the end of the depletion region. This
approximation does not hold for all the temperatures and fields. At higher reverse biases
and temperatures, drifting iron will also find time to diffuse out of the depletion region,
causing an extra capacitance change that cannot be analyzed with the current models at
hand. As a result, a better model describing both drift and diffusion of iron at the same
time was chosen. Since the new model does not provide analytical solutions, numerical
solutions with appropriately chosen parameters were used to estimate the diffusion and
dissociation barriers of positively charged iron in boron doped p-type silicon.

November 2013, 84 Pages
Key Words: Defect, diffusion, transient, TID, TIDIF
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1. GIRIS

Demir dogada en bol bulunan ve gerek giinliik hayatta, gerekse teknoloji liretiminde en
cok kullanilan ge¢is elementlerinden biridir. Demirin teknolojideki sik kullanimi,
tiretimleri sirasinda yari-iletken aletlerin temelini olusturan kristal yapilara ve Uretilen
yari-iletken cihazlara bulagmasini kagmilmaz kilar [1]. Demir bulastig1 yari-iletken
cihazlarin performansini etkilemektedir. Gegis elementleri yari-iletken aygitin bant
araliginda derin seviyeler olusturma, katki atomlar1 veya safsizliklarla bag olusturmak
suretiyle kompleksler yaratma, topaklanmalar olusturma v.b. siireglerle aygitin ¢calisma
diizenini etkilerler [2]. Yari-metaller, 6zel olarak demir, yari-iletkenin bant araliginda
derin seviyeler yaratarak, yari-iletken cihazin deplasyon bolgesinde ikincil tastyicilarin
yari-Omriinii kisaltarak veya ikincil tasiyicilar yaratarak, cihazin performansini etkiler
[1]. Ayrica kapt oksitlerde metallerle karsilagilmasi veya metallerin Si/SiO;
araylizeylerinde birikmeleri yerel olarak oksit tabakasmin incelmesine ve yuzeyin
kabaliginin artmasina neden olarak MOS (metal oksit yari-iletken) cihazlariin verimini
azaltir [2]. Yiiksek sicaklik siireclerinde, yari-metallerin biiylik difiizyon katsayilarina
sahip olmasindan dolayr hizli difiize olmalar1 cihazlarin biiyiik alanlarinin kontamine
olmasma sebep olur ve bunlarin ¢oziiniirliiglinlin sicakliga keskin bir sekilde bagl
olmasi, sogutma siiresince diisiik konsantrasyonlarda dahi metallerin siiper
saturasyonuna neden olmakta, c¢okeltilerin, kusurlarin ve komplekslerin olugmasini

saglamaktadir [1].

Silikon i¢inde ¢6ziinmiis demirin ve olusturdugu komplekslerin neden oldugu olusum
ve yokolusum merkezleri ters beslenmis herhangi bir eklemde sizinti (leakage)
akimlarinin artmasina neden olurlar. Boylece bu eklemlerde gii¢ ihtiyacinin artmasina
ve eklemde fazla 1sinin agiga g¢ikmasina neden olurlar [2]. Kristal ve polikristal
fotovoltaiklerde ise demir kontaminasyonu ikincil tasiyict diflizyon uzunlugunun

kisalmasina neden olan rekombinasyon merkezleri olusturur [1].

Demirin  yari-iletken  cihazlara  bulagsmasini  tamamen engelleme  olanagi

bulunmadigindan, onun yari-iletken cihazin performansini nasil etkiledigini ve yari-



iletken i¢indeki davranigin1 bilmek yaratacagi problemlerin ¢éziilmesini saglayabilir.
Teknolojide kullanilan yari-iletken cihazlarin boyutlar kiigiildiikkge, demir gibi yari-
metallerin bu cihazlarda olusturduklar1 kusurlarin cihazlarin  performanslarini
etkilemeleri kaginilmaz olur. Kusurlarin etkilerini anlamak ve bunlar1 en aza indirmenin
yollari1 bulmak, elektronik cihazlarin performansinin artirtlmasii ve kullanim
stirelerinin uzatilmasini saglayabilir. Ayrica yari-metallerin yari-iletken cihazlarda
meydana getirdigi kusurlar1 anlamak, bu kusurlardan yararlanarak yeni 6zelliklere sahip

aygitlar tasarlamaya yarayabilir.

Bu calisma c¢ercevesinde, yari-iletken aygitlarin yapiminda en c¢ok kullanilan
malzemelerin hala baginda gelen silikonda demirin diflizyonu incelenecek. Calisma bes
boliimden olusmaktadir. Okumakta oldugunuz Birinci Boliim’de ¢aligmanin igerigine
giris yapilmaktadir. Ikinci Béliim’de literatiirdeki caligmalar derlenerek, demirin silikon
icinde yaptig1 kusurlar, bu kusurlarin enerji seviyelerine ait bilgiler ve demirin p-tipi
silikonda katki atomlariyla yaptigi etkilesimler ile bu etkilesimlerin silikonun bant
araliginda meydana getirdigi kusurlarla ilgili bilgiler anlatildi. Ayrica bu bdliimde
demirin silikon icindeki diflizyonu ile ilgili veriler, pozitif yikli demirin akseptorlerle
yaptig1 ¢ift reaksiyonlari, demir-boron ¢iftlerinin baglanma ve ayrigma mekanizmalari

ile ilgili veriler ayrintili olarak tartigildi.

Ucgiincii Boliimde deney verilerinin degerlendirilecegi modeller tartisildi. Deneylerde p-
tipi silikondan yapilan bir Schottky diyotunun ters gerilim altinda ve bu ters gerilim
kaldirildiginda, zamana bagli kapasite Olglimleri yapildi. Bu  dl¢limlerin
degerlendirilecegi modeller bu kisimda tartisildi. Oncelikle ters beslenen Schottky
ekleminde elektrik alanin etkisi ile siiriiklenebilecek pozitif yiiklii demir iyonlarinin
davraniginin modellendigi TID (Transient Ion Drift) yontemi ve bu modele sonradan
yapilan iyilestirmeler degerlendirildi. Daha sonra bu modelin bir turevi olan TIDIF
(Transient Ion Diffusion) yontemi ele alindi. Bu model, elektrik alanin etkisi ile
Schottky ekleminin arindirilmis (deplasyon/bosaltilmis) bdlgesinin sinirina  dogru
stiriiklenmis olan demir iyonlarinin, elektrik alanin kaldirilmasiyla geri diflizyonunu
tasvir eder. Her iki modeli de tasvir eden diferansiyel denklemlerin nimerik ¢ozimleri
deney verileri ile karsilastirildi. Ayrica bu boliimde deneylerde kullanilan Schottky

diyotlarinin fabrikasyonu ve deney diizenegi ayrintili olarak anlatildi.



Dordiincii Boliim’de yaptigimiz deneyler anlatilarak, elde edilen veriler ayrintili olarak
degerlendirildi. TID ve TIDIF modelleri gergevesinde deney verilerinin analizleri
yapilarak pozitif yikli demirin p-tipi silikon icinde difizyonunu tasvir eden
parametreler elde edildi. Besinci Bolim’de deneylerde elde edilen sonuglar Dordiincii
Boliim’de anlatilan modeller cer¢evesinde tartigilarak degerlendirildi ve literatiirdeki

mevcut verilerle karsilagtirildi.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. DEMIRIN SILIKON iCINDE OLUSTURDUGU ELEKTRONIK
SEVIYELER

Demir silikon icinde genellikle arayer atomu olarak bulunur [1, 2, 3]. Arayer demir oda
sicakligr ve tizerindeki sicakliklarda p-tipi silikon iginde pozitif yik durumunda ve
hareketli oldugundan, ortamda bulunan negatif yiiklii iyonlarla ¢ift olusturur. 370K ve
tizerindeki sicakliklarda demirin negatif yiiklii iyonlarla olusturdugu giftler
ayristigindan, demir hizli bir sekilde difiize olur [2]. Demirin arayer 6rgi konumu
Greulich-Weber ve dig. [3] tarafindan demirin silikon atomlariyla siiper-ince yapi
etkilesimini Ol¢en elektron niikleer ¢ift rezonans (electron nuclear double resonans
(ENDOR)) yontemi kullanilarak, etkin kitle teorisinin Ongorileriyle uyum iginde
oldugu dogrulandi. Bu c¢alismadan sonra, elektron paramagnetik rezonans (EPR)
yontemiyle demirin donor 6zellikleri ve yiiksek difiizyon katsayist Woodbury ve dig.
[4] tarafindan calisilmis, demirin arayer atomu olarak difiize oldugu dogrulanmistir.
Silikon iginde yer-degisimli (substitutional) demirin difiizyonunun varligina isaret eden
deneysel bir bulgu bulunmamaktadir [2]. Bununla birlikte, serbest spin yogunluk
fonksiyonel teorisi [5] ve lineer olmayan sanki-potansiyeller kullanan 6z-uyumlu
fonksiyonel yogunluk modelleri ile elde edilen veriler [6], yer-degisimli demirin
silikonun orgiilerinde duragan olabilecegini, fakat bant araliginda herhangi bir
elektriksel seviye yaratamayacagini gosterdi. Mossbauer spektroskopisi verilerinin
analizi yukarida bahsi gecen teorik c¢alismalar1 destekler bilgiler vermistir [2].
Mossbauer spektroskopisi dlgiimleri yeterince yliksek demir konsantrasyonu saglamak
icin iyon implantasyonu gerektirdiginden, 6rgli atomlari ile ¢arpisan demir atomlarindan
kaynaklanan yer degistirme, yer-degisimli demirin kaynagi olarak kabul edilir.
Dolayisiyla orta diizeyde katkilanmis silikonda Olcllebilir konsantrasyonda yer-

degisimli demirin varligin1 dogrulayacak uygun deneysel veri bulunmamaktadir [2].

Istemli ve istem disi demir kontamine edilmis ornekler iizerinde yapilan calismalar

Er = E; + (0.40 + 0.05)eV enerjisinin  demire ait bir donor seviye oldugunu



gostermistir [2, 3, 4]; Ey valans bandi siniridir. Bu seviye, tarihsel olarak ilk kez Collins
ve Carlson [7] tarafindan arayer demirin donor seviyesi olarak tespit edilmistir. Daha
sonraki yillarda Feichtinger ve dig. [8] farkli katki konsantrasyonlarina sahip p ve n-tipi
silikon oOrneklere demir katkilayarak, bu seviyenin arayer demirin yiik durumunun
pozitiften (Fe;") notral (Fe?) duruma gegmesiyle yaymlanan desiklerin olusturdugu

seviyeye karsilik geldigini ispatlamiglardir.

Hall olay1 ve oOzdireng Olclimleri arayer demirin p-tipi silikonda desik
konsantrasyonunda azalma ile sonuglanan donor ozelliklerini gostermistir ve n-tipi
silikonda serbest elektron yogunlugunu etkileyecek yer-gecimli bir etki, yani herhangi

bir alic1 seviye bulunmamustir [6, 9].

Silikon icinde arayer demir, Fermi seviyesinin, E. — 0.45eV ve E, + 0.45eV enerji
arahigina gore, konumuna bagli olarak sadece Fe) ve Fe; yiik durumlarinda bulunur [2,

8]. E¢ iletkenlik band1 siniridir. Bu Kisim 2.2°de tartisilacaktir.

Demir seviyelerinin (aynt zamanda demirin yiik durumu) yasak enerji araligindaki
konumu sicakliga bagldir. Ozellikle, yiiksek sicakliklarda bu seviyelerin sicakhiga
kuvvetle baghh oldugu demirin silikon iginde katki seviyesine bagli ¢oziiniirliik
(solubility) verilerinin analizi ile gosterilmistir [2, 10]. Notron aktivasyon analizi ve
Maossbauer spektroskopi ¢aligmalar1 demirin donor seviyelerinin artan sicaklikla valans
bandina dogru hareket ettigini gostermistir [10, 11]. No6tron aktivasyon analizi ve
Maossbauer spektroskopi caligmalart ile T=1073K sicakliginda elde edilen demir
seviyesinin konumu, DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy: Derin Seviye Gegis
Spektroskopisi) ve Hall olay1 dl¢limleri ile bulunan demir seviyesi ile aynidirlar. Fakat
T>1173K sicakliklarinda demir seviyeleri valans bandina dogru diigerler ve T>1373K
sicakliklarinda hemen hemen valans bandiyla ¢akisirlar [10, 11]. Diisiik sicakliklarda
DLTS ve Hall olay1 verileri ve yiiksek sicakliklarda demirin silikon i¢indeki ¢oziintirliik
verileri [6, 8, 9] olmasina ragmen, orta sicakliklarda (350K-700K) literattirde arayer
demirin olusturdugu kusurlarla ilgili veri bulunmamaktadir ve genellikle bu araliktaki

veriler, iki ucun ekstrapolasyonu ile tahmin edilmektedir.

Farkli laboratuvarlarda DLTS yontemi ile bulunan Fe; seviyeleri, Ey, + 39eV enerji

degerinden Ey, +45eV  degerine kadar degismektedir. Emisyon aktivasyon



enerjilerindeki bu degisime, aktivasyon enerjisi 0.04eV-0.05eV araliginda olan
desiklerin Fe? atomlar1 tarafindan yakalanmalar1 neden olmaktadir [2, 9, 12]. Demir
katkili silikonda desik yakalama tesir kesiti icin literatiirde, o,,(Fe;) = (3.9 £ 0.5) X
1071 exp((0.045 + 0.005eV) /kgT) (cm?) [2], 0, = 1.6 x 10~ '°exp(—0.043/k5T)
[9] ve o, = 5.6 x 10~ %exp(—0.048/kpT) [12] verileri mevcuttur. Bu veriler goz
Oniine alindiginda arayer demir i¢in EPR (Electron Paramagnetic Resonance) ve Hall
olayr c¢alismalarinda bulunan E}, + 38eV enerji degeri ile DLTS c¢aligmalarindan
bulunan birincil tasiyicilarin sicakliga bagli emisyon oranlarindan elde edilen Ey +
43eV ortalama enerji degeri arasindaki farklilik desik yakalama bariyeri 0.045eV
ortalama degeri ile agiklanabilir; ¢iinkli Arrhenius egrisi anlaminda DLTS verilerinin
evrimi emisyon entalpisi ve desik yakalama bariyeri arasinda ayrim yapilmasina olanak
vermez, bunun yerine ikisinin toplamini verir. Ayrica, foto-iletkenlik, foto-kapasitans,
derin seviye optik spektroskopi gibi optik yontemlerle demir katkilanmig silikonda
yapilan Olgtimler sonucunda elde edilen kusur seviyesi ve valans bandi arasindaki
gecislere ait olan optik iyonizasyon enerjileri, yukarida verilen termal iyonizasyon
enerjileri ile ayn1 araliklardadirlar [2]. Dolayisiyla, bu sonuglar yukarida belirtilen kusur

seviyelerinin arayer demire ait oldugunu garantiler.

2.2. SILIKON ICINDEKiI DEMIRIN FiZiKSEL OZELLIKLERI VE
DIFUZYONU

Silikon icinde gecis elementlerinin difiizyon katsayilari, nétr atomun ve iyonunun
yaricapmin farkli olmasi ve diflize olan arayer atomlari ile onlar1 ¢evreleyen silikon
matrisinin elektronik yogunlugunun ortiisme mertebesinin farkli olmasi dolayisiyla
metallerin yiik durumlarina baghidir [2]. Farkli sicakliklarda demirin yiik durumu, n-tipi

ve p-tipi silikonda F ei0 /+ seviyelerinin Fermi seviyesine gore konumlarindan hesaplanir

[2, 13]. n-tipi silikonda E Fermi seviyesi, izole demir Fel.°/+’n1n E o+ =0.40eV

enerji seviyesinden biiyiik oldugundan demir nétr yiikk durumunda bulunur. p-tipi

silikonda ise, E, o/+ + kpT < Ep durumunda biitiin kusur konumlari Fermi seviyesinin
i

altindadir ve elektron tuzaklanmis olacagindan, demir nétr yiik durumundadir. E, o/+ +
i



kgT > Ep durumunda ise hemen hemen demirin tamami pozitif ylik durumundadir [13,

14].

Disiik sicakliklarda demirin yiikk durumu ¢ok daha iyi belirlenmistir: n-tipi silikonda
notral, boron katkili p-tipi silikonda ise boronla ¢ift yapmis ve pozitif yiikk durumundadir
[2, 15, 16]. Demirin p-tipi silikonda 300K-625K sicaklik araliginda, sicakliga bagh
davranig1 dort fazda incelenebilir [13, 14]:

Faz I: 300K-370K: serbest demir konsantrasyonu azalirken Fe; B, konsantrasyonu artar

[13, 14]. Fe; + By 2 Fe;' B; reaksiyonun y&nii saga dogrudur.

Faz Il: 370K-435K: Fe} + B; 2 Fe; B; reaksiyonu sola dogrudur. Ciftler ayrisarak
Fe;" konsantrasyonu artar. 435K civarinda demirin tamami pozitif yiik durumuna geger
[13, 14].

Faz 111: 470K-520K: Fe;" ve Fe;}B; konsantrasyonlarinin ikisi de azalir [14]. Bu
sicakliklarda Fe;" + e 2 Fe} reaksiyonu saga dogrudur. Ciftlerden kopan pozitif yikli
demirler de dahil olmak Uzere pozitif yukli demir, elektron yakalayarak notr yik

durumuna geger.
Faz 1V: 520K-625K: Fe; tiirleri bu sicaklik araliginda ¢okelekler olustururlar [14].

Yukaridaki betimlemeye gore, oda sicakliginda p-tipi silikonda demir biiyiik ¢ogunlukla
pozitif yik (Fe;") durumundadir ve alici (akseptor) atomlarla ¢ift yapar. Boron katkili
silikonda ciftler yaklasik olarak 370K’den 470K’ye kadar olan sicakliklarda ayrigirlar
ve Fe;" konsantrasyonu artar [2, 13, 14] . 600K (izerindeki sicakliklarda Fermi seviyesi
bant ortasina dogru hareket eder ve demir biiyiikk oranda nétral duruma gecer [2].
Silikon icinde demirin diflizyon enerji bariyeri, asagida da vurgulanacag gibi,
literatiirde genis bir skalaya yayilmistir (0.49¢V-0.92eV). Dolayisiyla bu farkli

enerjilerden dolay1

D(Fe;) = Doexp(—Q/kpT) 2.1)

ile verilen diflizyon katsayilar1 da farkliliklar gostermektedir. Burada, D, sicakliktan

bagimsiz difiizyon katsayis1 6n-Usteli ve Q difiizyon enetji bariyeridir. Ornegin, Weber



[17] yiiksek sicakliklarda ve 300K-400K sicakliklarinda bulunan deneysel verileri
ekstrapole ederek D(Fe;) = 1.3 x 1072 exp(—0.68eV /kgT) cm? /s elde etmistir.

p- tipi silikonda Fe;" diflizyonu igin literatiirde genellikle,

D(Fe}') = 1.4 x 1073 exp(— 0.69eV/kyzT) (cm?/s) (2.2)

[2] ifadesi verilir. Bununla birlikte, literatirde Fe;" diflizyon bariyeri icin 0.49eV [18]
ve 0.92eV [19] araliginda degisen 0.69¢V [15], 0.68eV [20], 0.75eV [21], 0.85eV [22],
0.66eV [23] gibi bir¢cok deger mevcuttur. Ayrica orta seviyede boron katkili p-tipi
silikonda notral demir, Fe?’in difiizyon enerji bariyeri icin 0.80+0.0leV [24],
0.66+£0.01eV [21], 0.88eV [25], 0.84eV [15], 0.56eV [19] degerleri ve difiizyon
katsayis1 on-Usteli, Dy igin 1072 ve 1073cm?/s [15, 19] mertebelerinde degerler

mevcuttur.

Yukarida verilen sonuglarin timii demirin difiizyonunun yiik durumuna bagl oldugunu
gosterir. Fe;” ve Fe? icin bulunan difiizyon enerji bariyerlerinin farkli olmas1 Fe/
atomu ve Fe; iyonunun atomik yarigaplarmin farkli olmasinin neden oldugu elastik
gerilim ve Orgii polarizasyonu ile agiklanabilir [24]. Demir i¢in bulunan difiizyon enerji
bariyerlerinin birgok ¢alismada farkli olmasinin bir nedeni de demir-boron ¢iftlerinin
olusmasinin ve ayrigmasmin belirli sicaklik bdlgelerinde ayr1 ayr1 etkin oldugunu
varsaymak olabilir [13, 14, 26]. Genel olarak demir-boron giftlerinin olusum hiz1 7%
300K-370K araliginda ayrisma hiz1 7 den biiyiik ve 370K den biiyiik sicakliklarda
ise 7,4 < T kabiil edildiginden, her iki siirecin aymi sicaklik bdlgelerinde aktif
olabilecegi gergegi ihmal edilmektedir.Bu yaklasiklik, Fe;" icin bulunan diflizyon ve
ayrigsma enerji degerlerinin dagilimini agiklayabilir. Demirin p-tipi silikon iginde pozitif
yik durumunda bulunmasi ortamda bulunan diger katki atomlariyla ¢iftler
olusturmasina neden olur. Demir-akseptor ciftleri pozitif yikli demirin diflizyonunu
onemli dlgiide etkiler ve dolayisiyla demirin difiizyonu ¢alisilirken hesaba katilmalidir.
Bu c¢alismada, demirin hem baglanma hem de ayrisma siireglerinin etkisinin

gozlenebilecegi bir model ele alinacaktir.



2.3. ARAYER DEMIRiIN AKSEPTORLERLE YAPTIGI CiFTLER

Bu ¢alismada boron katkili silikon kullanildigindan daha ¢ok demirin boron ile yaptigi
ciftler izerinde durulacaktir. Demir akseptor ¢iftleri silikonun bant araliginda elektriksel
olarak aktif merkezler olustururlar. Bu merkezlerin konfigiirasyonlar1 ve yasak bant
araliginda yarattiklar1 enerji seviyeleri EPR, DLTS ve Hall olay1 ¢aligmalarinda
bulunmustur [3, 4, 13, 14, 15, 27].

Oda sicakliginda demir p-tipi silikon iginde pozitif yik durumunda ¢6zinlr ve bu
iyonlar ortamdaki diger negatif yiiklii katki atomlar ile ¢ift yaparlar. Bununla birlikte
oda sicaklig1 civarinda pozitif yiikklii demir ayn1 zamanda hareketlidir ve difiize olmay1
surdiriir [15, 27]. Fej ve B; arasindaki elektrostatik g¢ekim, demir-boron gifti
olusumunun temel nedenidir ve reaksiyon, yiik durumu tarafindan [27], yani demirin
Fe}, Fel ve Fe;"* durumlan tarafindan kontrol edilir. p-tipi silikonda Fermi enerjisi Er,
Fe; donor seviyesinin daima altinda oldugundan Fe; pozitif yik durumudur. Bu

durumda Fe;Bs ¢ifti, asagidaki reaksiyon ile betimlenebilir [13, 22, 27]:

Fe!™** + By 2 (Fef By)/* (2.3)

FeiBs ¢ifti p-tipi silikonun bant araliginda birisi donor digeri de akseptor olmak iizere iki
. .. . . . . +/++ _ 0/+ .

stabil enerji seviyesi olusturur. E, 4+ 0.01eV, donor seviyesi (Fel. B; ) yuk

L -/0
durumuna ve E, — 0.26eV akseptor seviyesi ise (Fel.o/ +B;) yik durumuna karsilik
gelir [27, 28]. EPR deneylerinde ise bu akseptor seviyesi icin 0.29eV [12] degeri

bulunmustur.

Genel olarak, Fe;A; ciftleri (A= B, Al, Ga) trigonal ve ortorombik simetriye sahip iKi
yapisal konfigiirasyonda olurlar. Bu konfigilirasyonlarin herbiri negatif, nétral ve pozitif
yik durumlarindan birinde bulunup her Fe;Ag cifti icin ikisi donor, ikisi akseptor
seviyesi olmak Uzere dort tane derin seviyeye neden olurlar [2, 23, 28, 29]. Fe;, (111)
yonlinde A;’ye en yakin komsu konumda trigonal simetride yerlesir ve (100) yonlnde
ortorombik simertride ikinci en yakin komsu tetrahedral arayer konumlara yerlesir [2,
27, 29]. Fe;B; ciftleri trigonal konfigiirasyonda kararlidirlar (stabildirler) ve ortogonal
konfigiirasyonda yari-kararlidirlar (meta stabildirler) [23 28, 29]. Fe;Bs ciftleri,
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simetrileri ve olusturduklart enerji seviyeleri Tablol’de verilmistir. Tablo Referans

[29]°den alinmistir.

Genel olarak demir-akseptor ciftlerinin olusum (formasyon) ve ayrisma reaksiyonlari,
demir-akseptor ¢iftinin olusmasi i¢in demirin agsmasi gereken enerji bariyeri (baglanma
enerjisi) Ep, olusan ciftlerin ayrilmalari i¢in gerekli enerji olan ayrisma (dissociation)
enerjisi Eqiss Ve arayer demirin diflizyon enerjisi Ey, ile karakterize edilebilir. Boron ile
cift yapan demir orani,

N(FeB) iexp ( Ep ) (2.4)

N(FeT)xNB;) NP \ipT

bagintist ile verilir [21, 22]. Burada N yogunluklari, N; silikon Orgisindeki arayer
konumlarinin yogunlugunu, kz Boltzmann sabiti ve Z ayni simetriye sahip ¢iftin bir
akseptor atomu etrafindaki olasi oryantasyonlarinin sayisini ifade eder. Literatiirde
boron-demir ciftlerinin baglanma enerjileri 0.45eV [13, 18], 0.53eV [9], 0.58eV [30],
0.60eV [21] ve 0.65eV [22] olarak mevcuttur. Baglanma enerjisindeki bu farkliliklar
demirin ortamdaki baska kusurlarla yaptig1 farkli etkilesmelerden kaynaklaniyor olabilir
[2, 27]. Ayrica baglanma enerjisini hesaplamak i¢in kullanilan farkli modellerin sonucu

da farkli olabilir [27].

Tablo 2.1: Fe; B, ¢iftlerinin simetrileri, yiik durumlari ve enerji seviyeleri.

Kusur Simetri Donor (d) | Enerji seviyesi Kararli (+)
Et(EV)
Akseptor (a) Kararli degil (-)
(Fe;By)*/* trigonal d E,+0.1 +
(Fe;B,)™/° trigonal a E.—0.26 n
+0.03
(Fe;By)°/* ortorombik d E, +0.07 -
(Fe;B,)™/° ortorombik a E,—0.43 -
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Genel olarak demir-akseptdr ¢iftlerinin olugmasini saglayan siiriicii kuvvet pozitif demir
iyonu ile negatif akseptdr iyonu arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetidir. Ornegin;
fosfor ve boron katkilanmis fakat hala n-tipi olan silikonda Fe;B; ¢ifti gézlenmemistir,
cunkl n-tipi silikonda demir nétr yiikk durumundadir ve By ile ¢ift olusturamaz [27]. Bu
ayni zamanda ¢ift olusturma reaksiyonunun yiik durumuna bagli oldugunu gosterir [27].
Demir-akseptor ¢ift reaksiyonlar1 i¢in daha ¢ok Coulomb etkilesimini igeren modeller
Onerilmistir ve bag enerjisi bu modellere gore hesaplanmustir [13, 22, 26, 29]. Bununla
birlikte Zhao ve dig. [27] Onerdikleri elektrostatik iyonik model, iki iyon ¢ekirdegi
arasindaki Coulomb etkisine ek olarak kisa erimli valans elektronik bulut
polarizasyonundan kaynaklanan ¢ekici etki ve Si atomu ile akseptdér atomu arasindaki
biiyiikliik farkindan kaynaklanan akseptor civarindaki 6rgii bozulmasindan kaynaklanan
itici elastik etkiyi de hesaba katar. Bu model, iyon ¢iftlenim modelindeki [31] yakin

komsuluklardan kaynaklanan etkileri valans elektronik bulut polarizasyonu ile betimler.

Difuzyon deneyleri stiresince Fe; B ¢iftlerinin hangi sicakliklarda olusmaya basladiklari
ve hangi sicakliklarda ayristiklart ¢ok onemlidir. Ayrica bu giftlerin nasil olustuklari,
yani hangi reaksiyonlarla olustuklar1 difiizyon siirecini etkiler. Fe;Bs iftlerinin
olusumunun kinetigi difizyon-limitli ¢cokelme/tuzaklanma teorisi [32] ve Reiss ve dig.
[33] tarafindan gelistirilen hareketli donorlarin durgun akseptorler tarafindan
tuzaklanmasi teorisi ile betimlenir. Reiss, durgun akseptor ile hareketli donor arasindaki
etkilesimi, perdelenmis bir Coulombic etkilesim ile betimledi. Bu teoriye gore, hareketli
donor, durgun akseptdr ile aralarindaki elektrostatik potansiyel (perdelenmis Coulomb
potansiyeli) ortalama termal enerjiye esit veya biiyiik oldugunda yakalanir ve cift

olusur:

kgT = a exp[ “Re ] (2.5)

4TEER, (soksT/q?p) /2

Burada R, yakalanma yarigapi, q elektron yiikii, € yari-iletkenin di-elektrik gegirgenlik
sabiti, &, boslugun elektriksel gegirgenligi ve p desik (hole) yogunlugudur. R,
genellikle birka¢ nanometre biiyiikliigiindedir. Dolayisiyla yukarida verilen elektrostatik
potansiyelde listel terim bire yakinsar ve iyi bir yaklagiklikla Coulombic potansiyele esit

almabilir. Bu durumda R, = q?/(4meegksT) olur [32, 33].
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Reiss, difiize olan iyonlarin, ortamdaki zit yiiklii, duragan en yakin birinci komsu
iyonlarla ¢iftler olusturdugunu varsayarak, difiizyon icin ikinci Fick yasasi
denkleminden hareketli iyonlarin sayisinin e~ oranma inmesi i¢in gegen zamani, yani

relaksasyon zamanini, D difiizyon katsayis1 ve N, akseptor konsantrasyonu olmak uzere

T=—0f (2.6)

" 4WDNARC

olarak hesapladi. Bu ayni zamanda hareketli iyonlarin ¢ift olusturma zaman sabiti,
Tass dir. Saf Coulombic potansiyel i¢in bulunan R, ve fiziksel sabitlerin degeri yerine
yazildiginda (2.6) esitligi, demir iyonlarinin ¢ift olusturma zaman sabiti i¢in

__ &gokpT 566,7T
Tass = 2 | ~ ]
q*D(Fe)Na  D(Fe;)Ng

2.7)

olarak yazilabilir [2, 32]; D(Fe;) pozitif yuk durumundaki arayer demirin diflizyon
katsayisidir.

Donor-akseptor ciftlerinin ayrisma kinetigi, bir donor iyonunun en yakin komsu durgun
akseptdr iyonunun konumundan daha uzaga ziplamasi i¢in gerekli ayrilma bariyeri

(ayrilma enetrjisi), E 45 ile belirlenir. Ayrilma zaman sabiti

- — Ediss
Taiss ™t = Tolexp (- 342) (2.8)

ile verilir [26, 27]; 7,7 deneme frekansidir. Literatiirde Fe;B, ciftlerinin ayrilma
enerjisi icin ¢cok az deneysel veri mevcuttur: 1.17eV [2], 1.40eV [34], 1.05eV [35].

p-tipi silikonda demir-boron ¢ift olusumu 370K’e kadar artar ve bu sicakliktan sonra
azalarak serbest pozitif demir miktar1 artar [13, 14]. Buna gore, pozitif demirin
difiizyonu 370K’e kadar ¢ift olusum reaksiyonuna baghdir. 370K’den sonra ¢ift ayrisim
reaksiyonu demirin difiizyonunu kontrol eder. Demirin difiizyon ve ayrisma

parametrelerini belirlemek, sistemin sistematik bir incelemesini gerektirir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GIRIS

Bakir, demir gibi gecis metalleri silikon i¢inde yliksek mobiliteye sahip kusurlar
olustururlar [36]. Arayer demirin silikon i¢inde siiriiklenmesi ilk olarak fotokapasitans
ve DLTS yontemleri ile ¢alisilmistir [16]. Koveshnikov ve dig. [37] boron katkili p-tipi
silikona demir katkiladiktan sonra bir Schottky ekleminin deplasyon bolgesine yiiksek
frekansli ters gerilim uygulayarak elektrik alan altinda demirin stiriiklenmesini
incelediler. Demirin p-tipi Schottky diyotunun deplasyon bdélgesinde suriklenmesini,

diyotu ters besleyerek ele alan sadece iki ¢alisma mevcuttur [16, 37].

Bakar silikon i¢inde en hizli difiize olan arayer kusurdur. Heiser ve Mesli [38], bakir
katkiladiklar1 p-tipi Schottky diyotuna ters gerilim uygulayarak pozitif yiiklii bakirin
ters gerilim altinda Schottky diyotunun deplasyon bdlgesinde siiriiklenmesinden
kaynaklanan kapasite gegisini gézlemlediler ve bunu yeni bir yontemle (TID yontemi
ile) ele alarak bakirin p-tipi silikonda diflizyon parametrelerini elde ettiler. Bu yontem
asagida detayli olarak incelenecektir ve demirin bir Schottky diyotunun deplasyon
bolgesinde elektrik alan altinda stiriiklendikten sonra elektrik alanin kaldirilmasiyla

geriye difiize olmasini betimleyen bir model 6nerilecektir.

Calismada uygulanacak deneysel yontemler goz Oniine alindiginda, Boliim 3.2°de
anlatilacagi gibi, deneyde numune olarak kullanilacak en uygun aygit p-tipi bir Schottky
diyotudur. Bir Schottky diyotu Sekil 3.1.1°deki gibi periyodik bir puls uygulanarak ters
beslendiginde puls siiresince ve puls kaldirildiginda diyotun deplasyon bdlgesinin
kapasitesinde Sekil 3.1.2°deki gibi bir degisim gozlenir [38]. Asagida anlatilacak
yontemlerde bu degisimler modellenerek, gergeklesen fiziksel siirecler acgiklanmaya
calisilacak ve demirin p-tipi silikondaki diflizyonunun karakterize edilmesinde

kullanilacaktir.
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Sekil 3.1.1: Schottky diyoduna uygulanan gerilim pulsu.
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Sekil 3.1.2: Sekil 3.1.1°deki gerilim pulsu altinda Schottky diyodunun kapasitesinin degisimi.
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3.2. IYON SURUKLEME GECIiS YONTEMI (TID)

TID yontemi, bir Schottky diyotunun deplasyon bdlgesinde veya pn-ekleminde,
uygulanan ters gerilimin etkisiyle belirli bir sicaklikta meydana gelen zamana baglh
kapasite degisimlerine dayanan bir yontemdir. ilk defa Heiser ve Mesli [38] tarafindan

Onerilen bu yontem temel olarak DLTS yonteminin bir turevidir.

Birincil tastyicilar ile ayni isaretli yiike sahip liniform iyon dagilimi igeren bir yari-
iletken aygita ters gerilim uygulandiginda (ters beslendiginde) hareketli iyonlar birincil
tastyicilarla ayn1 yonde fakat, ¢ok daha yavas siiriiklenirler [38]. Bu siiriiklenme bir
kapasite gecisine neden olur. Elektrik alan derinlikle azaldigindan iyonlar deplasyon
(bosaltilmig) bolgesinin sinirina birikirler. Notral bolgede ise iyon dagilimi termal
diftizyon ile tekdiize bir hal alir. Uygulanan ters gerilim azaltildiginda veya
kaldirildiginda deplasyon bolgesinin sinirina birikmis olan yiiklii iyonlar bosalttiklar
bolgeye geri difiize olurlar (Sekil 3.1.2 ve Sekil 3.2.1). Orta seviyede katkilanmis
orneklerde elektrik alan1 10%-10°V/ecm mertebesindedir, dolaysiyla yiiklii safsizliklarin
elektrik alani etkisi ile deplasyon bdlgesinin sinirina birikme hizlari, geriye dogru
termal olarak diflize olma hizlarindan ¢ok daha yiiksektir. Periyodik bir sekilde ters
gerilim uygulayip kaldirarak iyon dagiliminin birikmesi ve tekrar geri difiize olarak
diizlenmesi saglanabilir. Birikme ve diizlenme siirecleri difiizyon limitli olduklarindan

bu siire¢lerin analizi yeni fiziksel bilgiler saglar [38].

Schottky diyotunun deplasyon bdlgesinin yiik dagilimindaki degisim, diyotun deplasyon
bolgesinin genislemesi ve dolayisiyla kapasitesinin degisimi ile sonuglanir. Bu nedenle
yukarida bahsedilen iyon dagilimindaki degisim bir Schottky diyotunun kapasitesi
Olgllerek gozlemlenebilir [38]. Diyota ters gerilim pulsu uygulandiginda (diyot ters
beslendiginde) iyonlar deplasyon bdlgesinin sonuna dogru siiriiklenirler ve buna bir
kapasite gegisi eslik eder. Bu siire¢ DLTS 0Ol¢limlerinde derin seviyelerin dolmasi ve
bosalmas1 durumlarinda meydana gelen kapasite gegislerine benzer. Iyonlarin belli bir
frekansta uygulanan ters gerilim altinda mobiliteleri sicakliga bagli oldugundan,
DLTS’te tuzaklarin dolma ve bosalma zaman sabitlerinin sicakliga bagli olmas1 gibi,
TID yonteminde de birikme (akimdilasyon) ve dizlenme (geri difiize olma) zaman
sabitleri sicakliga baglidirlar. Ornegin, belli bir frekansta uygulanan ters gerilim atmasi

(pulsu) altinda baz1 sicakliklarda iyonlarin mobilitesi ¢ok diisiik olabilir ve bu durumda



16

iyonlar elektrik alanini takip edemezler, yiiksek sicakliklarda ise iyonlarin mobilitesi
cok yiiksektir ve meydana gelen kapasite gecisi ¢ok kisa oldugundan gozlemlenemez.
Orta sicakliklarda ise iyonlarin mobilitesi iyonlarin yer degistirmesi i¢in gerekli zaman
sabitinin pulsun periyodu ile karsilastirabilir olmasina izin verecek mertebededir ve bu

durumda sicaklik taranarak DLTS pikine benzer bir TID piki gozlemlenir.

DLTS ve TID arasindaki bu benzerliklere ragmen iki yontemi birbirinden ayiran 6nemli
farkliliklar vardir. TID yonteminde ters gerilim altinda iyonlarin siiriikklenmesini
betimleyen birikme zamani t,, DLTS tasiyict emisyon zamanina karsilik gelir ve W
ters gerilim altinda deplasyon bdlgesi genisligi, v, iyon siiriklenme hizi olmak {izere,
W /v, mertebesindedir [38]. Ters gerilim kaldirildiginda iyonlarin geri difiizyonu i¢in
gerekli zaman olan iyon duzlenme zaman sabiti 75, DLTS tuzak dolma zamanina
esdegerdir ve W2 /D ile orantilidir; burada D iyonlarin difiizyon katsayisidir. TID de
Tr /T, orani, V. uygulanan ters gerilim olmak uzere qV,./kg T ile orantilidir ve birden
buyiktur. DLTS’de bdyle bir durum yoktur ve tuzaklarin tasiyici yakalama hizi
emisyon hizindan ¢ok daha biiytiktiir ve genellikle ters gerilimden bagimsizdir. Diger
bir farklilik ise kapasite gegislerinin seklinin sicakliga baglilig: ile ilgilidir: DLTS de
derin seviyelerin sicakliga baglilig1 uygulanan ters gerilimden bagimsiz olarak sabittir.

TID’de ise pikin konumu ve sekli ters gerilime baghdir.

Heiser ve Mesli [38] yukarida anlatilanlar1 asagidaki varsayimlar 1s1@inda teorik bir

modelle formile ettiler:

i. Iyon siiriiklenme periyodu (ters gerilim uygulandig: siire) boyunca iyonlarmn termal
olarak difiize olmalar1 ihmal edilir.

ii. Mobil iyonlarin konsantrasyonu katkilanmis s1g akseptor seviyelere gore ¢ok az
oldugu varsayilir. Bu elektrik alanin iyonlarin siiriiklenmesi ile degigsmeyecegini
garanti eder.

iii. Arkaplan (boron) konsantrasyonunun tniform (tekdiize) oldugu varsayilir; boylece
deplasyon bdlgesinin elektrik alan1 E(x) = Ey (1 — x/W) seklinde derinlige lineer
bagl kalir.

iv. Deney siiresince toplam iyon konsantrasyonunun sabit oldugu varsayilir.
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N,+N

N, +N

-S|

N, +N

Sekil 3.2.1: p-tipi Schottky diyodunun deplasyon bdlgesinin Sekil 3.1.1 ile tasvir edilen
gerilim pulsu altindaki zamansal evrimi: Mavi kisimlar bosaltilmis bolgeyi, beyaz
kisimlar homojen olarak dagilmis alic1 (N,) ve verici (Np) konsantrasyonunu ve
kirmizi kisimlar hareketli verici konsantrasyonunu gostermektedir. W; (i=1, 2, 3, 4)
deplasyon bolgesinin sinirlarini gostermektedir.
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Yukaridaki varsayimlar ve uygun sinir ve baslangic kosullar1 altinda

ONGt) _ o 2Nt | O(NGOuerrE®))
at =D dx2 ax (3.1)

difizyon-siiriklenme denkleminin sagda ilk terim (diflizyon terimi) atilarak,
stiriiklenme kisminin ¢6ziimii pozitif yiiklii demirin elektrik alan altinda siiriiklenmesini
verecektir. Burada D pozitif yiiklii demirin difiizyon katsayisi, E (x) yukarida belirtildigi
gibi yari-iletkende derinlige lineer olarak bagl elektrik alani, pi.ff ise yiiklii kusurlarin
efektif mobilitesidir. Efektif mobilite f* pozitif demirin oran1 olmak tizere perr = uf ™
[16] olarak tamimlanir ve pu = kgT/qD Einstein bagmtisina uyan pozitif demirin
mobilitesidir. f*, pozitif demirin oram1 ise Shockley-Read-Hall istatistiginden
belirlenebilir [39]: yari-iletken icinde yiik yakalamanin olmadig1 bir yiiksek elektrik
alanina sahip bolgede bir kusurun yiik durumu tamamen desik ve elektron emisyon
siregleri ile belirlenir. Buna gore pozitif yiiklii demirin orani, e, Ve e, sirasiyla desik ve

elektron emisyon hizlar1 (oranlari) olmak tizere [16, 39]

fr=—n (3.2)

entep
ile verilir. Denklem (3.1)’den difiizyon terimi atilarak elektrik alan i¢in E (x) = Ep (1 —
x/W) ve efektif mobilite yerine pe,/(e, + e,) ve p-tipi yari-iletken icin deplasyon

bolgesinin maksimim elektrik alani E,; = gN,W /e, yazilirsa, TID modeli igin,

ON(x.t) _ G(N(x.t)#effE(x))
ac ax (3.3)
stiriklenme denkleminin ¢6ziimii olarak iyon dagiliminin zamansal evrimi
t

N(t) = N exp (;) (3.4)

[16, 38, 40] ve zaman iyon birikme sabiti
-1 _ quADen
Ta = kpTegqo(entep) (3-5)

olarak bulunur. Ny, t =0 aninda tniform ve konumdan bagimsiz baslangigtaki

hareketli iyon konsantrasyonu, N, akseptOr konsantrasyonu, ¢ yari-iletkenin di-elektrik
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sabiti, &, boslugun elektriksel gegirgenligi ve g birim elektrik yukidir. Son olarak

Heiser ve Mesli (iv) kosulunu kullanarak konum i¢in

x(t)y=Ww (1 — exp (— é)) (3.6)

basamak konum fonksiyonunu elde ettiler. (3.4) ve (3.6) esitliklerinden

N(x) =57 (3.7)
sonucu bulunur.

Bir V ters gerilimi altinda herhangi bir t zamaninda V}, olusum gerilimine (built in
voltage) sahip bir Schottky diyotunun deplasyon bolgesinin genisligi ve kapasitesi

sirastyla
_ |2eg(Vp—V)
W) = \/q(NA—N(t)) (3-8)
_ /qESo(NA—N(t))
C(t) = 2oV (3.9)

ifadeleri ile wverilir Burada N, akseptor konsantrasyonu N(t) hareketli iyon

konsantrasyonundan ¢ok biiylik olmak kosuluyla, (3.4) esitligi (3.9) esitliginde yerine

yazilirsa,
N
c(t) =c(){1 — 7 [1— exp(~ t/t)l},  Neo/Ny < 1 (3.10)
bulunur; burada C(0) = ;(?/S—ON;) diyoda gerilim ilk uygulandigi andaki kapasite
o

degeridir. t = oo igin (3.10) esitligi C(0) = C(0) — C(0) Nro/2N, olur ve buradan
(3.10) ifadesinde N;y/2N, yerine [C(0) — C(0)]/C(0) yazilirsa

C(t) = €(0) = [C(e0) = C(O][1 — exp(—t/74)] (3.11)

TID kapasite gecis denklemi elde edilir. Bu denklem DLTS denklemi ile aynidir ve her
iki yontem igin bulunan ¢oziumler, tuzak konsantrasyonunun katki konsantrasyonundan

cok az oldugu durumda gegerlidirler.
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Efektif mobilite tanimlanirken ¢ift olugturma reaksiyonu diistiniillmedi fakat demir p-tipi
malzemede pozitif ¢0zinlp ortamdaki negatif yuklu iyonlarla ¢ift olusturdugundan
mobiliteye en biiyiik etki ¢ift reaksiyonlarindan gelmelidir. Yari-iletken icinde donor-
akseptor cifti (akseptorler hareketsiz) durumunda bir D, efektif difiizyon katsayus,
tanimlanir ve Nj hareketli donorlarin sayisi, N4 hareketsiz akseptorlerin sayisindan ¢ok
az ise [33]

D;
Derr = 1+ON,4

(3.12)

ile verilir. Burada D; kusurun katkisiz yari-iletkendeki saf diflizyon katsayisi ve Q
dinamik denge durumunda donor-akseptor ¢ifti olusma reaksiyon sabitidir. Reiss ve dig.
[21] iyonlarin ¢ift olusturma reaksiyonunu seyreltik bir ¢ozelti gibi ele alarak Q’y1
hesapladilar. Bu teoriye gore, asir1 seyreltik bir ¢ozeltide (N > P) donor-akseptor cifti

konsantrasyonu P ve ¢ift olusturmayan iyonlarin konsantrasyonu, N — P olmak Uzere

P P R. v
= S = Ar fa r2exp [ﬁ] dr (3.13)

Q

olarak hesaplanir; a en yakin komsuya olan denge uzakligi, R. yakalanma yarigapi,
V(r) donor-akseptor etkilesim potansiyelidir. Bu ifade, iyonlar arasindaki g¢ekici
etkilesim potansiyeli V (r)’nin sekline baglidir. Q igin reaksiyon kinetiginden iyonlarin
cift olusturmasinin difiizyon limitli oldugunu, yani hareketli iyonun (donor) bir
konumdan digerine gecerken durgun iyona (akseptor) yakalandigini gosteren daha agik
bir ifade bulunabilir. Fe} + By 2 (Fe;"B;)° reaksiyonunun ileri reaksiyon sabiti
(yakalanma orani/hiz1) k; ve geri reaksiyon sabiti (¢ift ayrisma orani/hizi) k, olsun.
Reaksiyon dengede ise

ka _ [(FefB:)]

-1 _
Q= ke [B51[Fe;]

(3.14)

yazilir. Iyonlar arasinda Coulombic bir etkilesim varsa, yakalanma hiz1 k, = 4mR.D;
ile verilir [21]. Ayrisma hiz1 her zaman k; = kgoexp(—E4/kgT) Arrhenius bagintisi ile
deneysel olarak hesaplanabilir ve iyonlarin ayrisma zaman sabiti v’ye esittir; kg
deneme frekansidir. E; ciftlerin ayrigmasi i¢in gerekli enerjidir. k, ve kg, igin verilen

ifadeler Denklem (3.14)’de yerine yazildiginda
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_ 4mRD; 4TR.D;
v kgoexp(—=Eq/kpT)

) (3.15)

elde edilir. Bu esitlik ¢ekici etkilesim potansiyelini agik bir sekilde i¢ermediginden
potansiyelin seklinden bagimsizdir ve iyonlarin tuzaklanmasiin diflizyon limitli
oldugunu ifade eder [41]. Yukarida her iki durumda da ¢ift olusturma reaksiyon sabiti,
(), reaksiyonun termal denge oldugu kosulundan elde edildi. Sicakliga bagli dl¢iimlerde
termal denge varsayimi dogru bir yaklasiklik degildir; dolayisiyla termal denge kosulu

altinda elde edilen efektif difiizyon katsayisinda bir diizeltme yapmak gerekir.

Heiser ve Weber [36] bir Schottky diyotunun deplasyon bdlgesinde iyonlarin
strtklenmesi sonucu meydana gelen kapasite gegislerini, iyonlarin difiize olmalarini ve
ortamdaki zit yiiklii katki atomlariyla cift olusturmalarini hesaba katan bir baglasik
denklem sistemini niimerik olarak ¢ézerek hesapladilar. Bu model bir sonraki kisimda
ele alinacaktir. Hesier ve Weber bu ¢ozumler sonucunda (3.5) ve (3.12) denklemlerine

asagidaki gibi diizeltmeler o6nerdiler:

-1 _ quAD
Ta = Qe (3.16)
Dofp = —ok 3.17
eff = 1+pan, (3.17)

Burada a ve [ boyutsuz reel parametrelerdir. B boyutsuz parametresi yukarida
bahsedilen termal denge varsayimindan dolayr gelen diizeltmedir. (3.5) ifadesi elde
edilirken (3.1) denkleminde iyonlarin termal olarak difiize olmalar1 ihmal edildi. Bu
yaklasikliga gore (3.6) esitligine gore yer degistiren iyonlar deplasyon bdlgesinin
kenarina birikeceklerdir ve ters gerilim siliresi boyunca orada kalacaklardir; oysa
deplasyon bdlgesinin sinirina biriken iyonlar bir konsantrasyon gradyenti meydana
getirirler ve bu konsantrasyon gradyenti termal olarak geriye difiize olur. Heiser ve
Weber [36] iyonlarin termal difiizyonla geriye dogru difiize olmalarinin TID zaman
sabitinde yaratacag: farki a ¢arpani ile gosterdiler ve bu parametreyi bakir i¢in niimerik
olarak ¢ozdiikleri diferansiyel denklemlerin sonuglaria (3.16) ifadesini fit ederek elde
ettiler. (3.15) ve (3.17) esitlikleri (3.16) ifadesinde yerlerine yazilirsa

gggkpgT
q*N4D;

Ty = + af T s (3.18)
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elde edilir. Burada t4;,; = v™! ayrisma (dissociation) zaman sabitidir. Bu esitlikte sag
taraftaki ilk terim ¢ift yapmayan iyonlarin deplasyon bolgesindeki ortalama siiriiklenme
zamanini, ikinci terim ise ¢ift yapmis iyonlarin ayrismasini betimler. t, > BT 1S€
iyonlarin ¢ift olusturmasi ¢ok azdir ve zaman sabiti iyonlarin deplasyon bdlgesi iginde
saf (intrinsic) siiriklenmeleri tarafindan belirlenir [41]. 7, = BT4iss durumunda ise
iyonlarin ¢ift olusturmalar1 basattir ve siirliklenme terimi sifira yaklasir. Bu durumda t,
TID zaman sabitinden siiriiklenen iyonlarin saf difiizyon katsayilari ile ilgili bilgi,
Olclim hatalar1 kadar kiiciildiigiinden buradan bu bilgiyi elde etmek miimkiin degildir
[41]. TID yontemi, literatiirde genellikle silikon ig¢inde Cu difiizyonuna uygulanmistir.
Lyubomirsky ve dig. [42] tarafindan CdT, Cdo7Hgo3Te ve CulnSe; icinde Ag, Li ve Cu

elementlerinin diflizyonuna uygulanmstir.

Boliimiin basinda belirtildigi gibi demirin silikon icinde elektrik alanin etkisi ile
stiriiklenmesine direkt konu alan ¢ok az ¢alisma vardir, fakat demir de tipki bakir gibi p-
tipi silikon iginde pozitif olarak ¢dziinen ve hizli diflize olan bir kusurdur; dolayisiyla
yukarida anlatilan yontem demirin diflizyonuna uygulanabilir. Bu c¢alismada
uygulanacak yontem, TID yontemi tizerine kurulmustur. Sekil 3.1.2°de verilen kapasite
gecisinin 2 ile isaretlenen kismi1 TID yontemiyle kapasite gegisinin 1 ile isaretlenen

kismi asagida anlatilacak olan TIDIF yontemiyle incelenecektir.

3.3.1YON DiFUZYON GECIS YONTEMI (TIDIF)

3.3.1. Teori

TIDIF yontemi [40] Sekil 3.2.1°de gosterilen sinyalin (1) ile isaretlenen yani ters
gerilimin olmadigr kismi incelemek ig¢in gelistirildi ve sadece p-tipi silikonda bakir
difiizyonuna uygulandi [40]. Yontemi anlatmadan once p-tipi silikon kullanilarak
yapilan Schottky diyoduna uygulanan ters gerilim kaldirildiginda kapasite gecisine
neden olan siire¢ acgiklanmalidir. Ters gerilim kaldirildiginda veya azaltildiginda, ters
gerilim altinda deplasyon bolgesinin sonuna siiriiklenmis olan yiiklii iyonlar geri difiize
olarak baglangigtaki konsantrasyon dagilimini yeniden saglarlar. Bu stire¢ Sekil 3.1.2 ve
Sekil 3.2.1 yardimiyla agiklanacaktir. Sekil 3.2.1°de kabaca bir Schottky diyotunun uzay
yiikii bolgesinin (deplasyon bolgesinin) biiyiikliigiindeki degisim gosterilmistir. Bu ayni
zamanda deplasyon bolgesinin yiik dagilimindaki degisime karsilik gelir. Mavi bolge
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deplasyon bolgesidir; burada negatif yiiklii akseptorler vardir. Demir katkilanmig
numunede burada bir miktar Fe?, FeB giftleri ve Fe;" bulunabilir. Fe? ve FeB giftleri
deplasyon bolgesinin biiyiikliigiinii etkilemezler fakat Fe;” etkiler. Burada Fe;"
konsantrasyonunun B; konsantrasyonuna oraninin birden c¢ok c¢ok kiiciik oldugu
varsayilir: ([Fe;"]/[B;]) « 1. Beyaz kisimda ise akseptdr ve donor (N, + Np) dagilimi
birlikte gosteriliyor. Demir katkili numune igin bu bdlgede FeB iftleri serbest Fe;" ve
cift yapmamis Bg iyonlar1 mevcuttur. Kirmizi bolge ise hareket eden pozitif yiiklii
iyonlar1 yani Fe;" dagilimi gosterilmektedir. Ters gerilim kaldirilmadan hemen 6nce
deplasyon bolgesi sinir1 Wi’tedir. Ters gerilim kaldirildiginda veya azaltildiginda
deplasyon bolgesi Wjs'e daralacaktir. Bu, Sekil 3.1.2°de 1 ile isaretlenen gegisin
baslangi¢ noktasina tekabiil eder. Deplasyon bolgesinin sinirt W4’ deyken daha 6nce ters
gerilimin etkisiyle W3 simirina birikmis olan serbest iyonlarin bosalttiklar1 alana geri
difiize olmalar1 nedeniyle, deplasyon bolgesi tekrar W, e genislemeye baslar ve diyodun
kapasitesinde bir ge¢is meydana gelir. Bu gecisin sonunda deplasyon bdlgesinin siniri,
tekrar ilk konumu olan W, e gerilemistir. TIDIF yontemi ile bu zamana bagli kapasite

gecisi farkli sicakliklarda 6l¢iilerek, elde edilen veriler analiz edilecektir.

p-tipi Schottky diyotunun deplasyon bdlgesinin genisligi iyonize olmus katkilarin
konsantrasyonuna baglidir. Diyodun deplasyon bdlgesinde tuzaklarin bosalmasi
(emisyonu) ve bunu takip eden bulkin (oylumun) i¢ine dogru yiiklii tasiyicilarin
siiriklenmesi, yiiklii katkilarin dagiliminda degisime neden olur [36]. Bu degisim,
diyotun kapasitesinde bir gecis olarak gozlemlenir. Diyoda ters gerilim uygulandiginda,
once birincil tastyicilar (burada desikler) hizla hareket eder, ardindan pozitif yiikli
donorlar hareket eder. Birincil tasiyicilarin elektrik alan altinda siiriiklenme hizlar
10°%m/s mertebesinde oldugundan, neden olduklari kapasite gegisleri iyonlarin
siiriklenmesinden kaynaklanan kapasite gecislerine gore ¢ok daha hizlidir. Diyoda
uygulanan ters gerilim pulsu 0.01Hz-1Hz gibi diisik frekanslarda ise birincil
tastyicilarin neden oldugu kapasite gegislerini gozlemlemek miimkiin degildir.
Dolayisiyla Sekil 3.2.1’de 2 ile gosterilen gegis pozitif yiiklii iyonlarin deplasyon
bolgesi sonuna dogru hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Bu siire boyunca kapasitede
iistel bir biiylime olurken, Sekil 3.2.1°de gosterildigi gibi deplasyon bolgesinde de bir
kiigiilme meydana gelir ve ters gerilim pulsu sonunda deplasyon bolgesinin biiytikliigii

W3 olur. Buna neden olan siire¢ soyle olabilir: Ters gerilim uygulandigi anda deplasyon
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bolgesinin biiylimesi ile bu aralikta kalan birincil tasiyicilar bolgeyi bosaltir, ardindan
daha yavag hareket eden pozitif yiikler deplasyon bolgesinin sonuna dogru birikirler ve
burada negatif yiiklii akseptorleri pasifize ederek deplasyon bolgesinin biraz
kiiciilmesine, yani W3’e gerilemesine neden olurlar. Ters gerilim kaldirildiginda ise
deplasyon bolgesi daralir. Deplasyon bolgesi ters gerilim altinda Ws’e genislediginde
daha once deplasyon bolgesinin disinda kalan duragan Bg iyonlarina baglanmis olan
desikler elektrik alan etkisiyle bulkin icine siiriiklenirler. Uygulanan ters gerilim
kaldirildiginda ise deplasyon bolgesinin daralmasiyla desikler hizla daralan bolgeye
hareket ederek, negatif boron atomlarina baglanirlar ve deplasyon bdlgesinin Wy4'e
kadar daralmasina neden olurlar. Diger yandan daha yavas olan pozitif yiiklii iyonlar
deplasyon bolgesi sonunda bir konsantrasyon gradyenti olusturmuslardi ve ters gerilim
kaldirildiginda bosalttiklar1 bolgeye sicaklikla orantili olarak difiize olurlar. Bosalttiklar
bolgeye difiize olan pozitif iyonlar negatif yiiklii akseptorleri pasifize ederken desiklerin
yayinlanmasina neden olurlar ve bu siire¢ sonunda deplasyon bodlgesi W, denge
konumuna genisler. Bu siire¢ yine bir kapasite gecisiyle sonuglanir, fakat bu gecis, ters
gerilimin oldugu kisimda meydana gelen kapasite gecisine ters yondedir ve deplasyon

bolgesinin biiylimesinin bir sonucudur.

Yukaridaki anlatim demirin sicakliga bagli davranigin1 hesaba katmadan pozitif yiikli
iyonlarin  bir Schottky diyotunu deplasyon bolgesinde elektrik alan altinda
siriiklenmeleri ve elektrik alan kaldirildiginda geri difiizyonunu betimler. Tam bir
betimleme icin demirin p-tipi silikonda sicakliga bagli davranisini da hesaba katmak

gerekir.

Demirin sicakliga baglh davranisi Boliim 2.2°de oda sicakligindan 670K’ye kadar dort
fazda betimlendi. Demir-boron ¢iftlerinin ayrisimi, oda sicaklifinda cihazin elektrik
alan1 altinda dahi meydana gelir ve Fe;" serbest kalir. Faz I’e gore oda sicakligindan
370K’ye kadar Fe;” + By 2 Fe;'B; reaksiyonu saga dogrudur, dolayisiyla oda
sicakliginda Fe;" olugsa dahi daha ¢ok miktarda Fe;", By ile ¢ift yapacak. Bu durumda
Fe; By iftlerinin olusumu arttigindan dolayr pozitif demirin elektrik alan altinda
stiriklenmesi ve elektrik alan kaldirildiginda geri difiizyonu yavaglar. Faz 1I’ye gore
Fe; + B 2 Fe} B; reaksiyonu 370K-435K sicaklik araliginda sola dogrudur ve

serbest kalan Fe;" iyonlar1 uygulanan ters gerilimle daha hizli bir sekilde deplasyon
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bolgesinin sonuna dogru siiriiklenirler ve ters gerilim kaldirildiginda yine bosalttiklar
bolgeye dogru konsantrasyon gradyentinden dolayr termal olarak difiize olurlar. Bu
durumda pozitif demirin elektrik alan altinda siiriiklenmesi ve difiizyonu Fe; By
ciftlerinin ayrisma kinetigi tarafindan kontrol edilir. Faz III’e gore ise 470K-520K
sicaklik araliginda hem Fe}! hem de Fe;'B; ciftlerinin sayis1 azalir. Bu durumda
Fe/'B; iftleri aynigir ve bu sicakliklarda termal olarak aktif olan desiklerin Fe;"

tarafindan yayinlanmasiyla demir nétr yiik (Fe)) durumuna geger.

Yukarida anlatilan siiregleri daha iyi anlamak i¢in, bu siirecleri model c¢ergevesinde ele
almak ve bu modeli betimleyen diferansiyel denklemleri belli baslangic ve simir
kosullart altinda ¢6zmek gerekir. Burada betimlenecek model, bir Schottky diyotunun
deplasyon bolgesinde siiriiklenme-difiizyon denkleminin belirli varsayimlar, belirli sinir
ve baslangic kosullar1 altinda ¢oziilmesine dayanmaktadir. Yukaridaki stirecleri

betimleyecek siiriiklenme difiizyon denklemi asagidaki varsayimlari saglamalidir:
a) Difiizyon siiresince toplam demir konsantrasyonu sabit kalir.

b) Difiizyon daha 6nce bosaltilmis olan bolgeye dogru olur [40].

c) Difiizyon katsayisi sicakliga baglidir ve konumdan bagimsizdir.

d) Akseptor konsantrasyonu dagilimi tekdiizedir, boylece bulkin iginde elektrik alani

E(x) = Ep(1 — e/W) lineer formunda olur.

e) Diflizyon katsayisi ve iyon mobilitesi arasinda (D/u) = (kgT/q), Einstein
bagintis1 gecerlidir. BOylece katkilanan donor atomlar1 bir seyreltik ¢ozeltideki
¢ozlinen atomlari gibi ele alinabilir.

f) Demir-boron ¢iftlerinin ayrigmasi sicakliga baghdir.

g) Birincil tasiyicilar ile demir iyonlar1 ayni isaretli yiike sahiptirler, bdylece arkaplan
katkis1 tiniform kalir.

h) lkincil tastyicilar ve diger safsizliklarin konsantrasyonlar: ihmal edilecek kadar
kaguktdr.

i) Ornegin deplasyon bélgesinin her iki sinirinda da hareketli demir akisi sifirdir.

Ik varsayim 470K sicakliga kadar gecerlidir, ¢iinkii Faz III’de demir nétr yiik

durumuna ge¢mekle beraber bu sicakliklarda demir atomlar1 deplasyon bdlgesinin
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disina yani notral bolgeye termal olarak difiize olurlar [42, 43] ve Faz IV’de demir
cokelekler olusturur; dolayisiyla demir konsantrasyonu bu sicakliklarda korunmaz. (e)

katkilanmis kusurlarin bir seyreltik ¢ozelti olusturduklarini garantiler.

Yukaridaki varsayimlar ve katkilanmis iyonlarin bir seyreltik ¢bzelti olusturduklari

varsayilarak, sistemi betimleyen diferansiyel denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

Npe(x,t) = N(x,t) + P(x,t) (3.19)
IN(x,t) AN(x,t) aV( £) ap( £)

D = 2 [p2ED 4 N (x, 1) 22D — 2L (3.20)
PED — 4nRDN (x, DN, — P(x, )] — vP(x, £) (3.21)
E(r,t) =220 =, (1-2) (3.22)

Burada, Ng.(x,t), N(x,t), P(x,t) ve N, sirastyla toplam demir, ¢ift yapmayan ve
pozitif yUklli (Fe;") demir, akseptorlerle ¢ift yapan demir ve toplam katki
konsantrasyonunu gostermektedirler. V(x,t) potensiyel dagilimmi, E,, deplasyon
bolgesinde olusan maksimum elektrik alan degerini, v demir akseptor ¢iftlerinin ayrilma
hizi, & yari-iletkenin di-elektrik sabitini, L numunenin kalinhigmni, Ng,(L) zamandan
bagimsiz varsayilan [36] numunenin arka kismimin konsantrasyonunu temsil
etmektedirler. Denklem (3.20) pozitif yilikli demirin dagiliminin elektrik alan altinda
strtklenmesini ve difuzyonunu betimler; denklemde donor-akseptér ciftlerini hesaba
katmak icin bir rekombinasyon terimi eklenmistir. Denklem (3.20)’de koseli parantez
icindeki ikinci terim, elektrik alan altinda siiriiklenme terimidir ve deneyin geri difiizyon
kisminda diyota uygulanan ters gerilim kaldirildigindan, iyonlarin elektrik alan altinda
striklenmeleri  ihmal edilebilir.  Denklem (3.21) demir-boron ciftlerinin
konsantrasyonunun zamana gore degisimini betimler. Denklem (3.22) ise yari-iletken
icinde elektrik alanin derinlige bagli olarak lineer azaldigini gosterir. Yukaridaki
baglasik denklemlerin analitik ¢oztimleri miimkiin degildir. Bu nedenle ancak niimerik

olarak ¢ozllup, simdle edilebilirler.

TID’de veri toplama, Vs, diizlenme geriliminden (sifir alinabilir) V;. ters gerilimine
gecildigi anda baglanir. Bu, TID zaman skalasinin orijinidir. TIDIF yonteminde ise veri

toplamasina V,. ters geriliminden Vs diizlenme gerilimine gegildiginde baslanir; bu
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nokta TIDIF zaman skalasimnin orijinidir ve aym1 zamanda TID zaman skalasinin
bitimidir. Tam bu anda deplasyon bdélgesi, uygulanan V, ters geriliminden dolay1 en
bliylik degerindendir. Eger V, ters gerilimi yeterince uzun bir siire uygulanirsa,
genisleyen deplasyon bolgesi i¢inde kalan pozitif yiiklii demir atomlarinin hemen
hemen tamami deplasyon bolgesinin sinirinda birikirler ve bosaltilmig bolgenin icinde
ithmal edilebilir sayida pozitif yiiklii demir atomu kalir. Dolayisiyla baslangicta pozitif

demir i¢in asagidaki dagilim 6ngoriilebilir:
Nxx<W,0)=0, Nx>W,0) =N, (3.23)

W,., V, ters gerilimi altinda deplasyon bdlgesinin sinirinin degeridir, N, toplam demir
atomlarinin ortalama yogunlugu ve dx deplasyon bolgesi smirindan sonsuz kiiciik
uzakliktir. TIDIF zaman skalasinin sonunda, yani V5. geriliminden V. ters gerilimine
tekrar gegildiginde daha dnce bosatilmis bolgeye demir atomlart termal difiizyon ile
tekrar dagilirlar. Eger puls siiresi yeterince uzun ise sistem duragan duruma gelir ve
nétral bolgede demir-boron ¢ift reaksiyonu dengeye ulasir. Bu durumda yine V.
altindaki deplasyon bolgesinde ihmal edilebilir sayida demir atomu olabilir. Bu

durumda, toplam demir yogunlugu icin asagidaki ifade yazilabilir:
Nre (X < Wyuise, O) =0, Nre (X > Wpulse') = Nsoi (3.24)

Whyuiser Vpuise altinda deplasyon bolgesinin siniri, t,, TID zaman skalasinin sonu ve

N, silikon ig¢inde ¢ézlinmiis toplan demir yogunlugudur.

Iyon dagilimi Schottky diyotunun uzay yiikii bdlgesini etkiler, dolayisiyla deplasyon
bolgesinin kapasitesinde bir degisime yola acar [36]. Bu kapasite degisimi DLTS
deneylerindeki kapasite degisimine benzer sekilde hesaplanabilir. Serbest tasiyici
konsantrasyonuna gore ihmal edilebilir derin tuzak konsantrasyonu igin bir DLTS
deneyinde AC kapasite gegisinin genligi

A 1
C(e0) w2

w
. p(x, t)N"—Ddx (3.25)

ile verilir [44]. Burada N, donor (boron) konsantrasyonu, C(o) duragan durumdaki
(t = oo’daki) kapasite degeridir ve p(x,t) uzay yiikii yogunlugudur ve asagidaki gibi

tanimlanir:
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p(x,t) = q[Npe(x,t) — N (3.26)

Bu denklemler yukarida belirtilen varsayimlar 1s1ginda yine yukarida belirtilen sinir ve
baslangi¢ kosullar1 altinda uygulanan V, ters gerilimi ve sinyalin uygulama zamani gibi
deneysel parametreler dikkate alinarak niimerik olarak ¢oziilecek ve ¢oziimleri simiile

edilecektir.

3.3.2. Diferansiyel Denklemlerin Numerik Cozumleri

3.3.2.1. Konsantrasyon-Derinlik Profili

Yukarida yapilan varsayimlar, sinir ve baslangic kosullar1 kullanilarak, (3.19), (3.20),
(3.21) ve (3.22) denklemlerinin numerik ¢Ozimleri yapilarak siiriiklenme ve tekrar
geriye dogru diflizyon profilleri elde edildi. Bu ¢oziimlerde diflizyon katsayist igin
D = Dyexp(—E,,/kgT), ayrisma hiz1 i¢in v = vyexp(—E;/kgT), yakalanma yari¢api
icin Rc = q%/(4mesgokgT) ve deplasyon bolgesi genisligi icin

W = \/ 2ee0(Vim — V) /qN; ifadeleri kullanildi ve ¢6ziimlerde kullanilan parametreler,
her ¢6ziim i¢in ayri ayri tablolarda belirtilmektedir. Ayrica diyotun olusum gerilimi, V,,
(built in voltage) sifira set edildi, yani baslangigta derinlik sifir alindi; bu nedenle iyon
dagilimmin derinlige gore degisimi x=0’dan baslayacaktir. Sekil 3.3.1°de Tablo
(3.1)’deki parametreler kullanilarak 420K sicakligr i¢in (3.20), (3.21) ve (3.22)
denklemlerinin ¢ozimu ile elde edilen demir-boron ¢iftleri ve demir iyonlarinin
dagilimiin derinlige gore degisimi goriilmektedir. Sekil 3.3.1(a) farkli zamanlar igin
7.4V ters gerilim altinda iyonlarin siiriiklenmesi sonucu toplam demir (demir-boron
ciftleri ve demir iyonlarinin toplami) dagilimmin degisimini gosteriyor. Iyonlar 0.5
saniyede deplasyon bolgesinin kenarina birikirler ve zaman arttikgca deplasyon
bolgesinin disina difiize olurlar. Sekil 3.3.1(b)’de ise 7.4V ters gerilim altinda
stirliklenen iyonlarin ters gerilim kaldirildiginda geriye difiize olmalart sonucunda
toplam demir dagiliminin degisimini gosteriyor. Burada baslangi¢c dagilimi olarak Sekil
3.3.1(a)’min 8. saniyedeki dagilimi (TID zaman skalasi i¢in t, zamani) alinmistir.
Zaman arttikca geriye dogru artan bir iyon dagilimi goriiliiyor fakat iyon dagiliminin
baslangigtaki durumuna gelmesi uzun zaman gerektiriyor. Sekil 3.3.1(c) ve Sekil
3.3.1(d) yine ayn1 parametreler kullanilarak elde edildi, fakat bu iki grafikte siiriiklenme
ve diftizyon sureleri farklidir. Sekil 3.3.1(d)’de gorildiigii gibi 150 saniye sonra iyon

dagilimi, yaklagik olarak baslangi¢ iyon dagilimina ulasiyor.
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etmek i¢in kullanilan parametreler.

Ny = Ny Ny Ve ="Vn Dy Vo Em Eq

Parametre
(cm® | (cm?) (V) (cm?/s) (s (V) | (eV)
Degeri | 2x10™ | 5x10™ 7.4 2.5x10 | 5.78x10" | 0.63 | 1.18

X (um)

X (um)

Sekil 3.3 1: Toplam demir derinlik profili: (a) ve (c) 420K sicakliginda 7.4V ters gerilim
altinda farkl1 stiriklenme periyotlarina karsilik gelen demir-boron giftleri ve demir
iyonlar1 toplaminin derinlige bagli dagilimini géstermektedir. (b) ve (d) ise uygulanan
ters gerilim kaldirildiginda sirasiyla (a) ve (c) ye karsilik gelen toplam geri difiizyon-
derinlik profilidir. Cizgi nokta ile gosterilen dikey dogru deplasyon bdlgesinin sinirint
belirtmektedir.

Boliim 2.2°de anlatildigi gibi 300K-370K sicaklik araliginda pozitif yukli demir difuize

olurken ortamdaki boron iyonlarina baglanir, bu nedenle demirin siriiklenmesini bu
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sicaklik araliginda gozlemek miimkiin degildir. Yapilan niimerik ¢éziimler bu sicaklik
araliginda toplam demir dagilimi-derinlik profilinde ¢ok kiiciik bir degisim oldugunu
gostermektedir. E,, = 0.60eV, E; = 1.19eV ve V, = 5V ve diger parametreler Tablo
3.1°den alinarak farkli sicakliklarda demir iyonu dagilimi i¢in yapilan ¢oziimler Sekil
3.3.2°de verilmektedir. Sekil 3.3.2(a)’da 12.5 saniyelik ters gerilim pulsu altinda demir
iyonlarinin farkli sicakliklardaki dagilimi goriilmektedir. Burada 325K ve 350K
sicakliklarinda demir iyonlariin deplasyon bdlgesinin sonuna birikmedikleri goriiliiyor,
ancak 375K civarinda demir iyonlar1 deplasyon bolgesinin sonuna birikebiliyorlar.
450K’de ise iyonlarin deplasyon bélgesinin disina difiize olduklar1 goriiliiyor. Sekil
3.3.2(b) ise 12.5 saniyelik ters gerilim pulsunun kaldirilmasinin ardindan gelen 37.5
saniyelik geriye diflizyon siirecidir. Burada Sekil 3.3.2(a)’da 325K ve 350K
dagilimlarinda deplasyon bolgesinin sonuna kadar gidemeyecek kadar yavas olan ve
boron iyonlarmma yakalanan demir iyonlar yine geriye difiize olamayacak kadar
yavagstirlar. Geriye difiizyon yine 375K sicakliginda miimkiin olmaya bagliyor. 420K’de
iyon dagilimi1 baslangic dagilimina %90-95 oraninda yaklasmaktadir ve 450K’de
baslangi¢ dagilimi hemen hemen saglanir. 450K sicakliginda baslangi¢ dagiliminin tam
saglanamamasinda deplasyon bdlgesinin disina ¢ok fazla iyonun difiize olmasinin
katkis1 vardir. Sekil 3.3.2(a) ve Sekil 3.3.2(b)’deki durumlar Boliim 2.2°de anlatilan 3

fazl diflizyon mekanizmasini tam olarak acikliyor.

Demir-boron ¢iftlerinin ayrismasi keskin bir sekilde sicakliga baghdir [13, 14, 22].
Sekil 3.3.2 demir-boron ¢iftlerinin olusumunun ve tekrar ayrigmalarinin sicakliga
bagliligini gosteriyor. Boliim 2.2°de 1. Faz’da anlatildig: gibi 1370K sicakliga kadar ¢ift
sayis1 artar ve serbest demir sayisi azalir. Sekil 3.3.2(a)’da 325K, 350K sicakliklarinda
stiriiklenen demir iyonlarmin oldugu goriiliiyor fakat bunlar deplasyon bdlgesinin
siiria birikecek kadar zaman bulamazlar ve ortamdaki boron iyonlarina baglanirlar.
Sekil 3.3.2(b)’de goriildiigi gibi bu sicakliklarda geri difiizyon hemen hemen hig
yoktur. Bu, hareket eden demir iyonlarmin yakalandigini gostermektedir. 375K
sicakliginda ise iyonlarin siiriiklenmeleri ve siiriiklenen iyonlarin geri difiize olmalari

acik¢a gbzleniyor.
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—=—1t=0s
—e— 325K
350K
—v— 375K
390K
2} ' —»— 420K
+ 450K

(a) t=125s

Sekil 3.3.2: Toplam demir profilinin sicaklikla degisimi: (a) 12.5 saniyelik periyoda
sahip 5V ters gerilim altinda farkli sicakliklarda demir iyonlariin siiriikklenmesi
sonucu toplam demir konsantrasyonunun dagilimi. (t=0 demir iyonlarinin
baslangi¢c dagilimidir). (b) ters gerilim pulsu altinda siiriiklenen iyonlarinin ayni
sicakliklarda geri difiizyonu. Diflizyon periyodu 37.5 saniyedir. Cizgi nokta ile
gosterilen dikey dogru deplasyon bolgesinin sinirini belirtiyor. Coziim ile ilgili
sekil lizerinde gosterilmeyen parametreler Tablo 3.3.1°de verilmektedir.

Demir-boron giftlerini ayrigmasini betimleyen Onemli bir parametre de ayrisma
sabitidir. Ayrisma sabitinin demir dagilimina etkisini hesaplarken yine deney verileri
g0z oOniline alindi. Tablo 3.2°deki parametreler kullanilarak 410K’de farkli v degerleri
icin yapilan ¢ozlimler Sekil 3.3.3°’de verilmektedir. Sekil 3.3.3(a)’da 12.5 saniyelik
periyoda sahip 5V’luk ters gerilim altinda demir iyonlarinin, demir-boron ciftlerinin
ayrisma sabitinin 10s™ mertebesinden kiigiik oldugunda deplasyon bélgesinde
stirliklenmelerinin sicaklik 410K oldugunda dahi ¢ok az oldugu goriiliiyor. Ayrisma
sabitinin 10%- 10°s™ mertebelerinde ise 410K sicakliginda tiim demir iyonlar1 serbesttir
ve ters gerilim altinda konsantrasyon dagilimi-derinlik profili hemen hemen aymidir.
Sekil 3.3.3(b) ise 410K’de ters gerilimin kaldirilmasiyla baglayan 37.5 saniyelik
periyoda sahip geri difiizyon pulsudur. Burada demir-boron ayrisma sabiti 1.73s™
alindiginda geri difiizyonun meydana geldigi goriiliirken 0.173s™ alindiginda ise geri

difiizyonun olmadig1 goriilityor. Oysa 4. Bolim’de goriilecegi gibi deneysel verilerde
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410K sicakliginda silikon i¢inde demir tamamen serbest oldugundan (Bolim 2.2, II.
Faz) ters gerilim altinda deplasyon bolgesinde demir iyonlarmin siiriiklenmesi ve geri

difiizyonu siire¢leri agik bir sekilde gozlemleniyor.

Tablo 3.2: Sekil 3.3.3 ¢6ziimleri igin parametreler.

parametre | Ve S Na | Moo V=T Do Em | Ea
(cm?®) | (cm?) (V) (cm?s) | (eV) | (eV)
Degeri | 2x10™ | 5x10™ 5 2.7x10% | 0.63 | 1.19
' ' e t=0s
sl (a) t=12.5s diss e 1.73)(1055-1
T=410K ——1.73x10%"
——1.73x10's"
2| — 1.738-1
——1.73x10"s”
1k i
Z_ o i
:;; t=37.5s
Z1,50 o (b) -

0,75 |-

4 |—=—1.73x10%"
—+—1.73x10%"
——1.73x10's"
—~—1.735s"

1 1 1 1 1 < 1 .73X10-1S-1
0 1 2 3 4 5 6

X (pm)

0,00 -

Sekil 3.3.3: Demir konsantrasyon dagilimi-derinlik profilinin demir-boron giftinin
ayrigma sabitine bagliligi: (a) 410K’de 12.5 saniyelik periyoda sahip 5V ters
gerilim altinda farkli demir-boron ayrisma sabitleri i¢in toplam demir
konsantrasyonu dagilimi- derinlik profili. (b) 5V ters gerilim pulsunun
kaldirilmasi sonrasindan gelen 37.5 saniyelik geri diflizyon periyodu.
Coziimle ilgili parametreler Tablo 3.2°de verilmektedir. Cizgi nokta ile
gosterilen dikey dogru deplasyon bolgesinin sinirini belirtmektedir.

Konsantrasyon profili, uygulanan ters gerilimin genligine bagli olarak degisir.
Uygulanan ters gerilimin genliginin biiylikligii deplasyon bolgesinin ne kadar
genisledigini gosterir. Sabit bir zaman dilimi icin deplasyon bdlgesi ne kadar cok

genislerse, icinde kalan demir atomlar1 sayisi da o kadar fazla olur ve dolayisiyla
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striiklenen demir iyonlar1 miktari da ayni oranda fazla olur. Demir konsantrasyonu
dagilimi-derinlik profilinin uygulanan ters gerilimle degisimi Sekil 3.3.4’de

verilmektedir.

Tablo 3.3: Sekil 3.3.4 ¢6ziimleri igin parametreler.
N, = Ny Ny, Vo D, En E; | Sicaklik

Parametre
(cm?®) | (ecm?®) s (cm?s) | (eV) | (eV) (K)
Degeri | 2x10™ | 5x10™ | 1.7x10" | 2.7x10° | 058 | 1.19 | 390

—=— V=0
—— 0.5V
——2V
——5V
—— 7.4V

N(x, /N,

—=— 0.5V
—e—1V
08| v
—v—3V
5V
L L L L L L - 74V

Sekil 3.3.4: Toplam demir konsantrasyonu dagilimi-derinlik profilinin uygulanan ters
gerilime gore degisimi: (a) 12.5 saniyelik periyoda sahip farkl biiyiikliiklerdeki
ters gerilimler altinda toplam demir konsantrasyonu dagilim. (b) (a)’da verilen

ters gerilimler kaldirildiginda 37.5 saniyelik geri difiizyon periyodu boyunca
toplam demir konsantrasyonu dagilimi. Bu ¢oztimlerle ilgili parametreler Tablo
3.3’de verilmektedir. (a)’da ¢izgi-nokta ile gosterilen diisey dogrular farkli
gerilim degerlerine karsilik gelen deplasyon bolgelerinin sinirlarini
gostermektedirler.

Sekil 3.3.4(a) farkli ters gerilimler altinda 390K sicakliginda konsantrasyon dagilimi-
derinlik profilini gostermektedir. Bu dagilimlar ayn1 zamanda Sekil 3.3.4(b)’de verilen

geri diflizyon konsantrasyon dagilimi-derinlik profiline karsilik gelen dagilim (karsilik
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gelen gerilim etiketi) i¢in baslangi¢ verileridir. 37.5 saniyelik geri difiizyon periyoduna
bakildiginda 7.4V ters gerilim altinda stiriiklenen demir iyonlarmin geri difiizyonu en
azdir ve 0.5V ters gerilim altinda siiriiklenen iyonlar hemen hemen baglangi¢ dagilimini
almiglardir. Deplasyon bolgesinin genisligi artik¢a siiriiklenen iyonlarin bosalttiklar
bolgeye geri gelmeleri daha uzun bir sure gerektiriyor; dolayisiyla biiyiik genlige sahip
ters gerilimler altinda siiriiklenen iyonlarin geri difiizyon sonucu baslangi¢ dagilimin

almalari i¢in daha uzun zaman beklemek gerekir.

3.3.2.2. Kapasite Gegisleri

Yukarida gosterilen (3.19), (3.20), (3.21) ve (3.22) denklemlerinin niimerik ¢éziimleri,
bir Schottky diyotunun deplasyon bolgesinin yiik dagiliminda bir degisimin meydana
geldigini gostermektedirler. Bu c¢oéziimlerden elde edilen konsantrasyon dagilimlari
kullanilarak diyotun kapasitesindeki zamana bagli degisimler (3.25) ve (3.26) esitlikleri
vasitasiyla hesap edildi. Sekil 3.3.5, Tablo 3.2’deki parametrelerle yapilan ¢oziimler
sonucunda elde edildi. Sekil 3.3.5(a) ve Sekil 3.3.5(b) farkli sicakliklarda 15 saniyelik
periyoda sahip 5V ters gerilim altinda siiriiklenen demir iyonlarinin neden oldugu
kapasite gecislerini gosteriyor. 340K ve 360K egrilerindeki kapasite gegisleri azalan
istellerdir. Bu durum deplasyon bdlgesinin daralmasina karsilik gelir, fakat gercekte
deplasyon bolgesi genisliyor. Bu gegisler, demir iyonlarimin ¢ogunun boron ile cift
yapmis olmasindan dolayr ortamdaki serbest demir iyonlarimin az olmasi, hizlarinin
diisiik olmas1 ve demir iyonlar1 difiize olurlarken boron iyonlarina yakalanmasindan
kaynaklanir. Eger daha uzun bir siire ters gerilim uygulanirsa, deplasyon bolgesinin
sonuna serbest demir iyonlar1 birikecek ve kapasitedeki azalma, artmaya doniisecektir.
Sekil 3.3.2 (a)’da sicakliga bagli demir konsantrasyonu dagilimi-derinlik profilinden
goriildiigii gibi 370K’den kiiciik sicakliklarda demir iyonlar1 deplasyon bdlgesinin
sonuna birikemiyorlar ve bu durum Sekil 3.3.5(a)’daki bahsi gegen sicakliklardaki
kapasite gecisini verir. 360K’den sonra kapasite gecisleri beklenildigi gibi pozitif yonde
iistel olarak artmaya basliyor ve sicakliga bagh olarak daha hizli bir sekilde maksimumu
degere ulasiyorlar. Ayrica ters gerilim periyodunun ilk anlarinda (erken zamanlarinda)
ortaya ¢ikan, diisiik sicaklilarda ters gerilim periyodunun énemli bir kismini olusturan
ve Ustel olarak azalan bir bilesen vardir. Bu bilesen sicaklik arttik¢a azaliyor ve yiiksek

sicakliklarda tiikeniyor.
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Sekil 3.3.5: Kapasite gegisleri: (a) ve (b) Farkli sicakliklarda ters gerilim altinda demir
iyonlarinin siiriiklenmesi sonucu meydana gelen kapasite gegisleri (TID sinyalleri). (¢)
ve (d) Fakli sicakliklarda uygulanan ters gerilimin kaldirilmasi sonucu iyonlarin geri
difizyonuna karsilik gelen kapasite gegisleri (TIDIF sinyalleri). Buradaki
simiilasyonlar, Tablo 3.2’deki parametreler kullanilarak elde edilmislerdir.

Denklem (3.20)’de difiizyon ve ¢ift olusum terimleri ihmal edildiginde, Denklem (3.3)
elde edilir. Boliim 3.2°de gosterildigi gibi bu denklemin ¢oziimlerinde konsantrasyonun
zamana gore degisimi isteldir ve bu iyonlarin deplasyon bolgesi sonuna iistel artarak
biriktiklerini gdsterir. Iyonlarmn bu davranis1 (3.11) esitliginde gosterilen iistel kapasite
davranigini verir. Dolayisiyla ters gerilim periyodunun baslangic kisminda goriilen bu
kapasite azalmas1 Denklem (3.3)’de ihmal edilen terimlerden gelmelidir. Ters gerilim
periyodunun erken zamanlarinda kapasitede goriilen bu {istel azalma iyonlarin
deplasyon bdlgesi icine yeniden dagilmalari ile agiklanabilir [41]. Denklem (3.25)
deplasyon bolgesi icinde pozitif yiikli iyonlarin nétral bolgeye dogru yer
degistirmelerinin kapasitede bir azalmaya neden oldugu gosterir. Bir Schottky diyotu
paralel plaka kapasite olarak diisliniilsiin ve anlik olarak plakalar birbirinden hizla
uzaklagtirilirsin. Plakalarin birbirinden uzaklasma hizlar1 o denli yiiksek olsun ki
yiizeylerindeki ytklerin bir kismi onlarla birlikte hareket edemesin. Bu durumda
plakalarin ylizeyindeki ylik azalmis olacak ve kapasitede anlik olarak bir diisme

meydana gelecektir. Schottky diyotuna ters gerilim uygulandiginda deplasyon bolgesi
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notral bolgenin i¢ine dogru hizla biiyiir ve daha dnce nétral bolgenin i¢inde kalan pozitif
yiikli iyonlar artan deplasyon bdlgesinin sonuna hareket ederler. Bu durum erken
zamanlarda kapasitenin diismesine neden olur. Eger iyonlar deplasyon bdlgesinin
genislemesi ile ayn1 hizda hareket etselerdi erken zamanlardaki kapasite azalmasi
gozlenmeyecekti. Nihayetinde DLTS sinyallerinde serbest tasiyicilarin stiriiklenme
hizlar1 yaymlama hizlarindan biiylik oldugundan bdyle bir kapasite azalmasi
gorilmemektedir [41]. Erken zamanlardaki bu kapasite azalmasi Referans [41]’de
kapasite derinlik hassasiyeti olarak adlandirilmistir. Burada bu adlandirmaya sadik
kalinacaktir. Asagida Sekil 3.3.8’deki (Sekil 3.3.8(a)’nin iginde siiriiklenmenin erken
zamanlarina yapilan yakinlagtirma) simiilasyonlarda gosterilecegi gibi kapasite derinlik
hassasiyeti uygulanan ters gerilimin biiyiikliigline baghdir. Biiyiik genlige sahip ters
gerilimler deplasyon bolgesinin daha ¢ok genislemesine ve daha fazla miktarda iyonun
deplasyon bolgesinin sonuna birikmesine neden olurlar. Bu durum, deplasyon
bolgesinin sonunda biiyiik bir konsatrasyon gradyenti olusturur ve bundan dolayi
deplasyon bolgesinin i¢ine dogru iyon difiizyon akimi olusur. Kiiciik genlikli ters
gerilimlerde deplasyon bolgesinin genislemesi uzay zaman yiikii bolgesinin biiylikligi
ile karsilastirilabilir (Sekil 3.3.4 (a)) ve bu kapasite derinlik hassasiyetinin genligini
kiigtiltiir. Tersine biiyiikk genlikli ters gerilimler i¢in siiriiklenme periyodunun
baslangicinda deplasyon bdlgesinin sonuna biriken iyon miktar1 ve deplasyon bolgesi
icindeki iyon dagilimi arasindaki ortligme ihmal edilebilir ve bu durum kapasitede

goriilen azalmanin genliginin artmasina neden olur [41].

Sekil 3.3.6°da, Sekil 3.3.5(a) ve Sekil 3.3.5(b)’de bir kismi gosterilen simiilasyon
verilerine iistel fit yapilmasi ile elde edilen TID zaman sabitlerinin sicaklikla degisimi
gosteriliyor. Burada ti¢ farkli {istel fonksiyona karsilik gelen ii¢ farkli TID zaman sabiti
T4 mevcuttur. Bu zaman sabitleri verilerinden siyah renk karelerle gosterilen veriler ters
gerilim pulsunun erken zamanlarinda meydana gelen {istel azalmaya ait, mavi iiggenle
gosterilen veriler siiriiklenme ve yesil toplarla gosterilen veriler periyodun son kismina
denk gelen ve deplasyon bolgesinin disina dogru termal difiizyona ait verilerdir. Bu
verilerin (3.18) ile verilen fonksiyona fit edilmesiyle demir i¢in difiizyon enerji bariyeri
ortalama (lic zaman sabiti icin bulunan difiiyzon enerji bariyerlerinin ortalamasi)

E.=0.57¢V ve difiizyon katsayisi on-iisteli i¢in ortalama Dg=1.57x10cm’s" degeri elde
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edilir. Difiizyon enerji bariyeri ve difiizyon katsayisi Oniisteli icin bulunan bu degerler
Bulgular kisminda verilecek olan deneysel degerlerle uyum igindedir.

T T T T T T
Diflizyon verilerine Ustel fit
10 E

T T ]
[ Difiizyon
1E

7,(8)

0,1}
0,01 |

E_ =0.576V 5
1E-3

D"=1.57x10%cm’s”
L 1 L 1 L 1
500 450 400 350

T(K)

300

ekil 3.3.6: TID zaman sabitinin (z,) sicaklikla degisimi: siyah renk karelerle
d g Y
gOsterilen zaman sabiti verileri ters gerilim pulsunun erken zamanlarinda

meydana gelen Ustel azalmaya, mavi ti¢genle gosterilen veriler siiriiklenme ve
yesil toplarla gosterilen veriler periyodun son kismina denk gelen ve deplasyon

bolgesinin disina dogru termal difiizyona ait verilerdir. Sekil 3.3.5(a)’daki TID
sinyallerinin 3 Ustel fonksiyona fit edilmesi ile elde edilen TID zaman
sabitlerinin sicakliga gore degisimlerinin biiyiikliikkge fakli olmasi {istlerinde
belirtildigi gibi farkl siireglere karsilik gelmelerinden kaynaklanmaktadir. 74
ekseni log10 skalasinda ve T ekseni 1/T skalasindadir.

Sekil 3.3.5(c) ve Sekil 3.3.5(d) 15 saniyelik ters gerilim periyodundan sonra gelen 45
saniyelik geri difiizyon periyodudur. Sekil 3.3.5(a), Sekil 3.3.5(b) ve Sekil 3.3.5(c),
Sekil 3.3.5(d)’deki aym sicakliklara sahip veriler birbirinin tamamlayanlaridirlar; yani
toplam puls, periyodun siiriiklenme art1 difiizyon kisimlarinin toplamidir. Boylece her
bir sicakliktaki diflizyon verisi kendisine karsilik gelen sicakliktaki ters gerilim altinda
stiriiklenme verisini baslangi¢ verisi olarak alir. Sekil 3.3.5(c)’de 355K’de kapasitede
bir artis ve ardinda bir diisme meydana gelmektedir. Bu artis baslangic kosulundan
kaynaklanmaktadir: bu sicakliklarda siiriiklenme siiresince yeterince beklenmediginden
deplasyon bolgesinin sonuna dogru yeterli miktarda pozitif demir birikmemistir. Ayni1
sicakliklarda Sekil 3.3.5(a)’daki ters gerilim altinda deplasyon boélgesinin sonuna
birikecek kadar zaman bulamayan demir iyonlari, ters gerilim kaldirildiginda ve

deplasyon bolgesi tekrar daraldiginda deplasyon bolgesinin sinirinda kalarak ek bir yiik
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meydana getirirler ve bu kapasitede bir artisa neden olur. 360K’de demir iyonlarinin
geri diflizyonu sonucu meydan gelen kapasite gecisi acik¢a gozlenmektedir ve daha
yiiksek sicakliklarda kapasite gecisleri giderek hizlanmaktadirlar. Bu durum 360K’
civarinda serbest demir iyonlarinin sayisinin arttigini ve ortamdaki boron atomuna
yakalanmadan geri difiize olabilen serbest demir iyonlarmin oldugunu gosterir. Sekil
3.3.2°de ve Sekil 3.3.5(b)’de 375K’de serbest demir iyonlarinin artik deplasyon
bolgesinin sonunda yeterince birikebildikleri goriilityor. Dolaysiyla Sekil 3.3.5(d)’de
375K’den ve daha yiiksek sicakliklarda hizlanan ve genligi artan kapasite gecisleri hem
serbest demir iyonlarinin sayisinin hem de demir iyonlarmin geri difiizyonunun

sicaklikla artigini gosteriyor.

Demirin geri difiizyonu sicakliga bagli oldugu kadar deplasyon bdlgesinin sonuna
biriken demir iyonlarinin sayisina da baghdir. Deplasyon bdlgesinin sonuna biriken
iyon sayisinin sicaklia, uygulanan ters gerilime ve demir-boron ¢iftlerinin ayrigmasina
bagli olarak degistigi yukarida demir konsantrasyonu dagilimi-derinlik profili
¢oziimlerinde gosterildi. 420K sicakliginda, Sekil 3.3.3°de gosterilen farkli 7L, demir-
boron ¢ifti ayrisma oranlarina karsilik gelen demir konsantrasyonu dagilimi-derinlik
verilerinin neden oldugu kapasite gegisleri Sekil 3.3.7 de gosterilmektedir. Bu kapasite
gecisleri Sekil 3.3.3’deki verilerden elde edildigi i¢in tamamen ayn1 parametreler (Tablo
3.2°deki parametreler) kullanilarak elde edildi. Sekil 3.3.7(a) 5V ters gerilim altinda
demir iyonlarmin siiriiklenmesi sonucu meydana gelen konsantrasyon dagiliminin
neden oldugu kapasite gecislerini (TID sinyallerini) gostermektedir. Burada ayrisma
zaman sabitinin artmasi ile TID sinyallerinin kiigiildiigii goriilmektedir. 7,1, = 1.73 X
105s71 ve 131, = 1.73 x 103s™! ayrisma hizlar1 (boron-demir ¢ifti ayrigma hiz1) igin
demir-boron giftlerinin hemen hemen hepsi ayrismis oldugundan TID sinyalleri Ust Uste
cakisiktir. Diisiik sicakliklarda ise yukarida verilen iki ayrisma hizi i¢in TID sinyalleri
cok az farkhdir. Ayrisma hizi 755 = 1.73 X 107s™! igin ise demir iyonlarmin
stiriklenmesi sonucu olusan kapasite gegisi diger ayrisma hizlar1 i¢in verilen kapasite
gecislerinden farkli olarak dengeye ulagsmamustir. Bu durum 10~ !s~! mertebedeki
ayrisma sabiti i¢cin demir-boron c¢iftlerinin 420K gibi yiiksek bir sicaklikta dahi
tamamen ayrismadiklarin1 gdsteriyor, oysa bu sicaklikta demir tamamen serbest
durumdadir [13, 14, 22]. Ayrisma hiz1 azaldik¢a demir-boron iyonlarinin gift

yapmasindan dolay1 deplasyon bdlgesi i¢inde serbest kalan demir iyonlarmin dagilimi
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tiniform olur [36]. Bu durum TID sinyalinde baslangicta goriilen azalmanin ayrisma hizi

azaldikca yavas yavas kaybolmasina neden olur.
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Sekil 3.3.7: TID ve TIDIF sinyallerinin demir-boron ¢ifti ayrisma sabitine bagliligi: (a)
Ters gerilim altinda demir iyonlarinin siiriiklenmesi sonucu meydana gelen kapasite
gecislerinin demir-boron ¢ifti ayrisma sabitine bagli olarak degisimi. Ters gerilim
periyodu 12.5 s’dir. (b) Uygulanan ters gerilimin kaldirilmas ile geri difiize olan
demir iyonlarinin neden oldugu kapasite gecisinin demir-boron ¢ifti ayrigsma sabitine
bagli olarak degisimi. Geri difiizyon periyodu 37.5 s’dir. (a) ve (b)’deki
simiilasyonlar Tablo 3.2’deki parametreler kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3.3.7(b)’de ters gerilim periyodundan sonra gelen geri difiizyon periyodunda
iyonlarin geri difiizyonunun neden oldugu kapasite degisimi (TIDIF) sinyali
gorillmektedir. 10°-10%s™ mertebesindeki ayrisma oranlari igin demir iyonlar1 ortamdaki
boron iyonlart ile ¢ift olusturmadigi i¢in TIDIF sinyalleri TID sinyalleri gibi ¢akisiktir.
Fakat ayrisma hiz1 kiiciildiikge TIDIF sinyalleri de kiiciilmektedir. 1.73 x 1071s™1
ayrisma hizina karsilik gelen TIDIF sinyali Sekil 3.3.7(a)’daki ayni ayrisma hizina
karsilik gelen sinyalin ters gerilim kaldirildiktan sonraki devamidir ve kapasite degisimi
sekildeki diger kapasite degisimlerine gore daha kiigiiktiir. Bunun nedeni burada gift
olusumunun daha giiclii olmasi, bunun sonucu olarak ters gerilim altinda iyonlarin
deplasyon boélgesinin sonuna birikememeleri ve deplasyon bdlgesinin sonuna dogru

ilerleyen demir iyonlarinsa geri difiize olurken ortamdaki boron iyonlari ile ¢ift
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olusturmalaridir. Sekil 3.3.7(a) ve Sekil 3.3.7(b)’deki sonuglar demirin p-tipi silikon

icindeki difiizyonunun ¢ift olusumuna bagli oldugunu gosterir.

Uygulanan ters gerilimin TID ve TIDIF sinyallerine etkisi Tablo 3.3’deki parametreler
kullanilarak elde edilen Sekil 3.3.8(a) ve Sekil 3.3.8(b)’de gosterilmektedir. Sekil
3.3.8(a)’da farkli ters gerilimler altinda siiriiklenen demir iyonlarinin neden oldugu
kapasite gecisleri gosterilmistir. Sekil 3.3.4(a)’da goriildigi gibi ters gerilim arttik¢a
deplasyon bolgesinin genigligi artar ve bu iyonlarin deplasyon bolgesinin disina diflize
olmalarin1 engeller; fakat biiyiik gerilim ayni zamanda iyonlar1 hizlandirir, bu da disa
dogru diflizyonu artirir. Sekil 3.3.8(a)’da ters gerilim arttik¢a kapasite gegisinin arttigi
goriiliiyor, bu siiriiklenen demir iyonlarinin sayisinin artmasindan kaynaklanir. Ayni
zamanda TID sinyalinin baslangi¢ kisminda bulunan {istel azalma da uygulanan ters
gerilim kuculdiikce kugulmektedir, bu kapasite-derinlik hassasligi ile agiklanabilir:
Biiyiik bir ters gerilim uzay yiikii bolgesinin sinirina biiylik miktarda iyon siiriikler ve
bu smirda kuvvetli bir konsantrasyon gerilimi olusturur [36]. Uzay yikii bolgesi
smirindaki kuvvetli konsantrasyon gradyenti iyonlarin tekrar geri uzay yiikii bolgesi
icine dagilmalarina neden olan bir iyon difiizyon akimina neden olur [36]. Kiiciik ters
gerilimler i¢in uzay yiikii bolgesi genisligi ters gerilim altinda iyonlarin stirtiklendigi
katmanin genisligi ile karsilastirilabilir ve bu kapasite-derinlik duyarliligini azaltir [36].
Siirtiklenme katmani kiiciik oldugundan az miktarda iyon deplasyon bdlgesinin sonuna
birikmistir ve bunlar geriye dogru kiiclik bir diflizyon akimi olustururlar. Biiyiik ters
gerilimler i¢in siirliklenme siirecinin baslangict boyunca uzay yiikii bdlgesi i¢ine dogru
diflizyon, baslangigtaki kapasite diismesinin genligini artirir. Sekil 3.3.8(b) striklenme
periyodunun sonunda gelen geri diflizyon (TIDIF) periyodudur. Kigik ters gerilimler
sonunda gelen geri difuzyondan kaynaklanan TIDIF sinyalleri daha kiguktur. Ters
gerilim arttikga TIDIF sinyalinin dengeye ulagsmasi daha uzun siire gerektiriyor.
Nitekim 37.5 saniyeli geri diflizyon zamani 0.5V ve 1V sinyallerinin disindaki
sinyallerin dengeye ulasmasi i¢in yeterli degildir. TIDIF zaman sabiti asagida (3.38)
esitliginde gosterilecegi gibi, W2 /D ile orantihidir. W2 uygulanan ters gerilim (1) ile

orantili oldugundan TIDIF zaman sabiti ters gerilimle dogru orantilidir.
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Sekil 3.3.8: TID ve TIDIF sinyallerinin uygulanan ters gerilime bagl olarak degisimi: (a)
Farkli ters gerilimler altinda demir iyonlarinin stirtiklenmesi sonucu demir
konsantrasyonu dagilimindaki degisimin neden oldugu kapasite gecisleri. (b) Uygulanan
ters gerilimlerin kaldirilmasiyla demir iyonlarinin geri difiize olmalar1 sonucunda demir
konsantrasyonu dagiliminda meydana gelen degisimin neden oldugu kapasite gecisleri.
(a) ve (b) sekillerindeki ayn1 gerilim etiketine sahip sinyaller birbirlerinin devamlaridir.
Buradaki simiilasyonlar Tablo 3.3’deki parametreler kullanilarak elde edildiler.

Sekil 3.3.8(b)’deki TIDIF sinyallerine iki iistel azalan fonksiyon fit edilerek TIDIF
zaman sabitinin uygulanan ters gerilimle lineer olarak arttigi gosterildi. Sekil 3.3.9
uygulanan ters gerilime bagli TIDIF sinyalinin iistel azalan fonksiyona fit edilmesi ile
elde edilen TIDIF zaman sabiti-ters gerilim verilerini gostermektedir. Bu verilerin
Tp = W2 /n?Dopp = 2€€4|V,_V, | /T?qNyD,ss egrisine sabit sicaklikta (390K) fit
edilmesi ile efektif diflizyon katsayis1 belirlenebilir. Burada W? yerine (3.8)
esitligindeki karsilig1 yazildi. Burada efektif difiizyon sayis1 sadece sicakliga bagli olan
bir parametredir. Diger sabitlerin literatiirde bilinen degerleri yazilir ve N4 ic¢in Tablo
3.3’deki deger kullanilirsa, yukaridaki esitlik 75 = a + bV;./D,¢¢ dogrusuna doniisiir; a

ve b uygun sabitlerdir. Sekil 3.3.8 (b)’deki simiilasyon verilerine yapilan eksponansiyel
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fitlerden elde edilen, Sekil 3.3.9°daki 77 — V. verilerinin bu dogruya fit edilmesi ile
Desr =9.68x 1071° ¥ 1.90 x 10~ ¢m?s™" bulunur. Bu Tablo 3.3’de verilen

diftizyon enerjisi ve difuzyon 0n-usteli ile uyumlu bir sonugtur.

351 D_=(9.68x10"°+1.9x10™"")cm’s™ .
t=37.5s T=390K

30 E

25 - B

—~ 20} -

4 5 6 7 8 o9
V. (V)

Sekil 3.3.9: TIDIF (75) zaman sabitinin uygulanan ters gerilime gore degisimi: Sekil
3.3.8 (b)’deki farkli gerilimlere karsilik gelen TIDIF sinyallerinin iki {istel
fonksiyona fit edilmesi ile elde edilen TIDIF zaman sabiti uygulanan ters

gerilim ile dogru orantilidir.

Yukarida anlatilan modeldeki denklemlerin niimerik ¢o6ziimleri, TID ve TIDIF
sinyallerini betimlerler; fakat deney sonuglarindan difiizyon katsayisi, difiizyon bariyeri
gibi fiziksel parametreleri elde etmek igin analitik terimler vermezler. Bu nedenle (3.20)
ve (3.21) denklemlerinin belli yaklasikliklar altinda analitik ¢oziimlerini bulmak
gerekir. Deneyde numuneye uygulanan ters gerilim kaldirildiginda deplasyon bolgesi
sonuna birikmis olan pozitif demir iyonlarmin geriye difiize olduklar1 ve difilize
olurlarken aym1 zamanda negatif yiiklii akseptorler (boron) tarafindan tuzaklandiklar:

distintiliirse, Denklem (3.20)’deki suriklenme terimi ihmal edilebilir ve

ON(xt) @ [D aN(x,t)] _oP(xt) (3.27)

at  ox ax at

elde edilir. Bu denkleme analitik bir ¢6ziim bulabilmek i¢in Denklem (3.21), yani
demir-boron ¢iftlerinin dinamigi i¢in analitik bir ¢6ziim bulmak gerekir. Zundel ve

Weber [45] boron katkilanmig silikonda hidrojenin difiizyonu i¢in (3.21) ve (3.27)
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denklemleri ile ayni denklemlerden olusan sistem i¢in asagidaki varsayimlar altinda
analitik bir ¢oziim elde ettiler. Denklemler ve deney kosullart benzer oldugu i¢in bu

varsayimlar p-tipi silikonda demir diflizyonu icin de onerilebilir:

() Fe! + B 2 (Fe;}'B;)° reaksiyonu dinamik dengeye ulagmustir, yani Denklem
(3.14)’de 0P (x,t)/dt = 0 olur. Bu varsayimda p-tipi silikon icinde sabit bir demir
(pozitif yiiklii ve boronla ¢ift yapmis toplam demir) konsantrasyonu i¢in tiim 6l¢tim
sicakliklarinda baslangicta (t = 0) reaksiyonun dengeye ulastig1 kabul edilir.

(ii) v > 4wR.DN(x,t). Bu varsayima gore t=0’da (Fe;B;)° iftlerinin
konsantrasyonu her dl¢iim sicaklig1 igin Fe;" konsantrasyonundan ok buyuktur.

(iii) 4R.DN,/v > 1. Buna gore diflizyon sureci tamamen demir iyonunun boron

tarafindan tuzaklanmas: siirecine bagimlidir.

(1) ve (i1) varsayimlar1 g6z oniine alindiginda Denklem (3.21)’den

_ ATRDNN(x,t) _ 4mRDN;
P(x,t) = VH4TRDN(x,E) v NCx,t) (3.28)

bulunur. Bu ifade Denklem (3.27)’de yerine yazildiginda

ON(xt) _ D 2N(xt) _ 32N (x,t)
0t = RN gz = Derr 5z (3.29)

v

difuizyon denklemi elde edilir. Burada D, s, efektif difiizyon katsayisi

D
Desr = | (RN (3.30)

v

biciminde tanimlanir. (iii) varsayimi gz oniine alindiginda Denklem (3.30)

v
Deff zm (331)

olur. Bu ifadeye gore difiizyon siireci tamamen demirin boronda tuzaklanmasina

(yakalanmasina) ve bu tuzaktan kurtulmasina (ayrismasina) baglidir.

Denklem (3.29) Fick diflizyon denklemidir, ¢arpanlarina ayristirilarak ¢oziilebilir ve

genel ¢6zimi

N(x,t) = Y14y sin(A,,x) + B, cos(/lmx)]exp(—Deff/lmzt) (3.32)
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olarak bulunabilir. Burada A,, ayristirma carpani, A,, Ve B, baslangic ve smir
kosullarindan bulunacak integrasyon ¢arpanlaridir. (i) kosuluna gore

ON(x,t) __ON(x,t)
ox lx=0  0x ly=w

=0 (3.33)
ifadesi saglanir. Bu ifadeden m bir tamsay1 olmak tizere, A,, = 0, A,, = mm/W ve

2
N(x,t) = Y1 By cos (% x) exp (— (mn;/# t) (3.34)

elde edilir. Burada bilinmeyen B,, ¢arpanini bulmak i¢in t = 0’da Denklem (3.34)’un

her iki tarafini cos (T;V—"x) ile carpmak, deplasyon bolgesi tizerinden integralini almak ve

) OW dxcos(mnx/W)cos(mnx/W) = W /2)6,,, diklik  bagintisim1  kullanmak

yeterlidir:

fOW dxN(x,0)cos (an x) = %Bn (3.35)

Bu ifadede sol taraftaki integrali alabilmek igin su varsayim kullanilabilir: Baslangigta
pozitif yikli demir konsatrasyon gradyenti sonsuz kiiglik & uzaklikta fakat W
deplasyon bolgesinin siniri igindedir, yani baslangigta W — § bolgesi icinde pozitif
yiklii demir bulunmamaktadir [40]. N, toplam demir iyonu konsantrasyonu olmak
Uzere t =0’da (W —§)N, kadar demir iyonunun deplasyon bdlgesini bosalttig
diistiniiliirse, deplasyon bdlgesinin sonuna ayni miktarda demir iyonu toplanir.
Baslangigta deplasyon boélgesindeki hareketli demir iyonu konsantrasyonu N; ise,
(W —=68)Ny = (N; — Ny)d olur ve deplasyon bolgesi iginde baglangictaki hareketli
demir iyonu konsantrasyonu N; = (W /&)N, olarak bulunur. Bu smirlar goz o6niine

alinarak (3.35) esitligindeki integral agagidaki gibi alinabilir [40]:

B 2WN0(—1)”sin(’;V—”6)

B, = %[fow—a 0dxcos (% x) + fMV/V_S dxN;cos (n—wf x)]

onm

Bu ifadede limg_,, sin(nmd /W) - nnd /W limiti kullanilirsa B,, = 2Ny(—1)" olarak
bulunur ve (3.34) ifadesi

2
N(x,t) = 2Ny Yo—1 (—1)™cos (:;/—n x) exp (— (nﬂ‘)”# t) (3.36)
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ifadesine doniislir. Bu ifade difiize olan yiiklii iyonlarin konsantrasyonunun zamana ve
konuma gore degisimini verir. Bu yiik dagiliminin bir Schottky diyotunun kapasitesinde
yol actig1 degisim Denklem (3.25)’den hesaplanabilir. Denklem (3.25)’de p(x, t) yerine

(3.36) esitliginin sag tarafi yazilir ve integral alinirsa

AC(t) _ C()-C(0) _ 2Ny oo 1 o 1\n _(n”)ZDeff
o = ) g 2m=1p (51 )exp( — t) (3.37)

elde edilir; C(0) baslangigtaki (t = 0 ) kapasite degeridir. Bu esitligin sag tarafi sonsuz
terim igeren bir seri toplamdan olusuyor ve bu haliyle ¢ok kullanigh degildir. Seri
acike¢a yazildiginda sadece n tek tamsayilarina karsilik gelen terimlerin kaldigi, kapasite
degisimine en biiyiik katkinin ilk terimden geldigi ve n? tam sayilarinin iistel ¢arpani
hizla azalttig goriiliir. Ornegin ilk terimin ikinci terime orani 9exp(87‘r2Defft / WZ)’dir.
Bu oranda D,.rr ve W’nin oda sicakligindaki degerleri yerlerine yazildiginda saniye
mertebesindeki zamanlar igin dahi oran %95 civarindadir. Dolayisiyla yapilan deneyler
g6z Oniine alindiginda (3.37) esitliginde ilk terimi almak iyi bir yaklasikliktir. Bu
durumda N (x,t) konsantrasyonunun (veya AC kapasite gecisinin) e~ oranma diisme

zamant olarak tanimlanan diflizyon zaman sabiti (diizlenme zaman sabiti) [46]

WZ
T = T (3.38)
olmak iizere (3.37) esitligi
— 4No _t) = _t
AC(t) = C () v, EXP ( Tf) = ACyexp ( Tf) (3.39)

olur. (3.39) esitligindeki AC,, maksimum kapasite degisimi, (3.37) ifadesinden n = 1
degeri icin t — oo limitinde AC,,/C(00) = [C(0) — €(0)]/C () = 4N,/m?Np olarak

bulunur.

Deneylerde Sekil 3.1.1°de gosterilen ters gerilim pulsu altinda numunenin (p-tipi
Schottky diyotunun) zamana bagl kapasite ge¢isi (degisimi) belirli bir sicaklik skalasi
(300K-475K) taranarak Olgiiliir. Bu kapasite gegisleri tek bir iistelden olusur ve istel
gecislerin zaman sabiti analiz edilerek numunede difiize olan iyonlara ait diflizyon
katsayisi, difiizyon bariyeri gibi fiziksel nicelikler bulunur. Yukarida anlatilan TIDIF

modeli Sekil 3.1.1°de gosterilen pulsta gerilimin olmadigi, yani 1 ile isaretlenen kisma
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ait kapasite degisimi verilerinin davranigini betimler. Dolayisiyla (3.38) esitligi
kullanilarak difiizyon katsayisi1 ve difiizyon bariyeri bulunacaktir. (3.30) ifadesi (3.38)

esitliginde yazilirsa,

_W_z(l_{_M):W_Z(l ﬂi)_w_zl W2Ne 1 (3.40)

Tr = == T
f 2 \D v m2 \D = egokg VT n2 D | 557m2T 4SS

elde edilir. Burada 74,5 = 1/v demir-boron ¢iftinin ayrisma zaman sabitidir ve gift
yapan iyonlar arasindaki etkilesimin tamamen Coulombic oldugu varsayilarak yakalama
yarigapt i¢in Ry = q%/(4meegkgT) kullamlmustir. Bu ifadede parantez igindeki ikinci
terim hareketli demir iyonunun difiize olurken negatif akseptor tarafindan
tuzaklandigini gosterir. (3.31) ifadesi (3.38) esitliginde yerine yazilirsa

S W2anR:Ny  q?W3N: 1 W2N; 11_
f 2V m2gggkp VT 55772 T diss

(3.41)

bulunur. Bu esitlige gore diflizyon zaman sabiti difiizyon katsayisindan bagimsizdir ve
difiizyon siireci tamamen demir iyonunun boron (veya baska kusurlar) tarafindan

tuzaklanmasina (yakalanmaya) ve iyonun bu tuzaktan kurtulmasina baglidir.

Deney verileri yukarida anlatilan modele goére analiz edilerek difiizyon katsayisi ve
diftizyon enerji bariyeri elde edilecektir. Bu model kullanilarak demir boron giftlerinin
ayrisma enerjisi ve ayrisma hizt v bulunabilir. Deney verilerinin analizine gegmeden
once deneyde kullanilan numuneler ve deneylerde verilerin nasil toplandiginin

anlatilmasi analizlerin anlasilmasini kolaylastiracaktir.

3.4. NUMUNE HAZIRLAMAK ICIN KULLANILAN CIHAZLAR

Numunelerin yiizeyleri iki sekilde fiziksel olarak asindirildi: Buehler marka taslayici
parlatict makine ile farkli graniillii elmas soliisyonlar veya alumuna tozlar1 kullanilarak

ve cam Uzerinde alumuna tozu kullanarak elle 6rneklerin yuzeyleri asindirildi.

Numunelerin lizerine demir buharlagtirmak ve numunelere Schottky kontak yapmak i¢in
yuksek basing g¢emberi (evoporator) kullanildi. Vakum ¢emberinde demir veya
aliminyum buharlastirmak i¢in farkli tungsten flamanlar kullanildi. Flamanlar 0.5mm

kalinliginda tungsten telin ikiye katlanarak yay seklinde biikiilmesiyle yapildilar, 6nce
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asetonda daha sonra metil alkolde ultrasonik temizleyicide temizlendikten sonra 2x107’
mbar basingta yiiksek akim gecirilerek degaz edilmesiyle hazirlandilar. Evoporatorde
yiiksek vakum turbo molekiiler pompa ile saglanmakta olup buharlastirmadan once

basing, 3% 107 mbar’dan ve buharlastirma siiresince 5% 10° mbar’dan kiictiktiir.

Numunelere difiizyon, 2070K sicaklia kadar cikabilen yatay boru tipi firin ile
saglanmaktadir. Firmin her iki ucuna yapilan aparatlarla yiiksek sicaklikta difiizyon
islemi yapilirken, firina verilen saf argon gazi sature edilerek 6rneklerin yiizeyinde

oksitlenme dnlenmektedir.

3.5. NUMUNE HAZIRLAMA

Deneylerde float zone (FZ) yontemi ile biiyiitilmiis 1x10*-5x10"cm™ mertebesinde
boron katkilanmis p-tipi silikon pullar kullanildi. Bu pullarin bir kismi laboratuvarda
mevcut olup bir kismi da 24204 numarali BAP doktora tez projesinden alinmiglardir.
Mevcut silikon pullardan 4 in¢ capinda olanlarin her iki yiizeyleri, 3 in¢ ¢apinda
olanlarin ise tek yiizeyleri asit ¢ozeltisi ile agindirilmis ayna parlakligindadir. 1-1.5 ing
caplarina sahip olanlarin ise yiizeyleri asit ¢ozeltisi ile asimdirilmamigslardir. Bu
pullardan numune hazirlanirken yiizeyleri asit ile agindirilmamis olanlar once sirasiyla
Su, Tu, 0.3p ve 0.05p tanecikli alumuna tozlar ile asindirildi. Daha sonra, sirasiyla
trikoloroetilen, aseton, metil/etil alkol i¢inde 15°er dakika ultrasonik temizleyicide
temizlendiler ve ultra saf (de-iyonize) suda durulandilar. Bu islem kimyasal
temizlemedir. Kimyasal temizlemeden gecirilen drnekler %18 oraninda %48 saflikta HF
(hidroflorik asit), %25 oraninda %69 saflikta HNOj3 (nitrik asit) ve %57 oraninda %100
saflikta CH3COOH (asetik asit) karigtirilarak elde edilen asit ¢ozeltisinde ortalama iki
dakika askida sallandirilip yiizeyleri asindirilarak homojen ayna haline getirildiler ve

de-iyonize suda durulandilar.

Yiizeyleri asit ile asindirilmis pullar kimyasal temizleme isleminden gecirildiler. Bu
pullar yiizeylerinde olugsmus ince oksit tabakasinin kaldirilmasi i¢in %5 HF ve %95 de-
iyonize su igeren ¢Ozeltide 2 dakika boyunca askida sallandirilip de-iyonize suda

durulandilar.
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Yukaridaki islemlerden gegirilen silikon pullar saf argon gazi ile kurulandiktan sonra
evoporatorde Ornek tutucuda yerlerine konulup ortam vakumlanir (Sekil 3.5.1). 15%er
dakika sirasiyla aseton ve metil alkol icinde ultrasonik temizleyicide temizlenen
%99.995 saflikta 1cm boyunda kesilmis 0.25mm kalinliginda demir teller 2x10"'mbar
basingta pullarin iizerine buharlastirilir. Pullarin diger ylizeyi g¢evrilerek aym sekilde
demir buharlastirilir. Bu islem sonucunda pullarin her iki ylizeyinde ince bir demir
tabakas1 olusur. Pullar kirlenme olmamasi i¢in hizlica demir difiizyonu i¢in yiiksek
sicaklik firmima konulurlar. Diflizyon islemi, pullar 1270K’de iki saat, 1270K’de {i¢
saat, 1270K’de 1 saat ve 970K’de 17 saat tavlandiktan sonra sivi azota veya oa
sicakliginda suya disiiriilerek yapildi. Tavlama siireci boyunca pullarin yiizeyinde

oksitlenme olmamasi i¢in firma saf argon gazi verildi.

Sekil 3.5.1: Evoporatoriin blok diyagrami: 1: flaman veya botun asildigi elektrotlar, 2:
kapatici, 3: 6rnek tutucu, 4: cam fanus, 5: turbomolekiiler pompa, 6: doner
(rotary) pompa, 7: yiiksek akim kaynagi.

Difiizyon isleminden sonra orneklerin yiizeyindeki fazla demir tabakasini kaldirmak
icin her iki yiizeyleri yukarida anlatildigi gibi alumuna tozlar ile asindirildiktan sonra
kimyasal temizlemeye tabi tutularak asit ¢ozeltisinde 2 dakika boyunca asindirilarak
tekrar homojen bir ayna ytzeyi elde edildi. Pullar de-iyonize suda durulanip saf argon

gazi ile kurulandiktan hemen sonra evoporatdrde Schottky kontak almak i¢in hazirlanan
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maskeye konularak vakuma alindilar. 15°er dakika sirasiyla aseton ve metil alkolde
ultrasonik temizleyicide temizlenen 2cm boyunda kesilmis, 0.3mm kalinlifinda saf
aliminyum teller 2x10mbar basingta pullarin iizerine buharlastirilarak Schottky
kontak alindi.

Ohmik kontak iki sekilde yapildi: (i) Schottky kontagi yapilan pullarin arka yiizeyleri
cizilerek indiyum siiriildii ve diizglin bir sekilde kiiciik parcalara ayrildilar ve bunlar
bakir levhalara lehimlendi. (ii) Arkasi ¢izilen pullar indiyum siiriilmeden diizgiin bir
sekilde parcalanarak iki bilesenli glimiis pasta ile bakir levhaya yapistirildi ve sonra 10

dakika 370K’de tavlandi.

3.6 DENEY DUZENEGI

Deneylerde biri acik kroyostatl digeri kapali devre kroyostatlh iki diizenek kullanildi.
Diizeneklerin elektronik kisminin tamami bir NI-GPIB karti araciligiyla bilgisayarla

kontrol edilir ve su cihazlardan olusur (Sekil 3.6.1)

Boonton 7200 Kapasitans Olger

Agilent 81150A Sinyal Jeneratori

Agilent 3458 A Multimetre (Sayisallastirict)

LakeShore 331 Sicaklik Kontrol Sistemi/LakeShore 325 Sicaklik Kontrol Sistemi

M wnp e

Kapal1 devre kroyostat helyum gazinin bir kompresor ve motorlu valf araciliiyla kapali
devrede sikistirilip genlestirilerek sogutulmasina dayanan bir sistemdir. Ornek
tutucunun bulundugu kisimda 1sitic1 mevceuttur, bunun hemen arkasinda soguk parmak
denen kisim gelmektedir. Soguk parmagin u¢ kisminda bir Si-diyot sicaklik sensorii ve
ornegin konuldugu 6rnek tutucuda bir Si-diyot/Pt-100 sicaklik sensorii bulunmaktadir.
Bu iki sensor yardimiyla sicaklik LakeShore 331 sicaklik kontrol iinitesi ile kontrol
edilmektedir ve sicaklik 8K’den 700K’e kadar taranabilmektedir. Kapali devre
kroyostat turbomolekiiler pompa ile vakum altinda tutulmaktadir. Kroyostat basing 10°®
mbar mertebesindeyken calistirilmaya baslanir ve olgiimler basing 5x10™-10" mbar

mertebelerindeyken yapilir.

Acik sistemde kroyostat bakirdan yapilmis i¢i bos ve bakir borular yerlestirilmis bir

silindirdir. Vakum c¢emberinin icine yellestirilen kroyostatin igine bir 1sitici
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gémiilmiistiir. Ornek tutucu kroyostatin iist kapagidir ve iizerinde Pt-100 sicaklik
sensoOrii vardir. Burada sicaklik LakeShore 325 sicaklik kontrol sistemi ile kontrol
edilip, kroyostat sivi azotun kroyostatin i¢ kismina gomiilen bakir borulardan

gecirilmesi ile sogutulmaktadir.

Kroyostat [ Kapasitemetre \

IOSensér A
N Test
Omek C Terminali

Isitic1

Dis Analog
Sensor B Gerilim Kapasite

\ Girisi Cilast

o0

_J

Tetikleme
Cikis1

Dis
Tetikleme

Sinyal Jeneratorii Sayisallastiric

Sicaklik Kontrol Unitesi Bilgisayar

Sekil 3.6.1: Deney diizenegi semasi.
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4. BULGULAR

4.1. VERILERIN TOPLANMASI VE ANALIiZI

Deneylerde ters gerilim uygulanan bir Schottky diyotunun kapasitesinin zamana bagh
gecisleri 6lciildii. Zamana bagh kapasite gecisleri iki sekilde yapildi. Ilkinde sabit ters
gerilim ve sabit uygulama zamanina sahip Sekil 3.1.1°deki gibi bir puls numuneye
uygulandi ve bu puls altinda numune tizerinde sicaklik taranarak zamana bagl kapasite
gecisleri 6lgiildii. Bu o6lciimler farkli puls periyotlarinda tekrarlandi. ikincisinde ise
sicaklik sabit tutulup uygulanan ters gerilimin genligi taranarak kapasite gecisleri

slculdi.

Bolim 3.2 ve Boliim 3.3°de gosterildigi gibi Schottky diyotunun ters gerilim altindaki
kapasite gecisleri incelenen sicaklik araliginda iisteldir. Asagida gosterilecegi gibi deney
verilerinde de kapasite gecislerinde en az ii¢ iistel fonksiyon goriilmektedir. Bu {istel
davranis TID modu i¢in, kapasitans voltaj hassasiyeti, siiriiklenme ve iyonlarin
deplasyon bolgesi disina difiize olma siireglerinden kaynaklanmaktadir. Bolim 3.3°de
yapilan nlimerik analizler ve sonrasinda anlatilan analitik yaklasim goz Oniine alinarak
deney verileri hem TID ve hem TIDIF modlarinda

a(t) = ayexp (— i) + a, exp (— é) + a, exp (—Ti) 4.1)

3

formundaki bir Gstel fonksiyona fit edilerek, on-usteller (.a; = AC;, i =0,1,2) ve
zaman sabitleri (;) bulundu. Burada a;katsayilar1 her bir iistel kapasite gegisine karsilik
gelen sabitlerdir ve t;’ler ise her bir bilesene karsilik gelen zaman sabitleridir. Bu
nicelikler siiriiklenme ve geri diflizyon i¢in bulunur ve bir dosyaya kayit edilerek, analiz
edilirler. Bir sicakliktaki zaman sabitinin bilinmesi ile o sicaklikta difiizyon katsayisi
belirlenebilir ve buradan da diflizyon enerji bariyeri bulunabilir. Deneyde elde edilen
striklenme (TID) verilerine (4.1) esitligi fit edilerek striklenme icin bulunan zaman
sabiti verilerine, TID zaman sabiti i¢in yazilan (3.18) esitligi (demir boron giftleri 370K
sicakliga kadar ayrismadiklarindan disiik sicakliklarda, siiriiklenme verilerine (3.16)

esitligini fit etmek yanlis olmaz) fit edilerek pozitif demirin difiizyon katsayisi ve
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difizyon enerji bariyeri bulunur. Geri difizyon (TIDIF) verilerinden elde edilen
difiizyon zaman sabiti (3.40) (veya (3.41)) esitligine fit edilerek yine pozitif demirin

difiizyon katsayis1 ve difiizyon enerji bariyeri bulunur.

Sabit sicaklikta toplanan zamana bagli kapasite-ters gerilimin genligi verilerinden elde
edilen zaman sabitleri tp = W2 /n?D,rp = 2e€0|V,_V,|/T*qNsDy s esitligine fit edilir.
Burada W2 i¢in (3.8) esitligi kullanild1 ve sicaklik sabit oldugundan sicaklifa bagl olan
efektif difiizyon katsayisi, D sy sabit bir parametredir. Esitlikteki diger parametreler de
sabit olduklarindan, sabit sicaklikta TIDIF zaman sabiti sadece uygulanan ters gerilimle
dogru orantili olarak degisir. TIDIF zaman sabiti-ters gerilim verilerine bir dogru fit
(yukaridaki esitlik) fit edilmesi ile pozitif yikli demirin p-tipi silikondaki efektif

difiizyon katsayis1 belirlenir.

Boliim 2.2°de anlatildigi gibi demir oda sicakliginda boron katkilanmis p-tipi silikon
icinde pozitif olarak ¢ozilur ve cok buyik bir bolimi boron ile ¢ift yapar. Bununla
birlikte demir oda sicakliginda kiigiik bir oranda Fe? ve Fe;" yiik durumlarinda bulunur.
Numune sitildiginda demir-boron ¢iftleri sicaklifin artmasiyla ayrigmaya baglarlar ve
470K’de hemen hemen tiim demir-boron giftleri ayrisir ve demir tamamen pozitif yik
durumunda olur. Deney siireci géz Oniine alindiginda incelenen sicaklik aralifinda

asagidaki reaksiyonlar meydana gelir:
Fe;Bs 2 Fe;" + By (4.2a)
Fel 2 Fef + e~ (4.2b)
Bu reaksiyonlarin ilki sicakligin etkisi ile meydana gelir ve tim sinyal siiresince

mevcuttur. Ikinci reaksiyon ise uygulanan gerilime ve sicaklifa baghdir: incelenen

sicaklik araliginda E Fe® + kgT > Er oldugundan; demirin tamami pozitif yilik

durumundadir [13, 14], fakat diyot ters beslendiginde bant araligi egrilir ve Fermi

seviyesi E_ o/+ + kpT toplammnin Ustinde kalir ve demirin bir kismi Fel notr yiik
i

durumuna geger. Dolayisiyla ikinci reaksiyon sinyalin gerilim uygulanan kisminda
etkindir.
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Deneylerde numuneye demir difiize oldugunu anlamak icin DLTS olgimleri ve

0/+
i

kapasite-gerilim (CV) oOl¢timleri yapildi. DLTS O0lglimlerinde demirin Fe ve
(Fe;Bs)*/* donor seviyeleri belirlenerek hem Fe;" demirin numuneye katkilanmis
oldugunu hem de bu seviyeleri olusturan kusurlardan Fe;} demirin konsantrasyonu
belirlenir. CV  o6l¢iimlerinde numunenin toplam katki seviyesi (boron+demir
konsantrasyonu) belirlenir. Sekil 4.1.1 demir katkilanmis numunenin ve kontrol
numunesinin 225K’de konsantrasyon-derinlik profilini gostermektedir. Demir silikon
icinde pozitif olarak ¢oziillip ortamdaki negatif yiiklii boron atomlarini (¢ift olusturarak)
pasifize ettiginden toplam yiiklii konsantrasyonda bir azalma meydana gelir. Katki
konsantrasyonundaki bu azalma uzay yiikii bolgesinin artmasina neden olur. Bu veriler
demirin silikona katkilandigin1 gosteriyor. Ayrica yapilan DLTS Olglimleri ve

literatiirdeki demir c¢oziiniirliik verileri [2] katkilanan demir konsantrasyonunun

2 x 10 — 4 x 10*cm™3 oldugunu gosteriyor.

TI=22I5KI ' ® Numune
= Kontrol

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
W (um)

Sekil 4.1.1: Demir katkilanmig numune ve kontrol numunesinin
konsantrasyon-derinlik profili. Demir katkilanmis numunede Fe" iyonlar1 B
iyonlari ile ¢ift yapip toplam yiik sayisinda bir azalmaya neden olarak toplam
katki konsantrasyonunda azalmaya neden olurlar.
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7x10" — T
e 225K
6x10" L A Tavlama+225K
5x10" | —
. 4x10" - .
@
£
L 3x10" F .
=z ®
)
2x10™ | VLI “.J‘ -
15
L () -
0 " I " I " I " I " I " I " I
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45

W (um)

Sekil 4.1.2: Demir difiize edilmis numunenin 225K’deki ve 433K’de tavlandiktan
sonra 225K deki konsantrasyon-derinlik profili: Tavlanmadan sonra katki
konsantrasyonunun arttig1 goriiliiyor.

Sekil 4.1.2 Demir katkilanmis numunenin 225K’deki ve numune 433K’de 45 dakika
tavlandiktan sonra tekrar 225K’deki konsantrasyon-derinlik profilini gostermektedir.
Numunenin 433K’de tavlanmasi sonucu FeB ciftleri ayrisir ve numunenin deplasyon
bolgesindeki katki miktar1 Fe;" iyonlarinin ortamda bulunmasi nedeniyle artar. Sekil
4.1.1 ile karsilastirlldiginda tavlanmadan sonraki katki konsantrasyonun kontrol
numunesinin katki konsantrasyonu ile hemen hemen ayni oldugu goézlenmektedir. Bu
pozitif demir iyonlarinin ortamdaki negatif boron atomlar ile ¢ift yapmadan serbest
kaldiklarin1  gosterir. Gergekte numunenin tavlanmasindan sonra yapilan DLTS

Olcumleri Fe;B; ciftine ait olan ve aktivasyon enerjisi 0.1eVV olan DLTS pikinin

kayboldugunu ve demir iyonizasyonuna (F ei+ / 0) karsilik gelen ve aktivasyon enerjisi
0.40eV olan pikin arttig1 gézlenir. Bu, numune 433K’de 45 dakika tavlandiktan sonra

demirin pozitif yiik durumuna gectigini gosterir.

CV olclimiiniin bir amaci1 da yapilan Schottky diyotlarinin calisma araligini ve
kalitelerinin belirlemektir. CV 6l¢limii yapilan numunelerin profillerine bakilarak hangi
gerilim araliklarinda Schottky diyotun iyi ¢alistig1 belirlenerek (homojen konsatrasyon
dagilimimin oldugu bolge belirlenerek) bu gerilim araliklarinda TID 6l¢timleri yapilir.

Deneylerde farkli sicakliklarda elde edilen 080313diode8DSu adli numuneye ait
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TID/TIDIF ham verileri Sekil 4.1.3’de verilmektedir. Toplam puls periyodu
(TID+TIDIF periyodu) 50 saniyedir. Numuneye 12.5 saniye boyunca V, = —6.6Vters
gerilim uygulanmaktadir (TID periyodu) ve 37.5 saniyelik TIDIF periyodu boyunca
Ve = —0.6V diizlenme gerilimi uygulanmaktadir. Diisiik sicakliklarda kapasite gegisleri
demir iyonlarin hareketinin ¢ok yavas olmasi ve ortamdaki negatif boron atomlar ile
¢ift yapmalar1 nedeniyle hemen hemen yoktur. 340K’den sonra sinyalin TID kisminda
demir iyonlarinin siiriiklenmesi sonucu kapasite gegisleri goriilmeye baslanmaktadir.
TID sinyal gegisleri Bolim 3.3’de yapilan ve sekil 3.3.5 (a)’da gosterilen
simulasyonlarla ayni davraniglar1 gostermektedir. 341K’den 365K’e kadar kapasite
gecisleri azalmaktadir. Bu davranis siiriiklenen demir iyonlarinin deplasyon bolgesinin
sonuna dogru siiriiklenirken ortamdaki negatif yiiklii boron atomlar1 ile gift
olusturmalarindan dolay1 deplasyon bdlgesinin sonuna ulasamamalart ve kapasite
hassasiyetinin etkisinin bu sicakliklarda c¢ok giiclii olmasindan kaynaklanmaktadir.
365K iistiindeki sicakliklarda TID sinyalleri artan yondedir ve sicaklik arttikca kapasite
hassasiyeti etkisi giderek yok olmaktadir. 385K’den sonra kapasite gecislerinde asagi
dogru olan azalma (kapasite hassasiyeti) gozlemlenmeyecek kadar kiigiik olmaktadir ve

TID kapasite gecisleri sicaklikla hizlanmaktadirlar.

Sekil 4.1.2 Demir katkilanmis numunenin 225K’deki ve numune 433K’de 45 dakika
tavlandiktan sonra tekrar 225K’deki konsantrasyon-derinlik profilini gostermektedir.
Numunenin 433K’de tavlanmasi sonucu FeB ciftleri ayrisir ve numunenin deplasyon
bolgesindeki katki miktari Fe;" iyonlarmin ortamda bulunmasi nedeniyle artar. Sekil
4.1.1 ile karsilagtirildiginda tavlanmadan sonraki katki konsantrasyonun kontrol
numunesinin katki konsantrasyonu ile hemen hemen ayni oldugu goézlenmektedir. Bu
pozitif demir iyonlarinin ortamdaki negatif boron atomlar: ile ¢ift yapmadan serbest
kaldiklarin1  gosterir. Gergekte numunenin tavlanmasindan sonra yapilan DLTS

Olcumleri Fe;B, ciftine ait olan ve aktivasyon enerjisi 0.1eV olan DLTS pikinin
kayboldugunu ve demir iyonizasyonuna (F e;r / O) karsilik gelen ve aktivasyon enerjisi

0.40eV olan pikin arttig1 gézlenir. Bu numune 433K’de 45 dakika tavlandiktan sonra

demirin pozitif yiikk durumuna gectigini gosterir.
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Sekil 4.1.3: Farkl1 sicakliklarda ham TID ve TIDIF verileri: Bu veriler 080313diode8Su adl1
diyota aittir. Burada veriler toplanirken 6nce TIDIF periyodu sonra TID periyodu
kaydedilmistir. Kapasite gegisleri Boliim 3.4°de yapilan ve Sekil 3.3.5°de verilen

simiilasyonlardaki kapasite gegisleri ile ayni karaktere sahiptirler. TID gecisleri diisiik
sicakliklarda demir iyonlar1 deplasyon bdlgesinin sonuna kadar siiriiklenemeden boron
iyonlarina yakalandiklar1 i¢in ve giiclii kapasite hassasiyetinden azalmaktadirlar. Sicaklik
artikca gecisler hizlanmakta ve baslangicta var olan kapasite azalmasi yok olmaktadir.
TIDIF gegisleri de Sekil 3.3.5(b)’deki kapasite gecisleri ile ayn1 davranigi gostermektedir.
Veri toplama kosullar1 seklin lizerinde belirtilmistir.

TIDIF sinyalleri Sekil 3.3.5(b)’deki simiilasyonlarla ayni sekilde davranmaktadirlar.
Burada Sekil 3.3.5(b)’den farkli olarak TID kapasite ge¢islerinin azaldigi 341K’den

365K’ye kadar olan sicakliklarda TIDIF sinyallerinin siiriiklenen iyonlarin geriye difiize
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oldugunu gosterecek sekilde azalmalaridir. Oysa Sekil 3.3.5(b)’de TID kapasite
gecislerinin azaldig1 sicakliklarda TIDIF kapasite gecisleri artmaktadir ve bu artis
iyonlarin geri diflize olacak zamani bulamadiklarii gostermektedir. Bu farklilik
numunenin tavlanmasi sonuncu demir iyonlarinin serbest hale gegmelerinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica ters gerilim uygulandiginda diyotun bant araliginin
biikiilmesi sonucu serbest demir seviyesinin Fermi seviyesi altinda kalmasindan dolay1
demir iyonlarmin noétr hale gegmeleri ve ters gerilimin kaldirilmasiyla elektron
yayinlayarak pozitif yiik durumuna ge¢cmeleri sinyalin TIDIF kisminda goriilen kapasite
gecisine katki saglamaktadir. 385K’den sonra TIDIF kapasite gegislerinin genlikleri
kiigiilmektedir fakat giderek hizlanmaktadirlar. Genliklerdeki azalmanin nedeni
deplasyon bolgesinin sonuna siiriiklenen iyonlarin termal difiizyon ile deplasyon
bolgesinin disina dogru siiriiklenmeleridir. Gergekten 080313diode8Su adli numunede
406K’den sonraki sicakliklarda 50 saniyelik toplam puls periyodu i¢in deplasyon
bolgesinin sonuna siiriiklenen iyonlarin biiyiik bir kismi digar1 difiize olmaktadir ve TID
sinyalleri azalmaktadir; dolayisiyla bu c¢alismadaki model 406K’den sonraki

sicakliklarda bu diyota uygulandiginda dogru bilgiler elde edilemez.

Sekil 4.1.4 080313diyodel2 adli numuneye ait -5.7V ters gerilim altinda siiriikklenme
(TID) ve -0.5V diizlenme gerilimi altinda geri difiizyon (TIDIF) verilerdir. Siiriiklenme
periyodu 5 saniye ve geri diflizyon periyodu 20 saniyedir. Bu numune tavlanmadan veri
toplanmaya baslandi. TID kisminda 340K’e kadar bir kapasite gegisi
gozlenmemektedir; 346K’de kiigiik bir azalma ve ardindan kiigiik bir artma
goriilmektedir. 346K’den sonra kapasite gecislerinin genlikleri biiylirken ge¢isin
baslangicindaki azalma da sicakliga bagli olarak kiiclilmektedir. Burada 5 saniyelik
stiriklenme periyodu TID sinyalinin dengeye ulagmasina yetmemektedir. TID verileri

simiilasyon verileri (Sekil 3.3.5(a)) ile uyumludur.

TIDIF kisminda Sekil 4.1.3’den fakli olarak sinyalin baslangicinda bir artma
gorilmektedir. Bu kisa stireli kiiclik artma sicaklikla azalmaktadir ve 360K’de
bitmektedir. Ayrica TIDIF kapasite gecisleri 340K’e kadar baslangictaki kiiciik artig
haricinde meydana gelmemektedirler. Bu iki farklilik numunenin tavlanmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1.4: 080313diode12 adli numuneye ait TID ve TIDIF verileri: Bu numune tavlanmadan
veriler toplanmistir. Burada Sekil 4.1.3’den farkli olarak TID geg¢isleri daha yiiksek
sicakliklarda gézlemlenmektedir ve TIDIF gecisinin baglangicinda bir kapasite artigi

mevcuttur. Veri toplama kosullari seklin tizerinde belirtilmistir.

Numune 433K gibi sicakliklarda tavlandiginda demir iyonlar1 serbest hale gelirler ve
ters gerilim altinda siiriiklenmeden sonraki periyotta, yani ters gerilim kaldirildiginda,
tekrar geri difize olabilecek iyon miktar1 kapasite gegisine yol agabilecek kadar
fazladir. Eger numune tavlanmazsa demir iyonlar1 yaklasik 370K sicaklia kadar
ciftlerden ayrismazlar ve bu sicakliklara kadar kayda deger bir kapasite gecisi
gozlemlemek miimkiin degildir. Baslangigtaki kiigiik artis iyonlarn siiriiklenme
periyodunun 370K’den diisiik sicakliklar i¢in kisa olmasindan yani iyonlarin

stiriiklenmesinin uygulanan gerilim altinda dengeye ulagsmamasindan kaynaklanir:
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Tavlanan numunede iyonlar serbesttir ve daha hizli siiriiklenirler dolayisiyla TID
gecisleri dengeye ulasmak icin daha az zaman gerektirir. Sekil 4.1.3’de TIDIF
gecislerinde baslangigtaki kiiglik artislarin olmamasi numunenin tavlanmasi ve TID
periyodunun uzun olmasidir. Sekil 4.1.4’de ise numune tavlanmadigr i¢in demir
Iyonlarinin biiyiik bir kismi boron iyonlar ile ¢ift yapmis durumdadir. Sekil 4.1.4’de
350K’e kadar TIDIF sinyalinde baslangigta goriilen artis, serbest olan demir iyonlarinin
ters gerilim altinda siiriiklenirken siiriiklenme periyodunun kisa olmasi nedeniyle ters
gerilim kaldirildig1 halde olusan konsatrasyon gradyenti ile ayn1 yonde bir siire daha
striklenmeye devam etmesinden kaynaklanmaktadir. Yaklasik 360K’de TIDIF
sinyalinde baglangictaki artis tamamen yok olmaktadir. 370K’den sonraki sicakliklarda
demir iyonlar1 boron ile yaptiklari giftlerden ayrisirlar ve kapasite gegisleri hizlanir. Bu
sicakliklarda TID sinyallerinde baslangigtaki azalma ve TIDIF sinyallerinde
baslangigtaki artis gozlenmemektedir. Ozellikle 400K gibi sicakliklarda TID
sinyallerinde geri diftizyonun etkisi ve TIDIF sinyallerinde siriiklenmenin etkisi demir

iyonlar1 serbest ve yeterince hizli olduklar i¢in tamamen yok olur.

Sekil 4.1.5’te sabit sicaklikta farkli V,. ters gerilimleri ve farkli Vy duzlenme gerilimleri
icin zamana bagli olarak toplanan zamana bagl kapasite verileri gosterilmektedir. Bu
veriler 29 10 12diode5 adli isimli numune iizerinden toplandi. Burada sinyalin TIDIF
kisimda V. geriliminin mutlak degeri arttik¢a sinyalin iistel kisminin yavagladigi
gorilebilir. Sinyalin genliginin uygulanan gerilimin genligi arttik¢a artigi goriiliiyor.
Ters gerilimin mutlak degeri arttikca diyotun deplasyon bolgesi daha ¢ok genisler. Bu
ise siiriiklenen iyonlarin tamamen geri difiize olmasi i¢in gereken zamanin uzamasina
neden olur. (3.8) ve (3.38) bagmtilarindan 7 diizlenme zamanin (geri diflizyon zamani/
TIDIF zaman sabiti) uygulanan ters gerilimle dogru orantili oldugu goriiliiyor. Ters
gerilimin mutlak degerinin artmasiyla iyonlar deplasyon boélgesinin digina ¢ikmaya
baglarlar ve bu siire¢ gerilimin artisina bagli olarak hizlanir. Bu numune daha once
470K’de 30 dakika tavlandigi i¢in Sekil 3.3.8 (a)’da gosterilen simiilasyon verilerinde

TID sinyalinin baginda goriilen kiiciik kapasite azalmas1 goriilmemektedir.
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Sekil 4.1.5: Kapasite gegisi-ters gerilim verileri: Sabit sicaklikta farkli ters gerilimler ve farkli
diizlenme gerilimleri i¢in zamana bagl kapasite gecisleri yavaslar ve ters gerilimin
uygulandigi kisimda belli bir gerilim degerinden sonra demir iyonlar1 deplasyon bolgesi
disina ¢ikarak ters gerilim altinda kapasitenin azalmasina neden olurlar.

Sicaklik taranarak ve sabit sicaklikta uygulanan ters gerilim taranarak toplanan veriler
Bo6lim 3.3’de anlatilan modelin niimerik ¢6ziimlerinin simiilasyonlarina dayanarak
yazilan (4.1) ifadesine fit edilerek hem TID zaman sabiti T, hem de TIDIF zaman sabiti
7, bulunabilir. Burada Ustellerin 6n sabitleri o Ustele ait AC;, (i =1,2,3,...) kapasite
degisimini ve Ustellerin relaksasyon sabitleri de o Ustele ait 7;, (i =1,2,3,...) zaman
sabitlerini verir. Bu sekilde elde edilen zaman TID sabiti-sicaklik (t; — T) verileri
(3.18) esitligine fit edilerek diflizyon katsayisinin Dy, On-Usteli ve AE (E,,) difizyon
enerji bariyeri bulunabilir. Yukarida anlatildig1 gibi elde edilen TIDIF zaman sabiti-
sicaklik verileri (3.40) esitligine fit edilerek yine diflizyon katsayisinin D, 6n-Usteli ve
AE difiizyon enerji bariyeri elde edilir. Sabit sicaklikta numuneye uygulanan ters
gerilime bagli olarak elde edilen TIDIF zaman sabiti- ters gerilimin mutlak degeri
verileri ise (3.8) ve (3.38) bagintilarindan elde edilen

_ 2egg _
Tf - nquADeff |Vb I/T'l (43)

esitligine fit edilerek sabit bir sicaklikta efektif diflizyon katsayisi bulunabilir. (4.3)

ifadesinde mutlak deger 6niindeki terim sabit sicaklikta bir sabittir, dolayisiyla bu ifade
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bir dogru denklemi olarak alinip verilere lineer fit yapilarak D,r, efektif difiizyon
katsayis1 belirlenebilir. D, igin Denklem (2.1) kullanilarak diflizyon katsayisinin 6n-

usteli ve diflizyon enerji bariyeri elde edilebilir.

Burada once sabit sicaklikta farkli ters gerilimler altinda zamana bagli TIDIF verileri
degerlendirilecektir. Uygulanan farkli ters gerimler altinda zamana bagli kapasite
verileri toplanmadan 6nce, numune iizerinden sicaklik taranarak zamana bagli kapasite
Olctimleri yapilir. Bu veriler degerlendirilerek maksimum kapasite gecislerinin meydana
geldigi sicaklik noktalar1 belirlenerek ve bu noktalarda ters gerilim taranarak zamana
bagli kapasite verileri toplanir. 400K ve iizeri sicakliklarda diyotu uzun siire tavlamak
diyotun bozulmasina neden oldugundan ters gerilim-zamana bagl kapasite verileri daha
diisiik sicakliklarda toplandi ve veriler toplanmadan 6nce demir iyonlarinin serbest
duruma gecmeleri icin diyotlar belirli strelerde (30-45 dakika) ( 433K, 443K, 470K)

tavlanda.

29 10 _12diode5 adli Schottky diyotuna 334K’de toplam puls zamani 20 saniye olan bir
gerilim pulsu uygulandi. Bu puls siiresinin 5 saniyesi boyunca diyoda ters gerilim
uygulandi ve 15 saniye boyunca diizlenme gerilimi altinda iyonlarin geri diflize olmalar1
icin beklendi. Bu deney sonucunda toplanan verilerin TIDIF kisminin ii¢ bilesenli bir
fonksiyona (4.1 ifadesine) fit edilmesi ile Sekil 4.1.6, Sekil 4.1.7 ve Sekil 4.1.8’deki

veriler elde edildi.

Sekil 4.1.6, maksimum kapasite Cs,,, ters gerilimin mutlak degeri verilerini
goOstermektedir. Buradaki veriler CV verileri gibi gériinmektedir fakat tam olarak ayni
degildir, ciinkii kapasite verileri diizlenme geriliminin oldugu kisma (TIDIF) aittir ve
diizlenme gerilimi her veri noktasinda yilizeye yaklasir dolayisiyla uygulanan gerilimin
genligi arttikca maksimum kapasitenin biiyiikliigii artar. Bu davranis diyotun dogru bir

sekilde ¢alistigini gdstermektedir.
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Sekil 4.1.6: Sabit sicaklikta maksimum kapasite degerinin uygulanan ters gerilimin
mutlak degerine gore degisimi.

Sekil 4.1.7, 334K sabit sicaklikta, 29 10 12diode5 adli numuneye ait 334K’de farkl
ters gerilimdeki zamana bagh kapasite-ters gerilim verilerine (4.1) ifadesinin fit
edilmesinin ile elde edilen AC kapasite degisimlerinin uygulanan ters gerilimle
degisimini gosteriyor. Burada birinci bilesen, AC; tiim sinyal boyunca vardir ve ters
gerilimin artmasiyla tiistel olarak negatif yonde artar; yani mutlak olarak artar. AC,
bileseni 6V’dan sonra bashiyor ve 8.25V’a kadar birinci bilesenle ayni1 davranisi
gosteriyor fakat degisimin genligi daha kiiciiktiir. 8.25V’dan sonra aksi yonde bir
degisim gosteriyor. Uciincii bilesen AC; ise 7V’dan sonra basliyor ve iistel bir degisim
gosteriyor. Her li¢ bilesenin farkli olmasi bunlarin farkli stireglere karsilik geldigini
gosterir. Birinci bilesen tamamen serbest demir iyonlarmin geri difiizyonuna karsilik
gelir: Tiim ters gerilimlerde mevcuttur ve Sekil 4.1.8’de gosterildigi gibi karsilik gelen
zaman sabiti uygulanan ters gerilimin mutlak degeri ile dogru orantilidir. Bu bilesenin
zaman sabitinin diger bilesenlere daha biiyiikk olmasi bu siirecte pozitif demirin
ortamdaki negatif boron atomlart ile ¢ift olusturarak difiize olduguna isaret eder. Ikinci
bilesen demir-boron ¢iftlerinin ayrigsmasiyla serbest kalan demir iyonlarinin

difiizyonuna karsilik gelebilir. Ikinci bilesenin zaman sabiti {iciincii bilesene gdre daha
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biiyiiktiir fakat birinci bilesenin zaman sabitinden de kiigiiktiir. Birinci bilesen demir
iyonlarinin ¢ift olusturarak difiize olduklarin1 gosterir, dolayisiyla TIDIF zaman sabiti
diflizyon zaman sabiti ve demir-boron ¢ift olusum zaman sabitinin toplamindan olusur.
Ikinci bilesenin zaman sabiti ise difiizyon ve g¢ift ayrisim zaman sabitlerinin
toplamindan olusur. Ucgiincii bilesen serbest demir iyonlarinin geri difiizyonuna aittir
fakat buradaki siire¢ diger iki bilesene gore daha hizlidir ve ters gerilim mutlak degerce
kiiciildiigiinde gdzlenmemektedir. Ugiincii bilesen, numuneye mutlak degerce biiyiik
ters gerilimler uygulandiginda deplasyon bolgesinin sonunda biiyiik bir konsantrasyon
gradyenti olustugunu ve ters gerilim kaldirildiginda biiyiik konsantrasyon gradyenti
nedeniyle geriye difiizyonun ¢ok daha hizli oldugunu gésterir. Ugiincii bilesenin zaman

sabiti ise sadece diflizyon zaman sabitidir.

O f & & & & & o A y
LI . ¢ A P
] - [ ° [
| |
10 | 4
| |
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Sekil 4.1.7: AC kapasite degisimi-ters gerilimin mutlak degeri degisimi:
T=334K’de puls yiizdesi 25 olan 0.05Hz frekansina sahip bir gerilim
pulsuyla alinan verilerin (4.1) fonksiyonuna fit edilmesiyle elde edilen AC
kapasite degisimlerinin ters gerilimin mutlak degerine gore degisimleri her
bilesen i¢in farklidir. AC; bileseni iistel bir azalig gosterirken, AC, bileseni
iistel bir sekilde azalip tekrar iistel bir artis gosteriyor. AC5 bileseni birinci
bilesenden daha kii¢iik bir degisim gostermektedir.
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Sekil 4.1.8: Zaman sabiti-ters gerilimin mutlak degeri verileri: 7¢; ilk bileseni, ters gerilimin
mutlak degeri ile dogru orantihidir. ikinci bilesen 7¢,, 6V’dan sonra basliyor ve 8.25V’a
kadar dogru ters gerilimle dogru orantilidir. Ugiincii bilesen, t¢5, 7V’dan sonra basliyor

ve ters gerilimle dogru orantilidir. Deney kosullari seklin tizerinde belirtilmistir.

Ustel bir davranis gosteren bu kapasite degisimlerinin zaman sabitleri Denklem (4.3)’de
verildigi gibi ters gerilimin mutlak degeri ile dogru orantilidir. Sekil 4.1.8 yukarida
anlatilan (Sekil 4.1.7) ¢ bilesenli iistel fonksiyonun fit edildigi verilerin zaman
sabitlerinin uygulanan ters gerilimin mutlak degerine gore degisimini gosterir. Burada
beklendigi gibi zaman sabitleri ters gerilimin mutlak degeri ile dogru orantilidir. Birinci
bilesen, 77, tiim sinyal boyunca mevcuttur ve ters gerilimin mulak degeri ile lineer
olarak artar. Bu bilesene yapilan lineer fit ile 334K’de efektif difiizyon katsayist
Desr = 2.002 X 1071° £+ 4.318 X 10~12cm?s™ bulunur. ikinci bilesen, 6V dan itibaren
basliyor ve 8.25V’a kadar lineer bir davranig gosteriyor. Bundan sonraki gerilim
degerleri icin Sekil 4.1.7°de goriildigii gibi davranis1 degisiyor ve dolayisiyla
lineerlikten sapiyor. Ikinci bilesenin 6V-8.25V arasinda lineer fit edilmesi ile 334K’de
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bulunan efektif difiizyon katsayisi Dgsr = 8.242 x 1071 + 2.646 x 10~ 12cm?s ™ dir.
Ucgiincii bilesen, Tr3, 7V’ta baglyor ve lineer olarak ters gerilimin mutlak degeri ile
artiyor. Buna yapilan lineer fit ile D,pr = 3.788 X 107'° + 1.853 X 10 1cm%™
bulunur. Ortalama olarak diflizyon Kkatsayisi i¢in Derr = 2.205 x 10710 + 1.495 x
10~ ecm?™ bulunur. Sekil 3.3.9°da simiilasyon verileri i¢in 390K sicaklikta bulunan
Dess degeri ise Do =9.68 X 10710 £ 1.9 x 10~ *cm’*s™dir. Bu deger, yukarida
verilen deneysel sonugtan yaklagik olarak bir mertebe daha yiiksektir. Simiilasyonlarda
difizyon katsayist 6n-Usteli icin  bulunan ortalama 2.7 x 10~2cm?s™®  degeri
kullanildiginda yukaridaki deneysel ortalama efektif diflizyon katsayisina ve
simiilasyon verilerinden elde edilen efektif diflizyon katsayisina karsilik gelen diflizyon
enerji bariyeri her iki deger i¢in de yaklasik olarak E,, = 0.55eV olarak hesaplanir.
Sekil 4.1.8’deki verilerden elde edilen fiziksel nicelikler Boliim 3.3’deki niimerik
cozlimlerden elde edilen similasyonlarla uyum igindedir.

Bu kisimda once TIDIF verileri incelenecek ve daha sonra TID wverileri ile
karsilagtirilacaktir. Deneylerde elde edilen zamana bagli kapasite gegisleri-sicaklik
verilerinin yukarida anlatildig1 gibi uygun tistel fonksiyonlara fit edilmesi ile AC = Cy —
Co kapasite genligi degisimi sicaklik verileri ve bunlara karsilik gelen zaman sabitleri
elde edilir. Sekil 4.1.9, 300K-470K sicaklik araliginda 080313diodel1Su adli numune
tizerinden alinmig zamana bagli kapasite gegislerinin ii¢ listelden olusan bir fonksiyona
fit edilmesi ile elde edilen AC, kapasite genligi degisimi-sicaklik verilerini
gostermektedir. Deney verilerinin {i¢ bilesenli bir iistel fonksiyona fit edilmesi ile elde
edilen bu veriler ti¢ farkli kapasite genligi degisimi vermektedir. Her bilesen farkli
sicaklikta ortaya ¢cikmaktadir ve belirli sicaklik araliginda iicili birlikte bulunmaktadir.
Bu, sicakligin fonksiyonu olarak niimerik ¢oziimlerde oldugu gibi farkli siireclerin
ortaya ¢iktigin1 gosteriyor. Ayrica yapilan deneyler niimerik ¢éziimlerde oldugu gibi,
pulsun uygulama siiresinin  bu bilesenleri gozlemlemekte etkili oldugunu
gostermektedir. Kisa stireli pulslarda degisimin tamami gozlemlenememektedir. Sekil
4.1.9°da 340K civarinda AC; bileseninde biiyiikk bir dip vardir. Bu dip demir
difiizyonuna ait degildir. Tiim numunelerde goriilen bu degisimin zaman sabiti
sicaklikla artmaktadir. Numuneler 420K-470K sicakliklarda belirli siirelerde (30-45
dakika) tavlanmadiklar stirece 300K-365K arasinda demir difiizyonundan kaynaklanan
ne TID ne de TIDIF sinyalleri gozlendi. Deneyde TIDIF sinyalinde( Sekil 4.1.9°da
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340K civarinda) AC; kapasite degisiminde dip olusurken, ayni sinyalin TID kisminda
herhangi bir kapasite gegisi gozlenmemektedir. TID sinyalleri asagida gosterilecegi gibi
350K’den sonra gozlenmektedirler. Yukarida bahsi gecen dip demirin ortamdaki
katkilarla yaptigr farkli etkilesimlerden kaynaklanabilir. Bu calismada kullanilan

modellerle bu dipin zaman sabitini analiz etmek miimkiin degildir.
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Sekil 4.1.9: TIDIF sinyallerine ait AC maksimum kapasite degisimleri-sicaklik verileri:
Veriler, 080313diode11Su adli numune tizerinden alinmistir. Deney verileri {ig
ekspoansiyele fit edilerek her bilesene karsilik gelen AC maksimum kapasite
degisimleri elde edildi. Olgﬁm kosullari: V,=-6.5V, V{=-0.5V, t=16s, t;=4s.

Sekil 4.1.9’da gortldiigii gibi 300K ile 470K arasinda demir diflizyonu ti¢ fazlidir. Bu
durum Boliim 2.2°de anlatildigi gibidir: Birinci faz yaklasik olarak 300K ile 365K,
ikinci faz yaklagik 360K-435K arasindir. Ugiincii faz yaklasik 450K’den baslar, fakat bu
sicakliklarda diyotlarin uzun siire (20-30dakika) tavlanmasi diyotlarin bozulmasina
neden oldugundan, mevcut deney kosullarinda bu faz ile ilgili veri toplamak mimkin
degildir. Bu fazda Boliim 2.1°de anlatildigi gibi hem Fe;' hem de Fe; B; ciftlerinin
say1s1 azalmaktadir ve demir Fe! yiik durumuna gecer. Deneylerde yaklasik 435K’den
sonraki sicakliklarda TIDIF sinyalleri (geri diflizyon kapasite gecisleri) kiigiiliir. Bu
hem demirin deplasyon bdlgesinin disina, yani bulkin i¢ine difiize olmasi hem de
demirin nétr yiilk durumuna ge¢mesinden kaynaklanir. Ayrica sinyallerin (TIDIF ve

TID) sekilleri de bozulmaya baslar. Ugiincii fazda burada gelistirilen model
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calismamaktadir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda analiz yapmak igin farkli bir yonteme
ihtiya¢ vardir. Fazlarin gecis bolgesinde veriler iistel davranig gostermezler ve verileri
gecis bolgelerinde bir fonksiyona fit edip analiz yapmak ve modellemek ¢ok zordur.
Sekil 4.1.9°daki maksimum kapasite degisimleri (4.1.1) esitliginden de goriilebilecegi
gibi zamana bagl iistel fonksiyonlarin katsayilaridir. Maksimum kapasite gegislerine
karsilik gelen iistel fonksiyonlarin zaman sabitleri analiz edilerek difiizyon katsayisi ve

diflizyon enerji bariyeri bulunur.

Sekil 4.1.10, Sekil 4.1.9°da TIDIF verilerine ait maksimum kapasite degisimleri verilen
numuneye ait sicakliga bagli TIDIF (77) zaman sabitlerini gostermektedir. Her zaman
sabiti ayni numarali maksimum kapasite degisimine karsilik gelmektedir; ornegin 74
zaman sabiti AC; maksimum siga degisimine karsilik gelir, v.b. TIDIF zaman sabiti-
sicaklik verileri (3.40) esitligine fit edilerek difizyon katsayis1 6n-Usteli ve diflizyon
enerji bariyeri bulunur. Sekil 4.1.9°da 340K civarinda AC, bilesenindeki dip Fe; ’nin
diflizyonuna dair bilgi vermedigi yukarida agiklandi ve Sekil 4.1.10°da birinci bilesende
380K-430K arasinda Fe; difiizyon katsayisi on-Usteli ve diflizyon enerji bariyeri
sirastyla Dy = (5.4 4 5.2) X 107 2cm?s™! ve E,, = 0.58 + 0.03eV olarak belirlendi.
Numune 6l¢iim alinmadan 6énce 170°C’de 45 dakika tavlandigindan 300K-365K
arasinda Fe;' diflizyonu gozlenmektedir. Ikinci bilesende 310K-365K arasinda Fe;"
difiizyonu gdzlenmektedir. ikinci bilesendeki Tf,, zaman sabitinin biiyiik olmasi pozitif
demirin diflize olurken negatif yiiklii borona yakalandigina isaret eder. Bu bilegende
Dy = (2.14+0.5) x 10~ 2cm?s™! ve E,, = 0.64 + 0.01eV bulunur. Ugiincii bilesen
380K-435K arasinda gozlenmektedir; difiizyon katsayisi 6n-Usteli ve diflizyon enerji
bariyeri sirastyla Dy = (9.9 + 7.6) X 10~3cm?s™! ve E,, = 0.59 + 0.02eV bulunur.
370K-435K arasinda Fe;" difiizyonuna ait iki farkli TIDIF zaman sabiti bu sicaklik
araliginda demir diflizyonu i¢in iki mekanizmanin bulundugunu gdsterir. Bu sicaklik
araliginda Sekil 4.1.10°daki 77, zaman sabiti hem zaman sabitinin daha biiyiik olmasini,
hem de difiizyon katsayisi On-iistelinin biiyiikk olmasi nedeniyle demirin geri difiize
olurken tuzaklandigini gOstermektedir. 7,3 TIDIF zaman sabiti ise demirin serbest

difuizyonunu gostermektedir.
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Sekil 4.1.10: Zaman sabiti-sicaklik verileri: Sekil 4.1.9’daki AC;, AC, ve AC; bilesenlerine ait
zaman sabitlerinin sicakliga bagl degisimidir. Ol¢iim kosullari: V,=-6.5V, V{=-0.5V,
t=16s ve t;=4s. Zaman sabitlerinin genliklerinin farkli olmasi demirin difiize olurken
farkl etkilesimlerde bulundugunu gostermektedir. Grafigin zaman sabiti ekseni log10

skalasinda ve sicaklik ekseni 1/T skalasindadir.

Sekil 4.1.11°de 080313diodeSu5 adli numuneye ait zamana bagli kapasite gegislerinden
elde edilen TIDIF zaman sabiti sicaklik verileri gosterilmistir. Diyoda 16 saniyelik

toplam puls periyodu siresince t; = 3.2 saniye boyunca V., = —7V ters gerilim

uygulanmustir ve ty = 12.8 saniyelik geri diflizyon periyodu boyunca diyot V; = —1
diizlenme gerilimine maruz birakilmistir. Bu numune i¢in yine ii¢ farkli TIDIF zaman
sabiti elde edildi. Sekil 4.1.11°de 77, zaman sabitinde dort farkli bélge mevcuttur. 330-
345K arasinda zaman sabiti sicaklikla azaliyor. Numune 433K’de 45 dakika
tavlandigindan bu sicaklik aralifinda demir difiizyonu gozleniyor, fakat 370K’ye kadar
demir-boron ¢ift olusumu arttigindan zaman gectikge demir iyonlari daha ¢ok boron

iyonlarina baglanirlar ve bunun sonucunda yaklasik 350-385K arasinda TIDIF zaman

sabiti artar. 385-410K arasinda tekrar zaman sabiti azalir. 7,; zaman sabitinden
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diftizyon sabiti on-Usteli ve diflizyon enerji bariyeri icin ortalama D, = (3.4 + 0.44) X
1072cm?s™! ve E, = 0.59 + 0.04eV degerleri bulunur. Sekil 4.1.11°de 7, TIDIF
zaman sabiti icin Dy = (1.6 + 0.9) X 10~2cm?s~! ve E,, = 0.60 + 0.02¢V degerleri
elde edilir. 7,3 TIDIF zaman sabitine Dy, = (1.8 £ 1.5) x 1072cm?s™* ve E,, =
0.62 + 0.03eV degerleri karsilik gelir. Demir difiizyonu i¢in TIDIF analizlerinden
difiizyon katsayis1 On-iisteli i¢cin ve diflizyon enerji bariyeri igin sirasiyla ortalama
Dy = (2.67 £ 1.68) X 107 2cm?s™! ve E,, = 0.60 + 0.03eV degerleri elde edilir. Bu

sonuglar, Boliim 3.3’de yapilan simiilasyonlarla uyumludurlar.

1 T T T T T T
10k 100
[ e, / 10 b
(L fitt ] 3
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e . ¥ . ] L E " 3
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Sekil 4.1.11: 0803 13diode5Su adli numuneye ait zaman sabiti-sicaklik verileri: Olgiim
kosullar: V,=-7V, V=-1V, t=12.8s ve t;=3.2s. Burada Sekil 4.1.10’dan farkl1 olarak Tfq
TIDIF zaman sabitinde farkli {i¢c bolge mevcuttur. Bu, pozitif yiiklii demir iyonlarinin
ortamdaki negatif boron iyonlariyla 370K’ye kadar giderek artan oranda gift
olusturdugunu gosterir. Grafigin zaman sabiti ekseni log10 skalasinda ve sicaklik ekseni
1/T skalasindadir.

TIDIF modelinden elde edilen sonuglarin TID modelinden elde edilen sonuglarla

uyumlu olmasi ve iki modelin birbirini tamamlamas1 gerekir. Sekil 4.1.12,
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080313diode5Su adli numuneye ait zamana bagli TID kapasite gegislerinin (ters gerilim
altinda zamana bagl kapasite gecislerinin) tek bilesenli zamana bagli bir ekponansiyel
fonksiyona fit edilmesi ile elde edilen TID pikini gostermektedir. TID piki (4.1)
esitliginde tistel ifadenin oniindeki katsayilardan (maksimum kapasite degisimlerinden)

olusur.

1 2 T T T T T T T T
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Sekil 4.1.12: 080313diode5Su adli numuneye ait TID piki: -7V ters gerilim altindaki
numunede pozitif demirin deplasyon bolgesinin sonuna dogru
striiklenmesinden dolay1 405K civarinda maksimum kapasite ge¢isi gozlenir.
Bu numunede 355K’den disiik sicakliklarda TID gegisleri gdzlenmemistir.

Sekil 4.1.13°de ayn1 numuneye ait TID zaman sabiti-sicaklik verileri verilmektedir.
355K-435K sicaklik araliginda iki ayri TID zaman sabiti gorulmektedir. Bu veriler
a = 8 = 1 alinarak (3.18) esitligine fit edilerek difiizyon katsayisi1 6n-Usteli ve diflizyon
enerji bariyeri bulunmustur. 355K-385K araligindaki zaman sabiti demir-boron gifti
olusumunun baskin oldugu bolgededir. Bu sicaklik araliginda pozitif demir deplasyon
bolgesinin sonuna dogru siiriiklenirken negatif boron atomlarina yakalandiginda dolay1
demir iyonlarmin difiizyonu g¢ift olusturma reaksiyonu ile sinirlidir. Demir-boron gifti
olusumu 370K’ye kadar arttigindan dolayi, eger numune daha 6nce 430K ve ustl
sicakliklarda tavlanmamigsa, 370K’ye kadar olan sicakliklarda pozitif demirin
difiizyonunu gérmek icin ters gerilim periyodunun ¢ok uzun olmasi gerekir. Bu Boliim
3.3’de Sekil 3.3.1(b) ve Sekil 3.3.1(d)’de gosterildi. Eger numune yukarida belirtilen

sicakliklarda tavlanmig ise ortamda yeterince serbest demir iyonu olusur ve 300K-370K
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araliginda pozitif demirin uygulanan ters gerilim altinda siiriiklenmesi gozlenebilir.
Burada 382K-390K arasinda artan sicaklikla TID zaman sabitinin arttigi goriiliiyor.
390K-435K arasinda serbest pozitif demirin orami artar ve ters gerilim altinda
stiriiklenen pozitif demirin miktar1 ve hizi artar. 440K’e dogru pozitif demirin zaman
sabitinin ¢ok hizlandig1 goriilityor. TID zaman sabitinin (3.18) esitligine fit edilmesi ile
difiizyon katsayis1 on-Usteli ve difizyon enerji bariyeri icin ortalama D, = (1.68 +
1.21) x 1072cm?s™! ve E,, = 0.64 4+ 0.03eV degerleri elde edilir. Bu degerler
yukarida TIDIF yontemiyle bulunan degerlerle ve Bolim 3.3’de yapilan

similasyonlarla ile uyumludur.

: : . , , -
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460 440 420 400 380 360 340
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Sekil 4.1.13: TID zaman sabiti-sicaklik verileri: t; = 3.28’lik periyoda sahip V. = =7V
ters gerilim altinda pozitif demirin deplasyon bdlgesinde siiriiklenmesi sonucu
meydana gelen zamana bagli kapasite gecisinin zaman sabiti iki kisimdan olusur.
Bu, verilen sicaklik araliginda demir iyonlarmin siiriiklenmesinin diisiik
sicakliklarda demir-boron ¢iftlerinin olusumu ile sinirlandirildigini ve yiiksek
sicakliklarda olusan ¢iftlerin ayrigmasi ile diflizyonun arttigini gosterir. Grafigin
zaman sabiti ekseni log10 skalasinda ve sicaklik ekseni 1/T skalasindadir.

Boliim 3.3’de yapilan simiilasyonlarda, TID kapasite gegislerinde gozlenen kapasite
derinlik hassasiyetinin sicaklikla azaldig1 gozlemektedir. Yapilan deneylerde, TID
kapasite gecislerindeki kapasite derinlik hassasiyetine tekabiil eden iistel olarak azalan

bilesenin analizi sonucunda elde edilen zaman sabiti-sicaklik verileri Sekil 4.1.14°de
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verilmektedir. Zaman sabitinin sicaklikla degisimi, simiilasyonlarda gozlenen kapasite
derinlik hassasiyetine ait ve Sekil 3.3.6’da azalan bilesen ile verilen zaman sabiti ile
uyum i¢indedir. Sekil 4.1.14’deki zaman sabiti sicaklik verilerinin (3.18) esitligine fit
edilmesi ile pozitif demirin diflizyon enerjisi, E,, = 0.56 + 0.1eV ve diflizyon katsayisi
on-usteli icin Dy = (0.3 + 1.4)cm?s™! degeri bulunur. Burada difiizyon katsayisinin
On-iisteli deneylerde bulunan diger degerlerden bir mertebe daha biiyiiktiir. Bu durum,
diflizyon katsayisinin kapasite derinlik hassasiyeti bdlgesinde, deplasyon bélgesinin

konumuna bagli olmasiyla acgiklanabilir.
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Sekil 4.1.14: Kapasite derinlik hassasiyetine tekabiil eden zaman sabiti: (a) TID kapasite
gegislerinin erken zamanlarinda goriilen kapasite derinlik hassasiyetine tekabiil eden
zaman sabitinin sicaklikla degisimi. Grafigin zaman sabiti ekseni log10 skalasinda ve

sicaklik ekseni 1/T skalasindadir. (b), (a)’da verilen zaman sabitinin ait oldugu kapasite
gegisleri. Deney kosullari: t; = 5s, ty = 20s, ;. = —=5.7V, V; = —0.5V.

Esitlik (4.1.1)’de gosterildigi gibi her biri ait oldugu iistelin onilindeki katsayiya denk
gelen TIDIF ve TID pikleri sirsiyla geri difiize olan ve ters gerilim altinda suruklenen
pozitif yikli demir iyonlarmin konsantrasyonlar1 ile orantilidirlar. Sekil 4.1.15°de
080313diode5Su numunesinin Sekil 4.1.12°de gosterilen TID piki (noktalar) ve Sekil
4.1.11°de 75, zaman sabitine sahip ekponansiyelin énindeki maksimum kapasite
degisimlerinin sicaklik dagilimini gosteren TIDIF dibi (dortgenler) gosterilmektedir.
Verilerin pik ve dip noktalar1 ayn1 sicakliga denk diismektedir. Bu, demir iyonlar1 hi¢bir
etkilesimde bulunmadan, sadece elektrik alan altinda siiriiklenip elektrik alan
kaldirildiginda geri difiize olmalar1 halinde, maksimum miktarda demir iyonunun
stirliklenmesine karsilik maksimumum miktarda demir iyonunun geri difiize oldugunu

gosterir.
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Sekil 4.1.15: TID piki ve TIDIF piki: Mavi noktalar TID pikini ve koyu siyan dértgenler
TIDIF dibini géstermektedirler. Bu veriler 080313diode5Su humunesi tzerinden
toplanan zamana bagli kapasite gegisi verilerinin eksponansiyel fonksiyonlara fit
edilmesi ile elde edilmistir. TIDIF verileri tg¢, TID verileri ise tek eksponansiyele

fit edildi.

Bolim 3.3’de olusturulan model, p-tipi silikonda pozitif yikli demirin ters gerilim
altinda siiriiklenmesini, ters gerilim kaldirildiginda geri difizyonunun ve ortamda
bulunan boron iyonlar ile ¢ift olusturmasini ve bu ¢iftlerin ayrisimini igeriyor. Boliim
3.3’deki modeli betimleyen denklemlerin niimerik ¢6ziimlerinde, demir-boron
ciftlerinin t4;,, ayrisma zaman sabit i¢in 74,5, = ToeXp(—E4/kgT) ifadesi kullanilarak
To icin 10°-10""%s mertebesinde degerler ve Ej icin 1.15eV-1.22¢V arasinda degerler
kullanildi. Ters gerilim altinda iyonlarin siiriiklenme zaman sabitini veren (3.18) esitligi
ve ters gerilim kaldirildiginda iyonlarin geri diflizyon zaman sabiti tanimlayan (3.40)
esitligi kullanilarak deney verilerinden, demir-boron ¢ifti ayrigsma sabiti on-Usteli 7,’in
ve demir-boron ¢ifti ayrisma enerjisi E;’nin deneysel degerleri bulunabilir. Sekil
4.1.16’de iki farkli numune igin bulunan kapasite gegcisleri verilerinin (stel
fonksiyonlara fit edilmesi ile elde edilen diflizyon zaman sabit-sicaklik verilerine (3.40)
esitliginin fit edilmesi ile bulunan 7, ve E; degerleri verilmektedir. Sekil 4.1.16(a)’da
7o = (1.10 £ 4.37) x 1071%s ve E; =1.19+0.12eV degeri bulunurken, Sekil
4.1.16(b)’de 1o = (1.79 £3.36) x 107 1°s ve E; = 1.10 £ 0.06eV degerleri elde
diliyor.
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Sekil 4.1.16: Demir-boron ¢ifti ayrigma sabitleri: (a)’da 0803 13diode8Su adli numuneye
difiizyon zaman sabiti sicaklik verilerinin (3.40) esitligine fit edilmesi ile elde
edilen t,, demir-boron ¢ifti ayrisma zaman sabiti on-Usteli ve E; demir-boron ¢ifti
ayrigma enerjisini gosterilmektedir. Bu fit i¢in E,,, = 0.64¢eV ve Dy =
5.57 X 10~2¢m?s~1 alindi ve numunenin deney kosullar1 V,, = —7.4V, Ve =
—0.6V, ty = 8s ve ty = 32s’dir. (b) 080313diode5Su adli numune igin bulunan
diflizyon zaman sabiti-sicaklik verilerinden elde edilen 7, ve E; degerlerini
gosterilmektedir. Bu fit icin E,,, = 0.60eV ve Dy = 1.18 x 10™2cm?s~! alind1 ve
numunenin deney kosullart V. = =7V, Vy = =1V, t; = 3.2s ve t; = 12.8s’dir
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Yukarida yapilan TIDIF ve TID analizleri sonucunda p-tipi silikon i¢inde pozitif yuklu
demirin diftizyon enerji bariyeri icin E,, = 0.62 + 0.03eV degeri ve difiizyon katsayisi
on-Usteli icin ortalama D, = (2.18 + 1.45) x 1072¢cm?2s™! degeri bulundu. Demir-
boron ayrisma zaman sabiti 6n-Usteli icin ortalama 7, = (8.32 + 9.37) x 10716s ve
demir boron ¢ifti ayrisma enerjisi i¢in ortalama E; = 1.16 £ 0.09¢V degerleri bulundu.

Bu degerler Boliim 3.3°de yapilan simiilasyonlarla son derece uyumludurlar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Calisma kapsaminda yari-iletkenlerde kusurlarin diflizyonu incelemek i¢in gelistirilen
TID metodunun bir tlrevi olan TIDIF metodu ile pozitif yikli demirin p-tipi silikon
icindeki difiizyonu deneysel olarak incelenerek, difiizyon katsayisi ve difiizyon enerji
bariyeri icin deneysel sonuclar elde edildi. TID ve TIDIF modelleri p-tipi silikon icinde
bakirmn difiizyonunu iyi bir sekilde agiklamalarina [36, 38, 40, 42, 47, 48] ragmen p-tipi
silikon i¢inde demirin difiizyonuna ilk kez uygulandilar. Bakir silikon i¢inde daima
pozitif ¢cOzuniir ve ¢ok hizli difiize olur [38, 40, 47]. Pozitif yiikli bakir p-tipi silikonda
ortamdaki negatif yiiklii katkilarla giftler olustur ve bu ¢ift olusturma siireci difiizyon
mekanizmasini etkiler. TID modelinde yapilan iyilestirmelerle bakirin negatif yiiklii
katkilarla yaptig1 ¢iftlerin bakir difiizyonuna etkisi hesaplanabiliyor [38, 40, 41, 47].
Demirin p-tipi silikonda diflizyonu Bolim 2.1°de anlatildigi gibi 300K-630K sicaklik
araliginda dort farkli difiizyon mekanizmasina sahiptir. Bu difiizyon mekanizmasi goz
Onune alinarak TID modeli ve TIDIF modeli p-tipi silikon iginde pozitif yikli demir
iyonlarmin difiizyonu i¢in yeniden ele alindi. B6liim 3.3’de p-tipi silikon iginde demirin
stroklenmesini ve difuzyonunu (TID ve TIDIF modelleri) iceren bir model
gelistirilerek, bu modeli tasvir eden diferansiyel denklemler nimerik olarak ¢ozildi. Bu
¢coziimlerin simiilasyonlar1 yapilan deneylerin verileri ile uyumlu oldugu goriildii.
Niimerik ¢6ziimlerin sonuglar1 g6z oniline alinarak deney verilerinin analizi i¢in TID
modeli i¢in Referans [41]’daki model kullanildi ve TIDIF modeli de Bolim 3.3’de
belirtildigi gibi demir-boron ciftlerinin etkisini hesaba katacak sekilde degistirildi

4. Bolim’de demir katkilanan boron katkili p-tipi Schottky diyotunun TIDIF ve TID
verilerinin analiz sonuglar1 verildi. Sabit sicaklikta bir Schottky diyoduna farkli ters
gerilimlerde Sekil 3.1.1°deki gibi bir puls uygulanarak toplanan zamana bagl kapasite
gecisi verilerinin analizleri yapildi. Sekil 4.1.8’de gosterilen TIDIF zaman sabiti-ters
gerilim verileri, modelin 6n gordiigii gibi TIDIF zaman sabitinin uygulanan ters
gerilimle dogru orantili oldugunu gosterir ve bu dogrulardan demirin efektif diflizyon
katsayis1 belirlenir. Burada 334K’de pozitif demir i¢in efektif difiizyon katsayisi
Deps = 2.205 X 10710 + 1.495 x 10~**cm’s™ bulunur; bu sonug, yapilan niimerik
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cozlimle uyum i¢indedir. Sicaklik taranarak, numuneye Sekil 3.1.1°deki gibi sabit bir
gerilim pulsu uygulanarak toplanan zaman bagl kapasite verileri 4. Boliimde anlatildigi
gibi analiz edildi. TIDIF ve TID verilerinin analizi ile p-tipi silikonda pozitif yikli
demirin diflizyon enerji bariyeri ve difiizyon katsayist on isteli i¢in sirasiyla, E,, =

0.62 + 0.03eV ve D, = (2.18 + 1.45) X 102cm?s~?! degerleri bulunur

Caligmada kullamlan numuneler 2x10°cm™ mertebesinde boron katkilanmig p-tipi
silikon pullardan yapildi. Demir, boron katkilanmis silikon i¢inde pozitif ¢oziiniir, fakat
370K’ye kadar artan oranda ortamdaki negatif yiiklii boron iyonlarn ile c¢ift olusturur
[13, 14]. Numuneler 430K-470K araligindaki sicakliklara en az yarim saat tavlanmadan
yapilan deneylerde 360K’e kadar olan sicakliklarda pozitif demirin diflizyonuna ait
kapasite gecisleri gdzlenmedi. Ozellikle de deneyin ters gerilim periyodunda (ters
gerilimin uygulandig kisim: Sekil 3.1.1) kapasite gegcisleri (TID sinyalleri) yaklasik
370K e kadar gézlenmedi. Ters gerilim uygulandiginda, 300K-370K sicaklik araliginda
TID sinyalinin goriilmemesi, bu sicaklik araliinda uygulanan ters gerilim altinda bir
kapasite gecisine yol agacak kadar demir iyonlarinin serbest olmadigin1 gosterir. Bolim
3.3’de yapilan simiilasyonlarda Sekil 3.3.2°de sicakliga bagli toplam demir
konsantrasyonu-derinlik profilinde, bu sicakliklarda uygulanan ters gerilim altinda
pozitif demir iyonlarinin deplasyon bolgesinin sonuna suruklenmedikleri gorilmektedir
ve Sekil 3.3.8’de bu profillere karsilik gelen kapasite gecislerinin negatif yonde oldugu

goriilmektedir. Bu sonuglar Sekil 4.1.3 ve Sekil 4.1.4 deney verilerinde dogrulantyor.

Deneylerde kullanilan numuneler 440K-470K araliginda en az yarin saat tavlandiginda
demir iyonlar1 boron iyonlartyla yaptiklar c¢iftlerden ayrilirlar ve ortamdaki serbest
demir iyonlan arttiginda diistik sicakliklarda TID sinyalleri gozlenir. Bu durum Sekil
4.2.3°de verilen deney verilerinden agikca goriiliir. Demir iyonlarinin ortamdaki boron
iyonlar ile ¢ift yapma oram1 370K’ye kadar arttig1 i¢in tavlanan orneklerde diflize olan
demir iyonlar1 boron iyonlarina yakalanirlar. Bunu kapasite gecislerinde gormek
miimkiindiir: Sekil 4.1.12°de TID pikinin diisiik sicakliklardaki kismi1 ve yiiksek sicaklik
kism1 simetrik degildir ve her iki kismin degisimi farklidir. Diisiik sicaklik kisminda

yavaglayan bir artis goziikiirken yiiksek sicaklik kismindaki diisiis ¢ok hizhidir.

Deneyin geri difuzyon periyodunda (TIDIF periyodunda) tavlanmis ve tavlanmamis

numunelerde 300K’de dahil olmak iizere TIDIF sinyalini gérmek miimkiindiir. Bu
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kapasite gecisinin sicaklik eksenindeki pik yeri uygulanan pulsun periyoduna gore
degisir. Bu pik, numuneye 1 saniyelik bir puls uygulandiginda 340K civarina ve daha
bliylik periyotlu pulslar uygulandik¢a 355K’e dogru kayar. Sekil 4.1.9°da toplam 20
saniyeli puls periyoduna sahip sinyalde AC; kapasite degisiminde yaklasik 345K’de
meydana gelen pik, bahsi gegen TIDIF sinyaline aittir. Ayrica sicaklik arttikca, bu
sinyale karsilik gelen zaman sabiti de artar. Deneylerde bu sicakliklarda tavlanmamig
numunede pozitif demirin ters gerilim altinda stiriiklenmedigi gozlendiginden, bu sinyal
ters gerilim altinda deplasyon bolgesinin sonuna siiriiklenen demir iyonlarmnin geri
difiizyonu ile ilgili degildir. Bu sinyalin zaman sabiti sicaklikla arttigindan dolay1 bu

calismadaki modellerle analizi ve kaynagini belirlemek miimkiin degildir.

TIDIF sinyalleri birden fazla ekponansiyele fit olurlar. Bu eksponansiyelerden biri
mutlaka yukarida bahsi gegen sinyaldir. Diger bilesen (veya bilesenler) demir
difiizyonuna karsilik gelirler. Tavlanmis 6rneklerde Sekil 4.1.11°deki deney verilerinin
analizinde gosterildigi gibi demirin geri difiizyonu gozlenmektedir. 370K’den sonra
demir iyonlar1 ortamdaki negatif yiiklii iyonlarla yaptiklar ciftlerden ayristiklart i¢in
demir difiizyonu artmaktadir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriildigii gibi 360K’den
sonraki sicakliklarda en az iki TIDIF sinyali (en az iki zaman sabiti) mevcuttur. Bu
durum pozitif demirin diflizyonu igin 360-440K arasinda en az iki difiizyon
mekanizmasi oldugunu gosterir. 370K’den sonra p-tipi silikonda ortamdaki serbest
demir iyonlar1 boron iyonlarina yakalanmadan difiize olurlarken, diger yandan da
demir-boron ciftlerinin ayrigsmasiyla serbest kalan iyonlar difiize olurlar. Disiik
sicakliklarda ise demir iyonlar1 diflize olurlarken boron iyonlarma yakalanip g¢ift

olustururlar, bu diflizyonu yavagslatan bir siiregtir.

Bu ¢alisma, 300K-450K sicaklik araliginda p-tipi silikonda demirin diftizyonu igin TID
modelinin basar1 ile uygulanabilecegini ve TID modelinin bir tiirevi olan TIDIF
modelinin de ayni sekilde uygulanabildigini gostermistir. Bu ydntemlerle bulunan
diflizyon enerji bariyeri ve difiizyon katsayis1 on-Usteli literatlirdeki sonuclarla ve
yapilan simiilasyonlarla iyi bir uyum i¢indedir. Literatiirde difiizyon enerji bariyeri i¢in
0.45eV’den 0.92eV’ye kadar degisen ¢ok farkli degerler mevcuttur. Bu calismada her
iki yontemle ayni degerlerin bulunmasi, demirin difiizyon enerji bariyerinin 0.62 +

0.03eV degerinin dogru bir deger olduguna isaret eder.
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Calismada ortaya ¢ikan dnemli bir sonu¢ da demir-boron ¢iftinin ayrisma zaman sabiti
hakkindaki verilerdir. Literatiirde demir-boron ¢ifti ayrigma enerjisi i¢in 1.17eV [2],
1.40eV [34], 1.05eV [35] degerleri mevcuttur. Sekil 4.1.16(a) ve Sekil 4.1.16(b)’de bu
calismada, elde edilen iki demir-boron c¢ifti ayrisma enerjisi degeri, E; = 1.10 +
0.06eV ve E; =119+ 0.12¢V verilmistir. Ayrica Sekil 4.1.16(a) ve Sekil
4.1.16(b)’de demir-boron ¢ifti ayrisma zaman sabiti 6n Ustelleri i¢in 7y = (1.79 £
3.36) Xx 107 %°s ve 1, = (1.10 +4.37) X 107165 degerleri elde edildi. Yapilan
analizlerde 7, icin ortalama (8.32 +9.37) x 10716s degeri ve E, icin ortalama
1.16 £ 0.09eV degeri bulundu.

435K’den daha yiiksek sicakliklarda desikler aktif hale gelirler ve pozitif demir desik
yayinlayarak nétr hale gelir [2, 13, 14]. 435K den daha yiiksek sicakliklarda TIDIF ve
TID modellerinin ¢alisabilmesi i¢in Boliim 3.3’de niimerik olarak ¢6ziilen denklemlere
Fel 2 Fe} + e~ reaksiyonun etkisini gosteren bir terim ekleyerek, denklemleri
¢cozmek gerekir. Ayrica deneylerde kullanilan 6rnekler 440K gibi yiiksek sicakliklarda
uzun siire kaldiklarinda bozulurlar ve silikon yiizeyine aliiminyum buharlastirilarak
yapilan Schottky kontaklar 470K’de uzun siire tavlandiklarinda aliiminyumun silikona
difize olmasiyla Ohmik kontaga doniisiirler. Dolayisiyla 440K’den daha yiiksek
sicakliklarda calismak i¢in hem kullanilan 6rnekler hem de kullanilan Schottky

kontaklar uygun degildir.

TID modelinde simiilasyonlarda goriilen kapasite derinlik hassasiyeti, Sekil 4.1.3, Sekil
4.1.4 ve Sekil 4.1.5°deki deney verilerinin ters gerilim uygulanan kisimlarinda
gozlenmektedir. Boliim 3.3’de vurgulandigi gibi bu durum iyonlarin ters gerilim altinda
stirliklenmesinden kaynaklanan bir etkidir ve serbest tasiyicilarin ters gerilim altinda
stirliklenmelerinde goézlenmez. Deney verilerinde diislik sicakliklarda kapasite derinlik
hassasiyetinin etkisinin biliyiik oldugu goézleniyor (Sekil 4.1.3, Sekil 4.1.4). Sicaklik
arttik¢a ters gerilim periyodunun baslangicinda goriilen kapasite azalmalariin genligi
azalmaktadir. 370K’den sonraki sicakliklarda serbest demir iyonlarmnin hizlarinin
artmast ile periyodun baglangic kismindaki kapasite azalmasi hizla azalmakta ve 390K
civarinda tamamen yok olmaktadir. Kapasite derinlik hassasiyeti zaman sabitinden
pozitif demirin difuzyon enerji bariyeri 0.56 +0.05eV olarak elde edildi. Bu deger,

pozitif demir i¢in bulunan ortalama degerle, deney hatalar1 ¢ergevesinde uyumludur.
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