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OZET

Yamniletken malzemelerin {retimi, bugiin "kristal bilylitme" adi altinda
incelenmektedir. Elektronik sanayiinin can daman olan yaniletkenlerin kullanila-
caklar1 alana gore sahip olmalar1 gereken kristal yap1 6zellikleri, kristal biiylitme
islemini etkileyen tiim parametrelere bagl olmaktadir. Gelisen teknoloji ile bu
malzemelerin giderek daha yiiksek ozelliklere sahip olmalarn istenmektedir. Kristal
biiyiitme igleminin fiziginin incelenmesi ve bu dogrultuda yapilan deneyler, iiretilen
malzemenin teknolojik 6zelliklerinin arttirtimas: yoniinde yapilan ¢aligmalardir.

Bu galigsmada, en ¢ok iiretilen yariletken malzeme olan silisyum basta olmak
lizere yariiletken malzemeler, kullanim alanlari ve iiretim yontemleri ele alinmgtir.
Yariletken kristal iiretim yontemlerinin fizi§i incelenmis ve iretim teknolojisindeki
son gelismeler aktarilmigtir. Ayrica en ¢ok uygulanan iliretim yontemi olan katilag-
tirmanin incelenmesinde biiyiik fayda saglayan bazi sonlu elemanlar yaklagimlarina
ve Czochralski kristal ¢cekme ydnteminin bir sonlu elemanlar analiz programi olan
ANSYS ile yapilmis olan islem esnasindaki sicaklik ve 1s1l gerilme analizine de bu
¢aligmada yer verilmigtir.
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SUMMARY

SEMICONDUCTOR SILICON MANUFACTURING TECHNOLOGY

Semiconductor materials belong to the most progressing part of engineering
materials. Since their application to the electronic technology 40 years ago, many
achievments have been made and the application field of these materials becomes
larger steadily. Integrated circuits, different kind of diodes, solar energy conversion
and optoelectronic application are some of these fields.

The discovery of semiconductors is recognized as one of the biggest impacts
in the technological development of the 20th century in the creation of the solid state
electronic industry. First microwave (radar) detectors were fabricated, directly
followed by electrical diodes. Then the invention was made of the transistor effect
in 1949 by Bardeen and Brattain, which, together with the theoretical work of
Schokley gave insight into the role of electron and holes in the solid.

Todays electronics is almost exclusively based on devices made from silicon-
both in low power and in high power electronics. Silicon has also a number of
qualities that make it one of the most desirable materials for terrestrial photovoltaic
applications. Some of these are its abundance, established technology base,
favorable electrical transport properties, relative salubrity, unique oxidation
characteristics and demostrated high photovoltaic energy conversion efficiencies.

In order to use a semiconductor for an electronic application, there are some
principal characteristics, which have to be fullfilled by the semiconductor material.
According to this fact, the objective of the manufacturing techniques is to obtain a
single cristal with uniformly distributed solutes a tolerable range of impurities and
a low number of defects in its crystallographic structure.

The techniques for manufacturing silicon single crystal can be devided in four
main groups:

1) Chemical Vapor Deposition
2) Vapor-Liquid-Solid Technique
3) Solution Growth

4) Solidification

Xiv



But before the application of these techniques, metallurgical grade silicon has
to be purified to make it applicable for them. Metallurgical grade silicon is obtained
from the are furnace, where silicon is reduced by carbon according to the reaction:

Si0, + 2C - Si + 2CO

The arc furnace process produces metallurgical grade silicon 98-99% pure.
Semiconductor-grade silicon requires purity levels at least in the low ppma range,
and many impurities must be in the ppba range. Therefore, purification of the
silicon is necassary. To purify it, the metallurgical grade silcon is first converted
to trichlorsilane (SiHCL) by reacting it with HCI in a fluidized bed at temperature
of about 300°C :

Si + 3HCI - SiHCL, + H,

The liquid trichlorsilane has a boiling point of 33°C and can be purified by
distillation easily. The purified liquid trichlorsilane must now be converted back to
high purity elemental silicon. This is done by passing it and hydrogen over the
surface of hot silicon rods where decomposition and chemical vapor deposition take
place according to :

SiHCl, + H, - Si + 3HCI

This process is carried out at temperatures in the 900-1100°C range. The silicon
forms in a cylindrical shape at a rather slow deposition rate (<1mm/n). Major
residual impurities in such "polyrods" are carbon and oxygen at about 10'
atoms/cm®. Long rods of this type are used as feed material for floating zone crystal
growth, while large diameter pieces and broken chunks are used in Czochralski
growth.

1) Chemical Vapor Deposition (CVD) Technique :

CVD is a technique by which a solid material can be deposited on a support,
from a gaseous state. Although a lot of devices are made on a silcon wafer by
indiffusion, ion implantation, proton bombardement and oxidation, there are still a
number of applications where CVD is useful, as, for instance in high performance
diodes.

The growth mechanism can be explained briefly in such way (Fig.1): First
the silane-hydrogen gas mixture is transported through a cell to a hot zone.
Diffusion takes place through the gas phase to the hot crystal surfaces coupled with
chemical reactions as the gas is heated up. A chemical equilibrium mixture is
formed close to the surface. Then adsorption on the crystal surface, surface
diffusion to step sites and incorporation in the lattice takes place. Finally the
reaction products are carried away from the crystal surface.
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Fig. 1. Schematic view of the growth of silicon from silane by CVD.

For a proper growth following conditions are essential. The transport should
be laminar, otherwise not only diffusion of reactants will determine the growth rate
but also convective flow. This will give rise to growth non-uniformity. Crystal
growth should take place by a step growth mechanism, i.e., by surface diffusion of
the adsorbed growth species over the low index plane to the steps on the surface.
Only in this case defectfree growth and a controllable doping can be attained.
Finally the coverage of the crystal surface by impurities should be low.

The growth of silicon by CVD is still open for improvements. Lower growth
temperatures are prefered requiring alternative growth techniques. High vacuum
growth, plasma and laser assisted growth are serious possibilities here although their
mechanisms are still not fully understood.

2) Vapor-Liquid-Solid (VLS) Growth :

The VLS technique, which was developed by Wagner, contains a liquid and
a solid phase reaction. The production of whiskers has been performance by-this
method. Being quite a new mechanism for crystal growth, experimental work has
been attained to grow silicon single crystal. One of its advantages is to permit the
growth of crytals on localized parts.

3) Solution Growth :

In order for solution growth to occur the solute species must move from the
crystal surface, move to a step, and finally move to a kink on the step. If ionic
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species are involved then hydration and chemical reaction may also be required.
The latent heat of crystallization must also move back into the solution, since in
solution growth the crystal is generally surrounded by the solution. The movement
of solute from the bulk solution to the crystal surface occurs by a combination of
molecular diffusion and convection (solution movement) under the general title of
mass transfer. The processes that occur on the surfaces are commonly named
"surface integration". In order to characterise a solution growth process, these two
steps have to be studied.

The conventional solution growth technology is based on some techniques,
which can be devided into three main groups, namely seeding, producing
supersaturated solutions and stirring the solution. There has been made progress on
growing silicon from solutions on amorphous and on patterned amorphous
substrates.

4) Growth from melt :

Growing single crystals from melt through solidification is todays the leading
technique in the production of single crystal silicon. There are two main methods
which use solidification, namely the floating zone technique and Czochralski
technique.

The high melting point of silicon (1412°C) is a main problem for crystal
growth, because at these temperatures it significatly reacts with all container
materials. In this case the floating zone technique offers an advantage for there is
not any need for a crucible in this method. A molten zone is passed through the
material so that the polycrystalline part becomes single crystal. The molten zone is
stabilized by the surface tension force. In order to reduce the gravitational effects,
the growth direction is downwards. Due to the fact that most of the solutes in silicon
melt have less solubilities in the solid state silicon, solute is rejected from crystal
into the melt during the solidification process. After a single pass of the molten zone
the solute distribution in the crystal will have an increasing character. This enables
the zone melting techniques like the floating zone technique to be used also as a
purification method. Commercial floating zone crystals are grown dislocation-free
in lengths of 1 m and with diameters over 10 cm.

The mostly used solidification technique is still the Czochralski method. The
basic principle of the pulling of single crystals by the Czochralski method is
illustrated in Fig.2. A melt is held in a crucible, a seed crystal is first dipped into
the melt and is then slowly withdrawn vertically to the melt surface, whereby the
liquid silicon crystallizes at the seed.” This method is named after J. Czochralski
who established it in 1916 to determine the crystallization velocity of metals. The
heating can be applied by resistive heating of carbon electrodes or by RF induction,
where a carbon succeptor must support the crucible, which is usually made from
vitreous silica, in order to couple with the RF field. The pulling atmosphere is
usually Argon gas and the pressures vary between 10-1000 mbar. After melting
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Fig. 2. Czochralski crystal pulling.

crystal is dipped onto the melt. However, at each dipping stage, dislocations are
generated in the seed by thermal shock and surface tension effects. These
dislocations are subsequently eliminated by using Dash technique, where the growth
speed is highly increased to obtain a thin crystal in the beginning stage, so that
dislocations slip to the periphery of the crystal and then decreasing the speed to
obtain the regular growth. The crucible position relative to the heater, the pulling
speed, the rotation of crucible and crystal respectively are the mostly affecting
parameters which influence the quality of the produced crystal. Today, commercial
Czochralski crystals are grown up to 200 mm in diameter, 2 m in length and up to
50 kg in weight.

The grown crystals have to be measured to obtain their characteristics. The
orientation of the crystal, dopant and impurity leves and distribution, defects in the
crstallografic structure are the characteristics of a silicon crystal which have to be
measured.  Optical methods, X-ray diffraction and different electron beam
techniques including electron microscopy are the most conventional testing methods.

The objective of the design and control of a solidificaiton system such like
floating zone or Czochralski metod, is the growth of a constant radius crystal with
uniformly distributed dopants and impurties and a low number of crystal defects.
The interactions of heat transfer, interfacial phenomena, hydrodynamics in the melt
and dopant transport that occur in the system all influence these objectives. Because
the high temperatures of typical solidification systems prevent the use of many types
of sensors during crystal growth, large-scale numerical simulations of the transport
processes in such systems provide the only means for probing these complex
couplings. The finite element method offers a quite applicable solution for treating
the numerical simulations. In the past 15 years, many works have been performed
based on this idea, especially in modelling the floating zone and Czochralski growth
systems. The restricting assumptions in the first works become less steadily by time.
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The source of dislocations in a Czochralski silicon is mostly the stresses due
to the thermal gradients. In this work the temperature and thermal stress distribution
with increasing crystal radii is investigated with a finite element analysis software
program, ANSYS. The heat transfer in the melt and in the crystal is assumed pure
conduction. Heat loss from crystal and melt surface occurs with convection and
radiation from the free surfaces. It is obtained from the results that increasing crystal
radii, give an increase on the radial temperature differences and a decrease on the
axial temperature differences. The equivalent stresses are calculated according to
von Mises criterion and it is observed that increasing crystal radii give an increase
on the thermal stresses, which have a maximum on the outer periphery of the
crystal. The equivalent stresses are in a range of 0-15 MPa and the maximum stress
increases with increasing crystal radii. This shows us that the probability of the
dislocation formation at the outer periphery of the crystal becomes higher with
increasing crystal radii.

Furtherwork may be done by adapting the coupling of heater temperature and

crystal radius,defining the shape of the interface and by adapting mass transfer and
melt flow to the model.
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BOLUM 1 GIRiS

Yariiletken malzemelerden imal edilen cihazlar, basta entegre devreler olmak
lizere, Ol¢iim aletleri, giines enerjisi doniigiimii ve gesitli optik uygulamalar dahil gok
genig bir kullamm alammna sahiptirler. Silisyum, en ¢ok kullanilan yaniletken
malzemelerin baginda gelmekle birlikte gelisen teknoloji ile birgok yariletken
malzeme, kullanim alanina uygunlugu dogrultusunda iiretilmektedir. Bu
malzemelerin yapisin ve iiretimini anlayabilmek igin katihal fizik ve kimyasina

niifuz etmek gerekmektedir.

Yariiletken malzemelerin hemen hemen timiiniin ortak ozelligi, kristal
yapilarninin ¢ogu miihendislik malzemeleri gibi gok kristal degil, tek kristal olacak
sekilde iiretilmeleridir. Kat1 ¢zelti igerisinde bulunan ¢6ziinen atomlar, ¢ok kristal
malzemede bulunan tane sinirlari, dislokasyonlar gibi kristal yap: hatalarina ¢okelme
egilimindedirler. Bu ¢okelmeler dar bir elektriksel galigma alanina sahip olan yari
iletkenlerin elektrik iletkenliginde bilyiik diizgiinsiizliiklere yol agarlar ve sonucta ok
kristal olarak imal edilen yariiletken malzeme, elektronik uygulamalar igin uygun
olmaktan ¢ikar. Ayrica tane sinirlarinin 15181 dagitma Gzelliklerinden dolay1, optik
uygulamalarda kullanilan malzemelerin de tek kristal olarak imal edilmeleri
gerekmektedir.

Bu galigmada yariletken sanayiinde kullanilan silisyumun Gretim teknolojisi
ele alinmus, gesitli tiretim yontemleri kargilastirilarak en ¢cok uygulama alanina sahip
olanlarin ayrintili fizigi ortaya konmugtur. Ayrica silisyum diginda kullanilmakta olan

yariiletken malzemelerden kisaca bahsedilmistir.

Kristal bilyiitme teknolojisinin son durumuna ve sonlu elemanlar yontemiyle

yapilan bazi yaklagimlara da deginilmistir.




BOLUM 2 YARIILETKENLER VE SILISYUM

2.1. Silisyumun Ozellikleri

Silisyum, yer kabugunu gozoniine alirsak oksijenden sonra en bol bulunan
elementtir (%27). Dogada saf halde bulunmaz ancak kum, kil ve toprakta oksijenli
bilesigi olan silis (Si0,, kuvars) veya oksijen, aliiminyum, magnezyum, potasyum,
sodyum, kalsiyum, demir gibi baska elementlerle olusturdugu silikatler halinde
bulunur. Topragin hammadde olarak kullanildigi tiim egyalarda c¢aglar boyunca
dogal olarak kullanilmasiyla beraber, 19. ve 20. yiizyillarda hizla gelisen teknoloji
silisyum’un daha farkli teknolojik dzelliklerinin kesfedilmesine vesile olmustur.

Silisyum’un ¢esitli fiziksel 6zellikleri asagida verilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Silisyumun baz fiziksel 6zellikleri.

Atom Agirlifs 28.085 gr/mol

Atom Yaricapi 0.118 nm

Hacimsel Atom Yogunlugu 4.99 x10Z Atom/cm®
Yopunluk 2.329 gricm’

Sertlik 7 Moh, 1000 Vickers
Elastiklik Sabitleri Ci1 = 1.674 x 10° MPa

C1» = 0.6523 x 10° Mpa

C.s=0.7959 x 10° Mpa

Elastiklik Sabitlerinin Sicaklik Katsatilan

Kin=-75x10°PC

Ki,=245x10°PC

Ku=-555x10°PC

Young Modilii (111 yonii igin) 1.9 x 10° MPa

Erime Sicaklipa (atmosfer basincinda) 1412°C

Kaynama Sicaklifa (atmosfer basincinda) 2355°C

Katilasma Gizli Isisi 1800 J/gr

Ozgiil Isis1 0.18 cal/gr° C (18 -100° ©)
Lineer Isil Uzama Katsayist 4.68 x 10° P C (Oda Sicaklipinda)
Isil iletkenligi 22 W/m®° C (Oda Sicakliginda)
Yiizey Gerilimi 742 din/cm (Erime Sicakliginda)
Band Aralif Enerjisi 1.107 ¢V

Saf Silisyumun Ozgiil Direnci

2.5 x 10° Ohm cm




3

Silisyum, periyodik sistemde IV-A grubu elementlerindendir. Bu grup periyodik
sistemin en ilging gruplarindandir. IV-A grubu elementleri yukaridan asagiya dogru
inerken ametal karakterden metal karakterine dogru bir gegis gosterirler. Gruptaki
elektriksel ozellikler de bu sekilde degisir. Karbon elmas yapiya sahipken son
derece yalitkan olarak davranirken grafit yapiya sahipken iyi bir iletken olmaktadir.
Silisyum ve germanyumun elektriksel ozellikleri yariiletken béliimiinde ayrintisiyla
anlatilacak olan sicaklik, i¢ yap: ve icerdigi katiskt miktar1 gibi cesitli parametrelere
bagli olarak degisirken kalay ve kursun metal karakterine sahiptir ve iletken olarak

davranirlar.

~ Silisyumun fiziksel ve kimsayal 6zellikleri karbonunkine benzer. Silisyum da
oda sicakhginda tepkin degildir, ama 1sitildifinda siddetle tepkimeye girer ve
halojenlerle halojeniirleri, bazi metallerle de silisiirleri olusturur. Hidroflorik asit
digindaki asitlerden etkilenmez, akkor sicaklifinda su buhari veya oksijen ile
reaksiyona girerek ylizeyinde SiO, katmani olugur. Yiiksek sicaklikta (2000-2500°C)
karbon ile birleserek SiC, H, ile tepkimeye girmesi halinde oda sicakliginda gaz
halinde bulunan ve silanlar adiyla bilinen bir dizi hidriir, hidrokarbon gruplariyla

birlesmestyle de bir¢ok organik Silisyum bilesigi olusur.
Kristal Yap

Silisyum kiibik kristal sistemine dahildir ve elmas yapisina sahiptir. Her

atom simetrik olarak esit mesafede bulunan dort atom tarafindan g¢evrelenmistir.

Sekil 2.1. Silisyumun kafes yapisi.
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Kristal yapinin geregi olarak Silisyum kristali de birbirlerine esit mesafede

ve paralel olarak dizilmis diizlemlerden meydana gelir. Bu diizlemlerin birbirlerine
olan d uzaklig, eger diizlem (h,k,1) diizlemi ise:

- @ @2.1)

formiilii ile hesaplanir.

Buna gore kiibik Silisyum kristalinin kafes parametresi ag;=5,42 °A (5,42x10

¥ cm) olarak alindiginda baz: diizlemlerin birbirine olan mesafesi asagida verilmistir:

dio= 5,42 °A
dio= 3,83 °A
dyy= 3,13 °A
ds= 1,56 °A

(h kD) ve (h' k' I') seklindeki iki diizlem arasindaki agt ise su formiille hesaplanir:

Lonp! a1/
cosa = hh k1l (2.2)

V242 +P) - (' 24k 2411

Buna gore bazi diizlemlerin birbirleriyle yaptif1 agilar asagidaki gibidir:

Diizlemler o
110-111 35,26°
100-111 54,73°
100-110 45°
111-123 33,69°

Kristal kafese (0 0 1) diizleminden bakildiginda ardigik (1 O Q) diizlemleri
arasinda birbirinden esit mesafelerde bulunan {i¢ diizlemin dogrusal izdiisiimiinii
goriiriiz. Sekil 2.2 bu yerlesim diizenini ve [0 0 1] dogrultusundan bakildiginda
goriilebilecek diger diizlemleri gostermektedir.
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Sekil 2.2. Atom diizleminin (0 0 1) diizlemleriyle girigimi.

Silisyumun tercihli bliyiime kafesi oktahedraldir ve (1 1 1) diizlemleriyle

sinirlandinlmastr.

Silisyumun diger 6zelliklerinin anlasilabilmesi i¢in yariletkenlere deginmek
gerekmektedir.

2.2. Yarniiletkenler
2.2.1. Genel Karakteristikler

Yariiletken adindan da anlagilacagi gibi elektrik iletkenligi oOzellikleri
bakimindan iletken ile yalitkan arasinda kalan bir malzemedir. Asagida bazi

maddelerin 6zgiil diren¢ degerleri verilmistir.

fletken Yaniletken Yalitkan
Bakir Silisyum :p=50 @ cm mika

p=10°Q cm Germanyum : p=5x10* Q cm p=10" Q cm
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Goriildiigii gibi iletken ve yalitkan 6zdireng degerleri arasinda 10" gibi bityiik
bir fark vardir. Yiiksek safliktaki (giiniimiizde safsizik 1 : 10" atoma kadar
diigiiriilmiistiir) silisyum ve germanyumun Ozgiil direnci ise bu degerlerin

arasindadir.

Silisyum ve germanyuma katkilama denilen bir islemle katki maddesi
eklenmesi ise bu maddelerin elektrik iletkenligini 6nemli olgiide arttirir. Katkilama

islemi ileride ayrica ele alinacaktir.

Maddenin atom ve bag yapisi, o maddeye ait elektriksel dzellikler hakkinda
bize bilgi verir. Silisyum 1s? 2s? 2p® 3s? 3p® elektron konfigiirasyonuna sahiptir ve
dort valans elektronu vardir. Silisyum ve germanyuma ait Bohr atom modelleri ve

kovalent bag yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir.

AjLA-Lii

w
A

i

(a)

T T

Sekil 2.3. Silisyum ve germanyuma ait Bohr atom modeli ve
kovalent bag yapisi.

Silisyum, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi dort valans elektronu ile kovalent bag
yapisint olusturur. Her ne kadar elektronlar kovalent baga ait olsalar da, dogal
sebeplerle yeteri kadar kinetik enerji alip kovalent bagdan koparak serbest duruma
geemeleri miimkiindiir. Bu dogal sebepler foton seklindeki 151k enerjisi veya 1si
enerjisi olabilir. Oda sicakliginda 1 cm® 6z silisyum (yiiksek safliktaki Si)
maddesinde yaklagik 1.5x10" serbest elektron vardir. Bu say1 sicaklik arttifinda
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onemli miktarda artabilir. Yani artan sicaklikla daha fazla elektron kovalent bag’dan
ayrilip serbest konuma geger ve maddenin elektrik iletkenligi bu sekilde artar. Yani
metallerde serbest elektronlarin titregsimlerini arttirip hareket kabiliyetlerini azaltici,
dolayisiyla iletkenligi diigiiriici yonde etki eden sicaklik artigi, yaniletken

malzemelerde iletkenligi arttiric1 yonde etki eder.

2.2.2. Enerji Diizeyleri ve Band Teorisi

Yahtilmis atomik yapida Sekil 2.4’de gosterildigi gibi herbir yoriinge

elektronuyla ilgili ayrik enerji seviyeleri vardir.

. Enerji

Valans seviyesi

Enerji boglugu i (yoriinge clektronlan igeren en dig kabuk)
2. Seviye

Enerji boslugu (atomik yapidaki bir sonraki kabuk)

3. seviye

us (vs.)

* Cekirdek

Sekil 2.4. Yalhtilmis atomik yapidaki ayrik enerji seviyeleri.

Elektron ¢ekirdekten ne kadar uzak ise enerji durumu o derece yliksektir ve
ana atomik yapidan ayrilmig (serbest duruma gegmis) her elektron, atomik yapidaki
elektronlardan daha yiiksek bir enerji durumuna sahip olacaktir. Ayrik enerji
diizeyleri arasinda, yalitilmig atomik yap: igerisinde higbir elektronun
bulunamayacag: bosluklar vardir. Maddenin atomlari, kristal yapiy1 olusturacak
sekilde baglandiklar1 zaman, bir madde igerisinde aym enerjiye sahip ikiden fazla
elektronun bulunamayacagim éngéren Pauli prensibi geregince bir atomun belirli bir
yoringesindeki (veya orbitalindeki) elektronlar komsu bir atomun aym yoriingedeki
(veya ortitalindeki) elektronlarindan biraz farkl enerji diizeyine sahip olacaklardir.
Sonug, valans elektronlan i¢in miimkiin olan enerji durumlarina iligkin ayrik
seviyelerin, Sekil 2.5°de gosterildigi gibi bantlara yayilmasi durumunu ortaya
gikaracaktir.



]
—E .
4 Enerji g g Enerji 4 Enerii
fletim = _
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- iiste biner
-:.g —e o o e
g ,% Valans bandi Valans band:
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Valans bands = s
£
<3 E = 1.1eV (SD)
E,=0.67eV (Ge)
Yahitkan Yart lletken fletken

Sekil 2.5. Yalitkan, yariiletken ve iletkende iletim ve valans bantlari.

Atomik yapida herhangi bir elektronun bulunabilecegi simir diizeyleri vé
maksimum enerji durumlarn vardir ve valans bandiyla iyonizasyon seviyesi arasinda
yasak bir bolge bulunur. Iyonizasyon bir elektronun atomik yapidan kopup iletim
bandindaki serbest tasiyicilara katilabilecegi kadar enerjilendirilmesini saglayan
mekanizmadir. Silisyumda bu enerji arahg E,=1,1 eV, germanyumda ise 0,67
eV’dir (Sekil 2.5). Yalitkan malzemelerde E, tipik olarak 5 eV’dur. 0°K’de
yariiletken malzemelerin tiim valans elektronlan valans bandinda bulunurken oda
sicakliginda (300°K) ¢ok sayida elektron iletim bandina girmeye yetecek enerji
miktarint almis olacaktir.

2.2.3. Katkih Malzemeler : n tipi - p tipi

~ Yariletken malzemelerin elektrik iletkenligi, malzeme igerisindeki serbest
tastyict yogunlugunun artmasini saglayacak atomlarin malzemeye ilave edilmesi ile
onemli olgiide arttirilabilir. Bu igleme "katkilama (doping)", ilave edilen malzemeye
de "katki (dopant)" denir. Yariletken eleman iiretiminde bu sekilde elde edilen iki
adet cok 6onemli malzeme vardir: n-tipi ve p-tipi. Her iki malzeme tipi de Silisyum,
germanyum veya bilesik yariletken tabana o6nceden belirlenmis sayida katki

atomunun eklenmesiyle olusturulur.



n-tipi Malzeme

Bu malzeme, antimon, arsenik, fosfor gibi bes valans elektronuna sahip
katkilarla elde edilir. Bu katki maddelerinin etkileri Sekil 2.7’de gosterilmistir.
Sekilde katki olarak kullanilmig olan Sb (antimon) kat1 ¢ozelti icerisinde yeralan
konuma sahiptir ve kovalent bag1 olusturan dort elektron diginda kalan bir elektron
Sb atomuna nisbeten gevsekge baghdir ve malzeme igerisinde nispeten hareket
serbestisine sahiptir. Bes valans eletronuna sahip malzemeler ile yapilan katkilama
sonucunda aslen igerdigi pozitif ve negatif yiiklerin esitlifinden dolayi, elektriksel
olarak noétr olan malzemede, serbest elektron sayisinin artmasinin nispi iletkenlik

lizerine etkisi en 1yi Sekil 2.6’daki enerji band1 diyagramu ile gosterilebilir.

4 Energy

fletim -
band. -

————— _ E,=0.05eV (Si, 0.01eV (Ge)
= ol i 5 SO
E, bneeki gibi -1\ 3 Verici enegji diizeyi
‘® o e

Sekil 2.6. Verici katkilarin band yapisina etkisi.

Yasak bantta E,’si, 6z malzemeden dnemli olgiide diisiik olan ayrik bir enerji
diizeyi ortaya cikar. Eklenen katkidan gelen bu serbest elektronlar bu enerji
diizeyinde kalir ve oda sicaklifinda yeterli miktarda 1s1l enerji alarak iletim bandina
gecerler.  Sonu¢ olarak oda sicaklifinda iletim bandinda ok sayida tasiyici
(elektron) olusur ve malzemenin iletkenligi Onemli Olgiide artmis olur. Oda
sicakliginda saf bir silisyum malzemesinde her 10" atom igin (Ge igin 10°), yaklasik
bir serbest elektron bulunur. Omegiq katkilama her 107 atom igin bir atom olarak
yapilirsa tastyic: yogunlugu 100.000:1 oraninda artar. Sekil 2.7’de gosterilmis olan
bu durumda, elektron yani negatif tasiyic1 yogunlugu artmig malzeme, bu negatif

karakterinden dolay: n tipi olarak adlandinlir.
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Sekil 2.7. Bir n-tipi malzeme.
p-tipi Malzeme

Bu malzeme ise bor, galyum ve indiyum gibi ii¢ valans elektronuna sahip
katkilarla elde edilir. Prensip n tipi malzeme iiretimiyle aynidir. Yalmz bu
durumda Sekil 2.8’de goriildiigii gibi katki malzemesinde eksik elektrondan dolay:
bir bosluk (delik) olugmustur ve bu bosluk pozitif karakterdedir. Bu tip malzemede

iletim, yeterli 1s1l enerji alan komsu elektronlarin koparak deligi doldurmasi,

j P
= s \ -
i ~ f——
s~ st gl
—//7_-\_,//_‘&,,7_7\_
| Eo [
[ ‘ ] Bosl }
—A T Ui
A - B st -
_—/!'_"\_//_ e _
[l
o : Boron (B)
b L
—_—T —
- s - - s - ~ 8 -
—_ — by ——

Sekil 2.8. Bir p-tipi malzeme.

dolayisiyla pozitif karakterli deliklerin, elektron akigina ters yonde ilerlemesi
sonucunda olusur. Malzeme pozitif karakterde oldugu igin p-tipi olarak adlandirtlir.

n-tipi ve p-tipi malzemeler yaniletken elemanlarin temel yap: taslarim
olustururlar. Bu iki temel malzeme tipinden degisik islevleri olan yariiletken devre

elemanlan {iretilirler.
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Yarniletkenlerde elektrik iletkenligi, tasiyici hareket yetenegi p ve tasiyici
konsantrasyonu N’e baghdir. Has yaniletkenlerde 6zgiil iletkenlik 6, eksi yiik
tasiyic1 elektronlarin sagladigi 4§, ile arti yiik tasiyici deliklerin sagladigi §,’nin

toplamina esittir.
6 =0, +§, (2.3)
Elektronlarin ve deliklerin sagladig iletkenlik, q birim elektriksel yiik olmak iizere:
Oy = Mo .N,.q 2.4)

0 =K, .N,.Q (2.5)

seklinde yazilabilir. Burada gegen u, tasiyici hareketliligi v, yiik tagiyicilarinin

ortalama siiriiklenme hiz1 ve E uygulanan elektrik alan olmak iizere:

(2.6)

olarak tanimlanmugtir.

Katkilama durumu s6z konusu oldugunda katki malzemesinden gelen
cogunluk tagiyicilar elektrik iletkenliginin artmasina sebep olacaktir. Bu durumda
saglanacak maksimum iletkenlik d,, N, ve N,, sirastyla n-tipi ve p-tipi katki

-elemanlarinin konsantrasyonu olmak {izere:
8w = o - Ny . q ‘ 2.7

6[“ = l‘tp M Np M q (2’8)

esitlikleri ile bulunabilir.
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n-tipi ve p-tipi malzemeler yariiletken elemanlarin temel yap: taglarimi
“olustururlar. Bu iki temel malzeme tipinden, degisik iglevleri olan yaniletken devre

elemanlari Gretilirler.

2.3. Yaniletkenlerden imal Edilen Temel Elemanlar ve Cihazlar

Yaniletken elemanlarin en basiti, basit bir anahtarinkine benzeyen
karakteristigi ile diyottur ve elektronik devrelerin temel elemanidir. Diyot, p-tipi ve
n-tipi iki malzemenin birlestirilmesiyle olusturulur. Iki malzemenin birlestirildigi
anda ek bolgesindeki elektronlar ve delikler birlesecek ve bu bolgede tasiyici
eksilmesi ortaya cikacaktir. diyota bir Ongerilim uygulanmamasi durumunu
gozoniine alirsak, bu durumda n-tipi malzemenin g¢ogunluk tasiyicilari, p-tipi
malzemedeki noétr bolgeye gecebilmek icin, n-tipi malzemedeki pozitif iyon
katmaninin ¢ekim giliciini ve p-tipi malzemedeki negatif iyonlarin olusturdugu
kalkan1 agmak zorundadir. Ancak n-tipi malzemedeki ¢ogunluk tasiyicilarin sayist
o kadar bilyiiktiir ki, p-tipi malzemenin bosaltilmig bolgesine gegebilecek yeterlikte
kinetik enerjiye sahip ¢ogunluk tasiyici sayis1 gok az olacaktir. Aym olay p-tipi
malzemedeki ¢ogunluk tasiyicilar igin de diisiiniiliirse, sonug¢ olarak gerilimin
uygulanmadig1 durumda herhangi bir yone olan net yiik akis1 sifir olacaktir. Tersine
ongerilimleme, yani diyotun p-tipi kisminin negatif kutba baglanmas: durumunda n-
tipi malzemenin bosaltilmig bolgesindeki iletime katilmayan pozitif iyonlarin sayisi,
uygulanan gerilimin pozitif potansiyeli tarafindan gekilen gok sayida serbest elektron
dolayistyla artacaktir.  Benzer olayin p-tipi malzemede de meydana geldigi
disiiniiliirse sonugta bosaltilmig bolge genisleyecek ve ¢cogunluk tasiyici akisi etkin
olarak sifir olacaktir. Bu durumda akim, azinlik tagiyici akisi ile meydana gelir ve
belirli bir gerilim degerine (kirilma potansiyeli) kadar pratik olarak sifirdir, ancak
bu kirilma potansiyeli sonucu mikroamper seviyesinde akim olusur. Buna da doyma
akimi denir. leri dngerilimleme, yani p-tipi bolgenin pozitif kutba baglanmasi
durumunda ise azinlik tasiyici akigimin siddeti degismez, buna karsilik bosaltilmig
bolge genigligi azalir ve ek uzerinden bilyiik bir ¢cogunluk tasiyici akisi meydana
gelir. Bu dogrultuda, tipik bir diyot karakteristik egrisi Sekil 2.9’da verilmistir.
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Sekil 2.9. Tipik bir yariiletken diyot karakteristigi.

Yaniletkenlerde elektrik iletkenliginin sicaklik ile arttigindan s6z edilmisti.
I, doyma akimina sahip, T mutlak sicaklifinda bulunan bir diyoda V potansiyeli

uygulanmas1 durumunda olusacak olan akim:
I[=1.""-1) (2.9)

esitligi ile verilir. Burada k, malzemeye bagl bir sabittir. Piyasadan alinan bir
silisyum diyodun tipik ozellikleri, yariletken malzemenin 6zdirenci ve yarniletken
malzeme ile dis metalik iletken arasindaki temas direnci sebebiyle Sekil 2.9’daki
Ozelliklerden biraz farkli olacaktir. Bu direngler egrinin ileri Ongerilimleme
bolgesinde saga dogru kaymasina sebep olacaktir. Uretim teknikleri ilerledikce ve
bu istenmeyen direng diizeyleri diisiiriildiikge, ticari elemanlar denklem (2.9) ile

tammlanan karakteristife yaklasacaktir.

Bu iki malzemenin (n-tipi, p-tipi) degisik uygulamalar igin kullanilmasiyla
Zener, Schottky, Varaktor, gii¢ ve tiinel diyotlar1;; n-p-n veya p-n-p seklinde
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birlestirilmesiyle transistorler elde edilir. Bu elemanlarin ¢esitli uygulama alanlarini

su sekilde dzetleyebiliriz:
Entegre Devreler

Birgok transistor ve diyodun birlestirilmesiyle elde edilen entegre devreler
tim bilgisayar ve elektronik iletisim cihazlarinin ana iinitesini olustururlar.
Transistor ve diyotlar, genelde katilagma ile elde edilen yarmiletken kristallerin
yaklasik 0,2 mm kalinhifinda kesilip, ylizeyleri parlatilarak maskeleme, difiizyon ve
kismen oksitlenmesi ile elde edilir. Bu sekilde bir dilime yiizlerce diyot veya
transistér sigdirlabilir. Difiizyona ugramas: istenmeyen bolgeler maskelenir. -
Yariletken kristale uygun katki elemanlan difiizyon ile sokularak n veya p tipi
bolgelerde elde edilir. Ayrica olugmug yariiletken bolgelerin arasi oksitlenerek

Si0,’ye doniistiiriiliir, dolayisiyla yahtim saglanir.
Sicakhk Olgme

Bir yariletkenin sicaklig1 arttirildiginda 6zgiil direnci azalir. Sicaklik 6lgme
aleti olarak kullanilan yaniletkenlere 1s1l direngli termometre veya termistor denir.
Bu amag i¢in ¢dziinmiis lityum iyonlari, i¢erisinde manyetit (Fe;O,) bulunduran ¢ok
kristalli MnO gibi seramik oksitler veya tek kristal yariiletkenler elverislidir. Bu

termometreler binde bir hassasiyetle sicaklik olcebilirler.
Istk Siddetini Ol¢me

Elektrik devresine bagh bir yarniletken 151k etkisinde iletkenlik saglayabilir:
Isik fotonlarindan enerji alarak iletim bandina yiikselen elektronlar uygulanan gerilim
dogrultusunda elektriksel yiik tagirlar. Fotoiletim deneﬁ bu olayda uyarici, goriinen
bolgedeki 151k fotonlar1 oldugu gibi kizildtesi veya rﬁorﬁtesi 151k da aym vazifeyi
gorebilir. Bazi hallerde yariiletkenin iletkenlii uyarma sonucu 10' katina ¢ikabilir,

Bu prensip dogrultusunda 15181n siddeti 6lgiilebildigi gibi bu prensipten yararlanilarak
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gelistirilen "elektronik gozler", goriinen 151k veya kizildtesi 1ginlar ile uzaktan devre

agip kapamada kullanilir.
Basing Ol¢me

Kovalent bagh yaniletken malzemelerde koordinasyon sayisi diigiiktiir, basing
altinda atomlar birbirlerine yaklagirlar. Bu durumdan band yapisi etkilenir ve
iletkenlik artar. Boylece basinca gore kalibre edilmis yariiletken kristalden basing

6lgmede yararlanilir.
Isik Yayan Diyotlar

Isik yayan diyot (light emitting diode LED), enerji verildigi zaman goriilebilir
bir 151k emisyonu veren diyottur. Ileri éngerilimli bir p-n elemaninda yap igeriside
ve temelde ek yiizeyi yakinlarinda elektronlar ve delikler yeniden birlesir. Bu
yeniden birlesme, baglanamayan serbest elektronun tasidigi enerjinin baska bir enerji
durumuna transferini gerektirir. Sonugta agia ¢ikan enerjinin bir boliimii 1s1 olarak,
bir boliimii de foton seklinde disan1 verilir. Silisyum ve germanyumda enerjinin
biiyiik bir kismi 1s1, geriye kalan ise 151k seklinde yayilir. Galyum arsenit (GaAs),
galyum arsenit fosfit (GaAsP) veya galyum fosfit (GaP) gibi bilegik yarniletkenlerde
yayilan 151k enerjisindeki fotonlarin sayisi, iyi goriinebilir bir 151k kaynag: olusturmak
icin yeterli olmaktadir. Reklam panolarindan dijital 'gé')stergelere, ¢ok genis bir
uygulama alam olan LED’ler, giiniimiizde kirmizi, sar1, portakal rengi ve beyaz
olarak iiretilmektedirler. Mavi renkte LED’lerin iiretilmesi yakin gelecekte miimkiin

goriilmektedir.
Kizil6tesi Isin Kaynaklar

Kizil6tesi diyotlar, ileri yonde 6hgerilimlendirildikleri zaman 151k emisyonunu
kiz1lotesi bolgede gergeklestiren yariiletken elemanlardir. Son 30 sene igerisinde
kizilotesi sensOrler laboratuvardan piyasaya ¢itkmiglardir. Bu konuda ¢ogu destek

askeri birimlerden karsilansa da sivil alanda da bazi uygulamalarda kizilotesi sensor
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ve detektorler kullanilmaktadir. Tip alaninda viicut yiizey sicakligini arttiran kanser
ve diger travmatik rahatsizliklarin teshisinde, uydulardan alinan fotograflarla yeralti
kaynaklarinin tespitinde ve makinalarda, bozuklugun belli bir parganin sicakligin
artirmas1 durumunda hasar teghisinde bu elemanlar kullanilmaktadir. KizilGtesi
dalgalar, dalga boyu goriiniir bolgedekinden daha uzun, ancak milimetre
seviyesinden kisa tim elektromanyetik 1sinlar1 kapsar. Sekil 2.10°da ii¢ ayn
sicaklikta bulunan bir siyah cismin enerji emisyonu-daiga boyu diyagrami ve alici
olarak goz ile 10 um’lik dalga boylarinda calisan bir kizilotesi detektoriin

calisabildikleri bolgeler gosterilerek verilmistir.
103

Gdzan
Hassasiyeti

10 pm

Detektsri s
- Oda Sicalif
" (300°K)
N ! i )

2 4 881 2 4 6810 20
Dalga boyu (um)

Isin Emisyonu (wattlcm’) ve lzafi Hassasiyet
o
[=]

Sekil 2.10. Siyah bir cismin enerji emisyonu ve iki ayn alicinin
hassasiyetlerinin dalga boyuna gore olan degisimi.

Buradan anlagildigi {izere, oda sicaklifindaki cisimlerin goriinlir isi§in
yardimi olmadan tespiti i¢in 10 um dalga boyu seviyesinde g¢alisabilen yariletken
detektorlere ihtiyag vardir. Silisyum ve bilesik yaniletkenler bunu saglayamazlar,
ancak alasim seklinde, gdzeltiden veya gaz fazindan elde edilen bazi yaniletken
malzemelerle bu miimkiin olmaktadir.

Giines Hiicreleri

Bir giines hiicresinde giines 151§1 dogrudan elektrik enerjisine gevrilir.

Metaller, giines 1sinlarinin biiyiik boliimiinii yansittiklar: icin gilines hiicrelerinde
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kullanilamazlar. Ote yandan, kullamlan yaniletken malzeme tiim giineg 1sinlan
spektrumunu da kapsayamaz, zira yariletkenin band aralifi enerjisinden diisiik
enerjiye sahip 1ginlar, elektronlarin iletim bandina gegmesini saglayamazlar ve band
arali1 enerjisinden fazla enerjiye sahip 1sinlarin sahip olduklar enerjinin fazla kismi
1s1 enerjisine doniigserek elektrik enerjisine doniisen enerji oraninin azalmas ortaya
gikar. Bu gozlemler dogrultusunda efektif bir gilines enerjisi doniislimiinde
kullanilacak yariiletkenin band aralig1 enerjisinin 1,5 eV civarinda olmas: gerektigi
sonucuna varilmistir. Gilines hiicrelerinde en ¢ok kullanilan yariiletken malzeme olan
silisyumun band aralif1 enerjisi 1,1 eV’dur ve giines spekrumunda kapladig: alan

Sekil 2.11°de gosterilmistir.

Foton Enerjisi (eV)

3N 2 1412 10 0.8 .
0.14 T T 7T T T 016
012l Ganegin Enerji
"E . Spektrumu
S o010} N
E oosF ® 5 Grulebilir Boige
2 = IR
c
o
& 008 Silisyum gtineg hicresinin
£ kullanabildigi enerji
W o004
c
[
= 002 /
o) /\4 1 1 I 1 ]

03 05 07 09 1.1 13 15 17 18 21 23
Daiga Boyu (um)

Sekil 2.11. Giines 1ginlarinin enerji-dalga boyu spektrumu ve
silisyumun bu spektrumda kapsadig: alan.

Buradan giines 1sinlarinin enerjisinin yaklasik %44’iniin silisyum gtines
hiicresi tarafindan algilanabildigi goriilmektedir. Hiicre konstriiksiyonundaki temel
kisitlamalardan dolayi bu enerjinin yaris1 kayiplara harcanir ve sonugta silisyum
glines hiicresi yaklasik %22’lik bir verimle ¢alisir. Bunun yaninda GaAs, InP, CdTe
gibi malzemeler de 1,3-1,5 eV’luk band enerjileri ile giines hiicresi uygulamalarinda

kullanilmaya uygundurlar.

Tipik bir giines hiicresi Sekil 2.12’de goriilmektedir. Sekildeki diizenekte

n-tipi silisyumun p-tipi silisyum {izerinde bulundugu bir genis alan diyodu mevcuttur.
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Akim
Toplayici

Dis Devre

Sekil 2.12. Giines hiicresi uygulamasinin sematik goriiniigii.

Ek derinligi yaklasik 0,2-05, um civarindadir ve %5 alan kaplayan bir akim
toplayicist iist kissmdadir. Arka yiizde genis bir toplayici alan1 mevcuttur. Yiizeye
carpan fotonlarin aktive ettigi elektronlar n-tipi ve p-tipi bdlgeleri asarak dig devrede
akim olugmasina sebep olurlar. Kristal iginde bulunabilen hatalar1 bu elektron akisina
karg1 bir kapan gibi davranarak verimi diigiiriirler. Diger bazi kayip mekanizmalari

sekil lizerinde gosterilmistir. Tipik hiicre potansiyeli 0,5 ile 0,7 V arasindadir.

Bunun yaninda fotoelektrokimyasal giines hiicreleri de giines enerjisinin

elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde kullanilmaktadir.

2.4. Yaniiletken Elemanlarda Kullanilan Diger Malzemeler

Silisyum tek kristali kat1 hal elektronik yap1 elemanlarinin liretiminde baskin
bir konuma sahiptir ve gelecekte de bu konumunu' slirdiirecegi goriilmektedir.
Ancak temel yariletken malzemeler olan silisyum ve germanyum’un sahip olduklan
elektriksel Ozellikler belirlidir ve degisik uygulamalarda bu Ozellikler uygun
olmamaktadirlar. Bu dogrultuda silisyum ve germaﬁyum disinda onlarla benzer

yariiletken ozelliklere sahip malzemeler iiretilmesi fikri dogmus ve bu fikir bilesik
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yariiletkenlerin ortaya c¢ikmasina vesile olmustur.  Bu stokiyometrik veya
stokiyometrik olmayan bilesik yariletkenler sahip olduklan farkl fiziksel 6zellikler
dogrultusunda farkli uygulamalarda kullanilmaya basglanmislardir. Sekil 2.13’de
silisyum, germanyum ve bazi bilesik yariiletkenlere ait kafes biiyiikliigii-band aralig
grafigi verilmigtir. Bilegik yaniletkenlerin kullaniimasiyla se¢im aralifi, II-VI veya
III-V bilesik yariiletkenlerinin gosterildigi yerler arasindaki bélgeye yayilmaktadir.
Benzer egriler tasiyici hareketliligi, 1sil iletkenlik, - 6zgiil diren¢ gibi degisik
karakteristik malzeme Ozellikleri icin de cizilebilir. Bunun yaninda Silisyum ve
germanyum endirekt bir band araligina sahipken ¢ogu bilesik yariiletken direkt bir
band araligina sahiptir. Sadece direkt band araliina sahip yaniletkenlerde efektif
bir foton emisyonu miimkiin olmaktadir, yani sadece bu tipte yariletkenler 151k
dalgas: iletimi, optik bilgi depolanmasi ve entegre optoelektronik devrelerdé
kullamlabilmektedir. Ayrica direkt band aralifina sahip malzemeler morétesi,

goriilebilir ve kizil6tesi bolgede endiistriyel 15in detektorleri olarak kullanilabilirler.
Band Aralig (eV)
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Sekil 2.13. Baz1 yaniletkenlerde kafes bilyiikliigii-band aralig egrisi.

Bilesik yariletkenlerin 6nemli avantaji 6zel uygulamalar veya yiiksek gii¢
gerektiren yerler icin segilebilir (iki elemanli-binary yaniletkenler), hatta 6zel olarak

imal edilebilir (ii¢ veya dort elemanli-ternary, quaternary) olmalanidir. Yariletken
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malzeme Ozelliklerinin spesifik uygulamalar igin uygunlugunun ayarlanmasi ¢ogu kez

"band araligi mithendisligi" olarak gegmektedir.

2.4.1. IV. Grup Bilesik Yaniletkenleri

Silisyumkarbiir (SiC) bilyiik band arahi, yiiksek 1s1 iletkenligi diisiik
dielektrik sabiti ile 6zellikle yiiksek sicaklik, gii¢ ve hiz uygulamalan i¢in uygundur.
Tleriye déniik olarak SiC’in tek kiibik kristal yapili tipi olan beta-silisyumkarbiir
(B-SiC) lizerine arastirmalar siirmektedir. SiC tabakalarinin silisyum iizerine CVD

ile epitaksiyel ¢okeltmesi gelismekte olan bir konudur.

Silisyum-Germanyum (Si,Ge,,) IV-A grubundan iizerinde ¢alisilan diger
malzemedir. Epitaksiyel olarak biiyiitiilebilen bu malzemenin yiiksek elektron
hareketliligine sahip transistérlerde (HEM-TransistOrleri) kullanim alani1 bulacagi
diisiiniilmektedir [1].

2.4.2, III-V Grubu Yariiletkenleri

ITI-V bilesiklerinin band araligi ve tagiyici hareketliligi 6zellikleri silisyum
ve germanyum ile kargilastinldiginda, bunlarin ¢ok cesitli elektronik uygulamalar
icin kullamlabilecel;leri goriilmektedir. Genis bir band arahgl yiiksek sicakliklarda
da caliyma imkanim verirken yiiksek tasiyict hareketlilifi ultra yiiksek frekans

cihazlarinin dizaynina imkan saglamaktadir.

Galyumarsenid (GaAs) genig uygulama sahasina sahip olan énemli bir bilesik
yaniletkendir.  Kizilotesi lazerlerde iyi, luminesans diyotlarinda (LED) ise
mitkemmel uyum saglamaktadir. Siiisyum enerjisini ilk olarak 1s1l 1s1ma ile
verdiginden her iki uygulama i¢in uygun olmamaktadir. Bu yiizden, yiiksek sicaklikta
calisabilme 6zelligini de diisiiniirsek GaAs uzay uygulamalan icin oldukg¢a uygun bir

malzeme olma o6zelligini gostermektedir.
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Indiumantimonid (InSb) kizilotesi 1inlarin, atmosferin dogal dalga iletimine
karsilik gelen 3-5 um aralig1 icin yiiksek giicte bir fotoiletim detektoriidiir. InSb’den
yapilmis olan bu sekildeki bir detekt6r 330-730°C sicakhigindaki cisimleri (egzos ve
sicak makina parcalari) atmosferin zayiflatici etkisine maruz kalmadan ayird edebilir.
InSb bundan baska foto-voltaik detektorlerde ve nispeten yeni gelistirilen, gelen
1s1nin - olusturdugu kapasitans degisikliginin O6lglildigli metal-yalitkan-yaniletken
matrislerde (MIS) kullanilmaktadir.

Indiumfosfit (InP) GaAs ile benzer oOzellikler gosterir. En c¢ok,
fiberoptiklerin en verimli dalga iletimine karsilik gelen 1,1-1,6 um aralifinda ¢alisan
optoelektronik devrelerde taban malzemesi olarak kullamilir. InP’nin taban malzemesi
olarak kullamlmasindaki ana sebep kafes aralifinin LED, laser ve detektérlerde
kullanilan {glii ve dortlii alagimlarinki ile uyum saglamasidir. InP’nin bu
ozelliginden dolay1 bu malzemeler ince tabakalar halinde InP’nin {izerine epitaksiyel
olarak biiyiitiilir. Bundan bagka InP milimetre mertebesindeki dalga boylarinda
calisan yiiksek frekans cihazlari, optoelektronik cihazlar ve uydular ve uzay

araclarindaki giines hiicreleri igin kullanilir,

Galyumantimonid (GaSb) ve Indiumarsenid (InAs), InSb’den daha biiyiik bir
band aralif1 ve dah diisiik tagiyict hareketliligine sahiptir. Bu ozelliklerinden dolay:
bu malzemeler 1,5-3 pm aralifinda c¢ahsabilen ekonomik detektorlere talep

olmadikga, diisiik dalga araliginda kullanima uygun degildirler.

2.4.3. II-VI Grubu Yanriiletkenleri

II-VI yaniletkenleri en ¢ok kizildtesi 15in detektorlerinde kullaniliriar.
Silisyum ve germanyum gibi bosluk igeren yariiletkenlerin kisitlayict etkisi ile
birlikte ©nemli bir atmosfer arallg;l olan 8-14 um’de III-V malzemelerinin
buluhmamasx 1960’1 yillarda kompleks, iiglii II-VI bilesik yaniletkenlerinin
arastirilmasina neden olmustur. Bu malzemeler direkt bir band aralifina sahiptirler
ve spesifik olarak imal edilebilirler.
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Kursun-kalay-tellurid (Pb,Sn,,Te veya LTT) yiiksek tasiyict yogunlugu ve
yiiksek dielektrik sabitine sahiptir ve bu malzemeden p tipi malzeme elde edilemez.

Ozel Laser uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Kadmiyum-civa-tellurid (Cd,Hg, Te veya CMT) kursun-kalay-tellurid’in
eksikliklerini telafi etmek iizere gelistirilmigtir ve silisyum ve galyumarsenid’den
’sonré en ¢ok iiretilen yaniletken malzeme konumuna gelmistir. 77°K’e kadar
sogutulan kadmiyum-civa-tellurid dedektorleri kilometrelerce uzaktan aralarinda 1°C
(yakin mesafeden 0,01°C) sicaklik farks olan cisimleri ayird edebilirler. Kadmiyum-
civa-tellurid bu sebeplerden dolayr askeri amaglar igin uzaydan ve yeryiiziinden

kiz1l6tesi tamima sistemleri igin siirekli gelistiritmektedir.

Kadmiyumtellurid (CdTe) elektriksel o6zelliklerinden ve gecirgenliginden
dolayr daha gok yiiksek dalga boylu kizildtesi iginlar icin kullanilir.  Kafes
parametresinin uygunlugundan dolay: epitakisyel kadmiyum-civa-tellurid iiretiminde
taban malzemesi olarak kullanilir. Bundan bagka hassas gama 1sin dedektorlerinde

de kullanmilir.

Kursunsiilfiir (PbS) dedektor aletlerde ilk olarak kullanilan bilesik yariiletken
malzemedir. Bugilin PbS halen laboratuvarda genis band-kizilotesi 1sin dedektorii

olarak kullanilmaktadir.




BOLUM 3. URETIM YONTEMLERI

Uygun elektronik ozelliklere sahip yaniletkén malzeme iiretmek icin bugiine
kadar cesitli bilyiitme yontemleri gelistirilmigtir. Bu-yéntemler iiretilecek olan

malzemeye gore degisir. Ancak temelde bunlari su ana gruplar altinda toplayabiliriz:

1) Gaz fazindan biiyiitme

2) Gaz-Sivi-Kat: biiyiitmesi

3) Cozeltiden bilyiitme

4) Siv1 fazdan bilyiitme (katilastirma).

Bunlarin iginde silisyumun son mamul seklinde elde edildigi, endiistride en

¢ok kullanilan yontem sividan biiyiitme yontemidir.

Bu yontemlerle iiretime gecilmesinden once silisyum’un metalurjik olarak
elde edilmesi gerekmektedir. Tabiatta kum halinde (SiO,) bulunan silisyum ark
ocaginda karbon ile rediiksiyona tabi tutulur. Sekil 3.1°de tipik bir ark ocagi
goriilmektedir. Endiistriyel ocaklar 1 m’lik karbon elektrodlan olan, 10-30 MW hik
firinlardir. Bunlarda senede 20.000 ton mertebesinde silisyum iretilebilir [2]. Kok
komiirii, kereste parcalan veya diger karbon kaynaklann rediiktor olarak
kullamlabilir. Rediiksiyon basit olarak su sekilde ifade edilebilir:

Si0, + 2C - Si + 2CO 3.1)

Ancak gercekte degisik sicaklik bolgelerinde vuku bulan kompleks

reaksiyonlar s6z konusudur. Bunlardan bazilar: su sekildedir:

Si0, + C - Si0 + CO (3.2)
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SiC + 2C - SiC + CO (3.3)
SiC + SiO, - Si + SiO + CO 3.4
Kuvars ve Otomatik Regiilatér
Karbon
Sarji

- Elektrod

Tutucusu

Yo Elektrik Kontag:

Karbon Elektrod

Elektrod

-------

Sekil 3.1. Ark ocaginin gemasi.

Ark ocaginda yaklagik %98-99 saflikta metalurjik silisyum elde edilir. Bu
malzemedeki tipik katigki (empiirite) seviyeleri soyledir: Fe:%0,3-1; Al: %0,1-0,5;
Ca:%0,01-0,4; C, Mn, Cr, Ni, V, Ti ve Mg:%0,01-0,04; ve B, P, Cu ve Zr
< %0,004 [2].

Bu sekilde elde edilen silisyum yaniletken eleman iiretimi icin gerekli olan
saflik derecesine sahip degildir. Saflifin en azindan diisiik ppm (bir milyon
atomdaki katigki atomu sayis1) miktarlarinda olmas: gerekir. Bu ise CVD (Chemical
Vapor Deposition-Gaz fazindan kimyasal ¢okeltme) yontemi ile yapalir.

3.1. Gaz Fazindan Biiyiitme

Bu yoOntemin temel prensibi iginde iretilmek istenen maddenin bulundugu
kimyasal bir bilesigi gaz fazinda iken birtakim kimyasal reaksiyonlara tabi tutarak
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istenen malzemenin iriin olarak elde edilip ¢okeltilmesi esasina dayanir. Yiiksek

saflikta silisyum bu yontem ile elde edilir. Sekil 3.2°de CVD ile silisyum elde

edilmesinde kullanilan diizenek gosterilmistir.

Ik olarak silisyum 300°C’deki HCl banyosunda triklorsilan’a (SiHCl,)

doniigtiiriiliir:
Si + 3HCI - SiHCl; + H, 3.5)

Sivi triklorsilan’in kaynama noktasi atmosfer basincinda 33°C’dir ve
kolaylikla damitilabilir. Damitma iglemi birkag kez tekrarlandiktan sonra elde edilen
saf triklorsilan ile CVD islemine gegilir.

Bu iglem 900-1100°C sicaklik aralifinda gergeklesir. Bu sicaklikta yukarida
verilen kimsayal reaksiyon ters yonde gelisir. Bu sekilde olusan, silisyum reaktor
igindeki elektrik akimu ile isitilmig olan silisyum ¢ekirdek iizerine diisiik ¢okelme
hizlarinda (< 1 mm/h) ve polikristalin yapida ¢okelir. Sicakligin sabit tutulmasi igin
akim siddetini artan cap ile arttirmak gerekir.

p.  Silisyum Koprii
/ ITH -
q b /Slllsyum Cekirdek
q h~ Gokelmis Polisilisyum
.
q Y| b~ Kuvars Cidar
it “| b _ Onisitic
//
Q Isi Kalkani
L~ (Su sodutmalr)
q D
_,J\ ; \/// Grafit
L : &T D
, // :
% — Yalitim
Cikis Gazlari Elektrik Enerjisi

SiHCI; + H,
Sekil 3.2. CVD ile silisyumun saflagtiriimasi.
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Bu yontem ile iretilen silisyumda ana katigkilar 10'S atom/cm® miktarinda
bulunan oksijen ve karbondur. Bor ve fosfor gibi katki maddeleri 5x10'
atom/cm®den azdir. Bu sekilde elde edilen uzun gubuklar bolgesel eritme (zone
melting) igin, biiylik capli parcalar ve kirik pargalar Czochralski yénteminde

kullanilirlar.

Yukarida bahsedilen yontem ile, katilasma ile tek kristal iiretiminde
kullanilacak olan hammadde elde edilmis olur. Ancak gelisen téknoloji ile CVD,
son mamul elde etmek igin de kullanilan bir yontem haline gelmistir. Ornegin
yliksek performans diyotlarinda diisiik ohmik bir taban {izerine yiiksek ohmik ince
bir epitaksiyel tabakanin bulunacag: sekilde bir yap: istenmektedir. Bu epitaksiyt;l
diyodun I-V karakteristigi diisiik direncli tabandan dolay ileri yiikleme durumunda
diigiik direng ve geri yiikleme durumunda yiiksek kirilma potansiyeli avantajlarinin
ikisini de kapsar (Sekil 3.3).

n

lwceerys
T CV0-Si 2-10 ym b

5Qem L

. |
0.019cm | ITaban 200 ym
; 1

Sekil 3.3. Degisik taban malzemelerinden yapilmis diyotlarin ileri ve geri yiikleme
karakteristikleri : 1-Diigiik katkil (yiiksek direngli) n-tip taban diisiik ileri
akim, ancak yiiksek kirilma potansiyeline sahip (a’daki diyot yapisi).

2- Yiksek katkil1 (diisiik direngli) n-tip taban yiiksek ileri akim, diigiik
geri potansiyele sahip (yine a’daki yap1). 3- (kesikli ¢izgi) iki avantajin
bilesimi (c’deki yapr).
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Sekil 3.4’de ise tipik bir CVD teknigi gosterilmigitr. Burada goriilen safhalar
su sekildedir:

1- Gaz kanigimini sicak hazneye tasinmast.

2- Gaz fazindan sicak kristal yiizeyine difiizyon ile birlesik, gazin
1sinmasindan dolay: olusan kimyasal reaksiyonla yiizey civarinda kimyasal dengeye
ulagmig karigimin olugmasi.

3- Kiristal yiizeyine ¢cokelme.

4- Basamak seklinde yiizey difiizyonu.

5- Kristal kafes icinde yeralma.

6- Reaksiyon liriinlerinin ayrigmasi.

7- Uriinlerin kristal yiizeyinden uzaklastiriimast.

Uygun bir biiyiitmenin gerceklesmesi igin asagidaki kosullarin saglanmasi

gerekmektedir:

1- Akiglarin laminer olmasi gerekmektedir. Aksi halde biiylime hiz1 sadece
difiizyona degil, taginima da bagh olur ve bu da biiyiimede diizgiinsiizliiklere sebep
olur [3].

2- Biiyiime basamak biiyiime mekanizmesi ile olmalidir, yani g¢okelen
maddelerin diigiik miller endisli ((111) veya (001) gibi) diizlem iizerinden yiizeydeki
basamaklara yaymmas: sonucu. Sadece bu sekilde hatasiz biiyiitme ve kontrol

edilebilir katkilama saglanabilir.

3- Kristal yiizeyinin, katigkilar ile értiilmeye meyilli olmamasi gerekmektedir

{4].

CVD reaktorlerindeki akig ve diger parametrelerin iiriin lizerindeki etkisi

L.J.Giling [5] tarafindan incelenmistir.
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Sekil 3.4. Silan’dan CVD ile silisyum tiretimi.

3.2. Gaz-Swvi-Kat1 (VLS) Biiyiitmesi

Wagner tarafindan gelistirilen bu metod [6], bir s1v1 ve gaz fazi reaksiyonuna
baghdir. Bu metod baslangicta igne ve whisker kristal bilyiitilmesinde kullamlmis
olsa da, kristal biiylitmenini yeni bir mekanizmasidir. Avantajlarindan biri lokalize
olmus yerlerde kristal biiyiitiilebilmesidir. Biiylimekte olan kristalle temasta bulunan
sivi tabakasinin varhift Onem kazanmaktadir. Sivi yiizeyi genis bir yerlesim
katsayisina sahiptir ve bu yiizden kristal biiylimesi kolayca meydana gelir.

Gaz fazindaki malzemenin sivida ¢oziinmesiyle sivi asirt doymusg hale gelir
ve kristal biiylimesi sivi-kat1 arayiizeyinde meydana gelir. Sekil 3.5°de silisyum
kristalinin siv1 altin-silisyum alagtmindan VLS teknigi ile elde edilmesi gosterilmistir.
Sekilde X tabani, S orjinal taban yiizeyini, VS buhar birikintisini, A alasim yiizeyini,
I katiski cizgilerini, SA kristal-siv1 arayiizeyini, R yeni biiyiitiilen bolgeyi ve Au, Si

altin-silisyum alagimini temsil etmektedir.
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R, - e

Sekil 3.5. VLS teknigi.

Yapilan deneyler silisyum kristallerinin VLS teknigi ile, kontrol edilen
sartlarda bilyiitiilebildigini gostermistir. Biiyiitme bolgesi, kristal ¢ap1 ve uzunlugu
kontrol edilebilmektedir. Istenmeyen katiskilarin olmamas igin iki noktaya dikkat
edilmelidir. Birincisi taban malzemesi ve tagiyic1 gazin son derece temiz olmasi
gerekmektedir. Ikincisi ise katkilama sirasinda meydana gelebilecek istenmeyen
sicaklik gradyani degisimlerini kargilayacak ve gaz konsantrasyonunu diizgiin bir

sekilde ayarlayabilecek bir sistem gerekli olmaktadir [7].

Bu yo6ntem ile silisyum ve germanyumun cesitli amorf tabanlar iizerindeki

grafoepitaksisi incelenmistir [8].
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3.3. Cozeltiden Biiyiitme

3.3.1. Temel Esaslar

Cozeltiden kristal biilyiitme, iiretilecek olan malzemeyi igeren doymus bir
¢ozeltiden, bir taban iizerine malzemenin epitaksiyel olarak gokeltilmesi prensibine
dayanir. Bilylimenin gerceklesmesi igin ¢okeltilmek istenen ¢dziinen maddenin
cozeltiden kristal yiizeyine dogru hareket etmesi, kristal ylizeyinde ayrigmasi, bir
basamaga dogru hareket etmesi ve son olarak basamakta yer almasi gerekir. Eger
¢Oziinen maddeler iyonik ise dehidrasyon ve kimyasal reaksiyonlarin da vuku
bulmas1 beklenmelidir.  Kristallesme kafes 1sisinin da ¢ozeltiye iletilmesi
gerekmektedir, zira biiylitme islemi esnasinda tiim kristal ¢ozeltinin i(;indé
bulunmaktadir; dolayisiyla kristalden 1s1 gekilemez.  Sonugta kristal yiizeyi
¢ozeltiden ¢ok az farkli bir sicaklikta bulunmalidir.

Coziinenin, ¢ozelti kiitlesinden ayrilma hareketi molekiiller yayimm ve
tasimmin bilesimi ile genel olarak kiitle transferi terimi altinda incelenebilir.
Yiizeyde cereyan eden islem ise yiizey entegrasyonu ad: altinda incelenebilir. Eger
kristal yiizeyindeki basamaklar birbirlerine yeteri kadar yakin iseler kiitle transferi
yiizeye dik ve siirekli olarak gdzoniine alinabilir, yani bir boyutlu siirekli hal s6z
konusudur. Bu, Sekil 3.6’da sematik olarak gdsterilmistir. Bu durumda kiitle

transferi hizi ile yilizey entegrasyonu hizinin esit olmasi gerekir :

°(&
adl? (3.6)

e GaEy
K a

Burada Vi yiizeye dik bilyiime hizi (m/s), g bilyiime mekanizmasinin bir
fonksiyonu, C, arayiizeydeki ¢ozelti konsantrasyonu (mol/m3®), C, bilyiime
sicakhigindaki ¢oziiniirliige bagli olan denge konsantrasyonu, D ¢6ziinenin ¢dzelti
icindeki yayimm katsayisi, x kristal ylizeyinden ¢ozeltiye dogru olan uzaklik, Cy

kristaldeki ¢Oziinen konsantrasyonu (¢oziiciiniin kristal igerisinde yer almamast
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durumunda: yogunluk/molekiil agirlig1), ve F, arayiizeydeki ¢dziinen hacim oranidir

(¢Oziiciiniin kristal igerisinde yer almamasi durumunda: F,=C,.Kismi mol hacmi).

Gy

Lt

Uzaklik x

Sekil 3.6. Cozeltiye dogru olan ¢oziiniirlik.
Burada f; fiktif bir sabit tabakadir.

3.3.2. Kiitle Transferi ve Yiizey Entegrasyonu

Kiitle transferi teorisi literatiirinde ylizeye belirli bir mesafede, icinde
yayinimin gerceklestigi sabit bir simir tabakanin bahsi gegmektedir. Bunun disinda
kalan ¢ozeltide tam karisimin oldugu diisiiniildiigiinde Sekil 3.7°de kesikli gizgi ile
gorillen konsantrasyon profilinin olugmast beklenir. Ancak yapilan deneylerde
goriilmistiir ki, bu sekilde sabit bir simir tabakasi hicbir zaman mevcut
olmamaktadir. Dolayisiyla gercek konsantrasyon profili sekildeki siirekli ¢izgi ile
gosterilmis olan gibidir ve ancak araylizeye c¢ok yakin belirli bir mesafede
konsantrasyonun mesafe ile olan degisimi lineer kalmaktadir. Bu tabakanin kalinlig:
ise deney esnasinda ara yiizey civarindaki konsantrasyon gradyaninin tespit edilmesi
ile belirlenebilir. Kanstirma hizimn arttinlmas: ise sekilde gorildiigii gibi bu
tabaka, kalinliginin azalmasina ve ¢ozeltinin konsantrasyon gradyaninin degismesine

yol agmaktadir.

¢ _ artan
karistirma

Uzaklik
Sekil 3.7. Kangtirmanin konsantrasyon gradvan iizerine etkisi.
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Sonug olarak karistirma hizimin artmast (3.6) esitligine goére hem kiitle

transferinin, hem de yiizey entegrasyonunun artmasina yol agar.

Yiizey entegrasyonu ise herseyden oOnce yiizeyin diizgiinliigline baghdir.
Deneylerde yiizey biiylimesinde dalgalanmalar goriilmilg, hatta biiylimenin durmasi
vuku bulmustur. Bunun tam sebebi bilinememekle birlikte katigkilarin ve

dislokasyonlarin etkisi diigliniilmektedir.

Herhangi bir noktadaki arayiizey kinetiginin, o noktadaki yerel agir1 doyma
tarafindan kontrol edildigi disiiniilmektedir. = Gergekte yerel asin doyma,
basamaklarin ilk olarak olustugu noktalar haricindeki basamak ilerleme hizini kontrol
etmektedir. Bundan baska, bir yiizeyin diizgiin kalmasi i¢in basamak ilerleme
hizinin basamak olusumundan daha baskin olmasi gerekmektedir. Basamaklar en
yiiksek agir1 doymanin oldugu yerlerde veya vida dislokasyonlannda meydana
gelirler. - Eger bir vida dislokasyonu yiiksek asir1 doymus bir bolgede bulunuyor ise,
basamak olusumunu koriikleyecektir. Aksi durumda vida dislokasyonlan vasitasiyla
basamak olusumu ile diizlemsel ¢ekirdeklenme vasitasiyla basamak olusumu arasinda
bir rekabet so6z konusu olur ve bu da c¢ozeltiden biiyiitme iglemindeki yapisal

kararlilig1 6nemli derecede etkiler.

3.3.3. Cozeltiden Kristal Biiyiitme Teknolojisi

Cozeltilerden kristal biyiitme ile ilgili ¢cok sayida yontem gelistirilmisgtir.
Sadece ¢ozeltiyi sogutmak, kontrolsiiz cekirdeklenmeye ve diisiik kalitede kristallerin
olusmasina yol agar. Yillar boyu yapilan caligmalarda asilama, asir1 doyma ve
karigtirma ile alakali birgok teknik gelistirilmigtir. Bunlardan bazilan asagida
zikredilmistir.

Asilama

Endiistride as1 kristali, biiyliyen bir kristalden kesilerek elde edilir. Yon,

maksimum biiylime hizin1 verecek veya istenilen bicimi verecek sekilde segilir. Ast
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kristali i¢i delinip vidalanarak veya mengene, ¢ene gibi aletlerle tutulur. Aymi
zamanda kristal bilylimesinin baglamasindan dnce ag1 kristalinin bir miktar ¢oziinmesi
gerekir, ancak ondan sonra sicaklik diisiiriilir. Coziinme safhasindan, kristal
bilyiimesi safhasina geciste enkliizyonlar olugabilir. Bu ise gegisin kademeli olarak

ve yava§ yapilmasi durumunda Onlenebilir.

Bilylime esnasinda yeni kristallerin olugmasina Onayak olacak istenmeyen
¢ekirdeklenmelerin -Oniine gegilmesi gerekir. Bu, bazi ¢Ozelti-kristal sistemlerinde
goriilmezken, bazilarinda kuvvetli bir bigimde ortaya ¢ikabilir. Tipik olarak bir
metastabil asir1 doyma sininindan bahsedilebilir; dyle ki bu sinirin altinda kristal
bilyimesi ek ¢ekirdeklenme olmadan gergeklesirken bu sinirin (izerinde ek
cekirdeklenmeler ortaya gikar. Bu sinir degeri birgok degiskene baglidir. Ornegin
yabanci pargaciklar, cekirdeklenme yiizeyi olarak davranabilirler. Bu durumda
biiylitme isleminden once bir filtreleme gerekli olabilir. Asir1 dalgalanmalar da bazi
sistemlerde ¢ekirdeklenmeye yol agmaktadir. Katigkilar da gekirdeklenmeyi tegvik
edebilirler. '

Asir1 doymus c¢ozeltilerin elde edilmesi

Asagida bazi asin doymus ¢ozelti elde etme tekniklerinden bahsedilmistir.
Hepsinde, enkliizyon olusumuna sebep olmamak igin ¢ozeltinin gok dikkatlice
kontrol edilmesi gerekmektedir. Ornegin genel olarak sicaklik kontroliiniin 0,001°C

mertebesinde olmasi istenir.
1. Ortam sicakliginin programlanarak kontrol edilmesi.

2. Cozeltinin, belirli bir sicakliktaki kristal ile, daha yiiksek bir ¢oziiniirlik
saglayacak bagka bir sicakliktaki, ¢Oziinenin ¢Ozeltiye aktarildigi katinin kaynag
arasinda sirkiilasyonun saglanmas:. Sirkiilasyon dogal tasinim veya pompa vasitasiyla

saglanabilir.

3. Coziicliniin buharlagtinlmast ve akig ile katinin bulundugu yerde

kondensasyonu.
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4. Coziiciiniin buharlasma ile veya bir membran vasitasiyla filtre edilerek

uzaklagtirilmasi.
5. Elektrodializ.

6. Coziiciiniin icine daha diisik ¢Oziinlirlikte bir ¢oziicli katarak

¢Oziiniirliigiiniin azaltilmas.

7. Basincin degistirilmesi. Yeteri derecede yiiksek basinglarda ¢oziiniirliik
basinca da bagh olmaktadir. Sicaklik degisiminden farkli olarak, basing degisimi

tiim siviyr aninda etkisi altina alir.

8. Coziinmeyen kristalin olustugu bir kimyasal reaksiyonu meydana
getirmek. Cekirdeklenmenin engellenmesi igin ¢Ozelti yavas kangtinlmalidir.
Asilama genelde gerekli degildir.

Karistirma

Karigtirma hizinin ~ arttiriimasi kristalin diizgiinliigiiniin saglandigi1durumda
genel olarak kristal bilyiime hizint arttinir.  Ancak duragan bolgeler veya tiirbiilansh
bolgelerin olusmayacagi sekilde Gniform olmalidir. Bazi karistirma teknikleri

sunlardir:

1. Dogal tasinim. Bu, zorlanmis tasinimin olmadifi durumda vardir ve

bliyiime hiz1 gok diisiik olmadikg¢a enkliizyon olusumlarina yol agar.

2. Kristalin icinde bulundugu haznenin dondiirilmesi. Donme yoniiniin

alternatif bir sekilde degistirilmesi enkliizyon olugumunu Onler.
3. Kiristalin dondiiriilmesi.

4. Potanin ivmeli olarak dondiirtilmesi.
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5. Degisik yerlerde, degisik bigimde kanstirici elemanlarin sisteme ilave

edilmesi. Ornegin kristalin altinda bulunan bir pervane gibi.

6. Iceride veya disarida calisan sirkiilasyonu saglayici pompa kullanim: [9].

Yukarida bahsi gegen teknikler ile beraber amorf tabanlar iizerinde silisyum
biiyiitiilmesi teknigi de gelismektedir. Bu dogrultuda gaz fazindan fiziksel ¢okeltme
(Physical Vapor Deposition-PVD), CVD, VLS ve ¢ozeltiden biiyiitme teknikleri
kullanilmaktadir.  Shi [8], amorf SiQ, tabanlar {izerine ¢Ozeltiden silisyum

biyiitiilmesini gergeklestirmistir.

Sekil 3.8. Silisyum kristallerinin bilyiimenin ilk safhalarindaki yonlenisi.
Isaret 50 pm’yi temsil etmektedir.

Diger yontemlerle karsilagtinldiginda ¢ozeltiden biiylitmenin, digiik ¢aligma
sicaklip1, diigiik kirlenme 6zelligi ve yiiksek ¢Oziinen -hareketliligi gibi avantajlari
vardir. Bu yontem ile diiz SiO, taban ile iizerinde 3 um genisliginde ve lum
derinliginde izler bulunan SiO, tabanlar iizerinde silisyum biiyiitiiliip kargilastirma
yapilmigtir. Fotovoltaik hiicre uygulamalan igin amorf tabanlara ince film halinde

silisyum g¢okeltmeyi amaglayan bu galigmada lizerinde iz bulunan tabanlarin gerek
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kristal bliyiimesinin kontrolii ve gerekse siirekliligi agisindan daha avantajli oldugu
ortaya gikmigtir. Iyi bir biiylitmenin saglanmasi igin ¢Ozeltinin tabani 1slatma
Ozelliginin iyi olmas: gerekmektedir. Silisyum kristallerinin baslangi¢ olusum
safhast Sekil 3.8’de goriilmektedir. Biiyiime (111) tercihli diizleminde
gerceklesmektedir. Sekil 3.9°da ise bilyiitiilmiis olan kristaller gériilmektedir.

-

Sekil 3.9. (111) yonlenmesine sahip kristallerin SEM goriiniigleri.
Isaret 100 um’yi temsil etmektedir.

3.4. Sivi Fazdan Biiyiitme (Katilastirma)

Eriyiklerden katilagtirilarak tek kristal elde etme, bilinen en eski kristal
biiyiitme yontemidir. Her ne kadar diger metodlar ile kristal biiyiitmede teknolojik
olarak bilyiik gelismeler kaydedilse ve yeni yontemler kesfedilse de bu yontem hala
kristal biiylitme endiistrisindeki baskin konumunu muhafaza etmektedir. Tiim
diinyada 1983’e gore 3000 ton [10] ve 1988’e goére 20.000 ton [2] olmus olan
silisyum tek kristali {iretiminin %99’u bu ydntem ile elde edilmistir. Basit olarak
temel prensip malzemenin erime sicaklifina kadar 1sitilip eritildikten sonra kontrollii
bir bigimde sogutularak katilagtiriimasidir. Ancak katilagtirmanin fizigi, katilagsmaya
etki eden parametrelerin goklugundan 6tiirii biraz daha komplekstir.

3.4.1. Katilasma Fizigi

Katilagma genel olarak stv1 eriyik igerisinde ¢ekirdek olusumu ve bu ¢ekirdek
merkez olacak sekilde kristalin biiylimesi safhalarindan olusur. Bu, genel hal igin,
yani tamamen eriyik halinde bulunan bir malzemenin digaridan herhangi bir
miidahale olmadan katilastirilmasi durumunda gegerlidir.  Ancak eriyikten
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katilastirilarak elde edilen tek kristallerin biiyiik boliimiinde ¢gekirdek vazifesi gérecek
bir as1 kristali kullanildigindan serbest ¢ekirdek olusumu s6z konusu degildir. Yine
de katilagma fiziginin bir konusu oldugu igin burada kisaca gekirdek olusumuna da
deginilip kristal bliylimesi sathasimin fizigi ele alinacaktir.

3.4.1.1. Cekirdek Olusumu

Siv1bir fazda molekiiler seviyede yeni bir kat1 fazin olugmasi durumuna genel
olarak c¢ekirdeklenme denir. - Cekirdeklenme serbest enerjinin kontroliinde
gerceklesen bir olaydir. Erime sicakliinda bulanan bir eriyigin katilagmaya
baglamas: durumunda katilasma enerjisi agia gikacaktir. Ancak gekirdegin kararh
bir bi¢cimde olugmas: igin belirli bir « yiizey enerjisine ihtiyag vardir. Ilk katilagan
malzemeden ortaya ¢ikacak olan katilagsma enerjisi, o hacimdeki malzemenin
olusturacag: katilasma yiizeyi igin gerekli olan enerjiyi karsilayamaz. Sekil 3.10°da
toplam serbest enerjinin olusacak olan gekirdek yarigapi ile degisimi gériilmektedir.

G, SWVI

» Uzakhk

Sekil 3.10. Serbest enerjinin ¢ekirdek yarigap ile degigimi.

Goriildiigi gibi ancak belirli bir r, kritik yapigapina sahip olan gekirdekler
kararl: bir gekilde biiyiiyebilirler. Cekirdegin bu r, yarigapina sahip olabilmesi igin
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ise disandan enerjinin gekilmesi gerekir. Bu ise, T,, erime sicaklifinda bulunan
eriyigin, AT asin sogumasi kadar sicakliginin disiiriilmesi ile saglanir. Tablo 3.1°de
cesitli malzemelerin erime sicaklii, asiri soguma sicaklifi ve yiizey enerjileri

verilmigtir.

Tablo 3.1. Bazi malzemelerin erime, agir1 soguma sicaklif1 ve yiizey enerjileri.

Madde Erime Sic. T, (X) | Asin SopumaaT K) | AT/, a (erg/cm?)
Hg 234 51-79 0.22-0.34 23-31
H,O 273 36-39 . 0.13-0.14 28-32
Ga 302 76-120 0.25-0.5 40-56
In 429 81 0.19 31

Sn 505 105-122 0.21-0.24 55-62
Bi 544 90-217 0.17-0.40 54-80
Pb 610 80 0.13 33-71
Sb 903 135 0.15 101

Al 933 130 0.14 93-158
Ge 1231 200-316 0.16-0.26 181-251
Ag 1234 227-292 0.18-0.24 126172
Au 1336 190-230 0.14-0.17 132-270
Cu 1356 180-236 0.13-0.2 177-254
Mn 1517 308 0.2 206

Ni 1726 290-400 0.17-0.23 255-322
Co 1765 310-470 0.18-0.27 234

Fe 1803 295 0.16 204-251
Pd 1825 310-332 0.17-0.18 209

Pt 2042 370 0.18 240

3.4.1.2. Kristal Biiyiimesi

Bu safhanin fizigini inceleyebilmek igin sivi-kati arayiizeyini go6zoniine
almamiz gerekir. Alagimlarin katilagmasinda genel olarak kati faz igerisinde
¢oziiniirliik, sivi fazdakinden daha diisiik oldugu i¢in bir miktar ¢6ziinen ortaya gikar
(segregasyon). Katilagma sirasinda ortaya ¢ikan katilagma isist ile birlikte bu
¢oziinenlerin de sivi1 kat1 arayiizeyinden uzaklagmasi gerekmektedir. Bu ise katida
yaymmm, sivida yaymim ve tasgimm ile gergeklesir. “Stvi-kati arayiizeyinde aki

dengesinin olmas! durumunda su denge denklemleri yazilabilir:

Is1 transferi igin : kG -k,G, =A HFfv 3.7
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Burada k,; ka1 ve sivi fazlarin 1s;1 iletim katsayisi, G,; sivi-kati
arayilizeyindeki sivi ve kati fazlara ait sicaklik gradyani, AHp birim hacimin

katilagsma 1s1s1 ve v bilylime hizidir.

Kiitle transferi igin : D Gf - D,G; =v[C,,+Cy ] (3.8)

Burada D, kat1 ve s1vi fazdaki yaymnim katsayilari, GS‘L kat1 ve s1vi fazlarin
ara ylizey civarinda sahip olduklar1 konsantrasyon gradyani ve-C,,., iki fazin

arayiizeydeki konsantrasyonlaridir.

Kat1 icerisinde difiizyon ihmal edilirse:
D,G; =-v-Cy, -(1-k) (3-9)

bulunur. Burada k, dengesel paylasim katsayisi olarak gegen ve kati haldeki
¢oziiniirliigiin stv1 haldekine oram seklinde ifade edilen bir bilyiikliiktiir. Katilasma
arayiizey sicakligi da, diizlemsel katilagma durumunda arayiizey konsantrasyonuna
ve arayiizeyin lokal denge sartlarindan farklilifina yani asir1 sogumaya baghdir. Bu

sekilde arayiizey sicaklif :

Ty, =Ty -m-Cp, - AT, (3.10)

formiiliiyle ifade edilebilir. Burada m likidiis egrisinin egimi ve AT ,, bilylime hizina

bagh olan agin sogumadir.

Taginimin dikkate alinmadig1 durumda sicaklik ve ¢dziinen dagilimi, iletim

ve yaymum kontroliinde gergeklesir. Bunu ifade eden denklemler su sekildedir:

D, VT = or . 3.11)
ot
p vc=9€ (3.12)
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Burada Dy 1s1l yaymim katsayis1 ve D, yaymmm katsayisi, t zamandir.
Zamana bagiml ¢oziimler yapmak zor oldugundan birgok biiyiime siirekli olacak
sekilde incelenir. Bu dogrultuda v=dx/dt yazilip arayiizey ile hareket eden bir

koordinat sistemiyle (3.11) ve (3.12) denklemlerine uygulanirsa

p,vT-v¥ o (3.13)
ox

D, v*c -v g (3.14)
ox

denklemlerine doniigiirler. Tasinimin da gézoniine alinacagi durumda bunu veren

ifadenin de denklemlere eklenmesi gerekir. Bu, ileride ele alinacaktir.

Biiyiime arayiizeyi incelendiginde iki ana tipin mevcut oldugu goriilir.
Birinci tip yiizey hafif bir egrilige sahiptir ve egrilik T=T,, izoterminin seklini
almigtir. Diger tip ise atomsal mertebede diizdiir ve aynaya benzer goriintiisii vardir.
Ik tip "kaba", ikinci tip "diizlemsel (faceted)" olarak isimlendirilebilir. Kaba
arayiizeylerde molekiiller asirt sogumanin oldugu yerlere eklenirler. Alisilagelmis
kristal bilyiitme yontemlerinde kristal biiylitme hiz1 ¢ok diisiiktir (30-200 mm/saat).
Bu diisiik hizlar i¢in (3.10) denklemindeki AT agir1 sogumast sifira yaklagir. Olusum
entropisi AS’nin diisiik oldugu sistemlerde bu yiizden arayiizey kaba tiptedir.
Olusum entropisinin artmasiyla biiylime anizotropik bir hal alir ve kristal belirli
diigiik endisli dogrular boyunca biiylime egilimi gosterir. Bu gekilde olan diiziemsel
biiylimede izotermler siviya gore i¢ biikey karakterdedirler. Diizlemsel bilylime, iki
boyutlu ¢ekirdeklenmeyi gerektiren yeni atomik veya' molekiiler katmanlarin olugma
zorlugundan dolayi, tercihli bilyiime sekli olur. Yiizeyde bir ¢ekirdek olustuktan
sonra atomlar ¢ekirdegin gevresinde bulunan kogelere eklenerek tiim yiizey boyunca
bu sekilde yayilirlar. Bu koselerin olugmasi elmas kﬁﬁik bir kafes yapisinin ylizey
boyunca ilerlemesi (Sekil 3.11.a) veya vida dislokasyonlan vasitasiyla olur (Sekil
3.11.b). Belirli bir yonde biiyiiyen belirli bir malzeme igin sicaklik ve agiri sofuma
degistirilerek diizlemsel bir arayiizeyden kaba arayiizeye gegis saglanabilir. Bu gegis

Jackson [11] tarafindan teorik olarak incelenmistir.
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v Vida olusgma

O R hatty
S

Sekil 3.11. Biiyiimenin (a) kiibik kristalin ilerlemesi, (b) vida

dislokasyonu vasitasiyla olugmasi.

3.4.1.3. Tasmumn Etkisi

Sivi eriyikte meydana gelen ve gravitasyon alanina dik bilesene sahip
yogunluk farkliliklari, sivida dogal tasimim etkisini ortaya gikarirlar. Katilasma
1s1sinin digan ¢ikmasindan dolay: olusan sicaklik gradyam ve segregasyondan dolay:
olusan derigim farkhiliklari, yogunlugun degismesine sebep olurlar. Eger bu tasimm
diizgiin ise (zamanla degigmiyorsa), genel olarak biiylimeye yukarida bahsi gegen
sebeplerden dolayr olumlu bir katkisi olur. Ancak eger bu tasiim zaman ile
degisiyorsa (veya tiirbiilansh ise), bunun sebep olacagi zamanla degisen sicaklik
gradyani, biiyiime hizin1 degistirir (3.7 esitligine gore). Bilyiime hizinin degismesi
sivi-kati arayiizeyindeki, dolayisiyla kati igindeki ¢oziinen konsantrasyonun
degismesine ve sonugta kristalin kimyasal bilesim bakimindan heterojen olmasina

sebep olur.

Dogal tasimmi baskin hale getirmek igin gereken siiriikleyici kuvvetin
biiytikliigii boyutsuz Grashof sayisi ile ifade edilir.

Gr=g Ap d®|V? (3.15)
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Burada g yercekimi ivmesi, Ap yogunluk farki ve d tasinimin etki ettigi
mesafedir. Yogunluk farki Ap, sivinin bir hal denklemi dogrultusunda sicakliga ve
konsantrasyona bagli olacaktir. En basit hal icin lineer bir bagint1 kullamilarak

yogunluk:

p = p,[1+a (T-T,) + B (C-C,)] (3.16)

seklinde ifade edilebilir. Burada « 1s1l genlesme katsayisi (@=p".(3p/9T) ve S
derigimsel genlegsme katsayisidir (8=p"(3p/dC). Sifir alt endisi referans alinan hali

temsil eder.

Yogunluk gradyan: vektoriiniin dogrultusu gravitasyon alanina paralel ise s1vi
hareketsiz kalacaktir. Aksi durumda sivi Ra=Gr.Pr parametresi kritik bir degeri
asinca belirgin bir konvektif hareket baglayacaktir. Burada Pr=v/k Prandtl sayisi
Ra Rayleigh- sayisidir.

Akis hizinin bilyiikliigi kabaca kaldirma kuvvetini viskoz kuvvetlere
esitleyerek cikartilabilir:

u~ (v/d) - /Gr 3.17)

Bu ifade Gr> > 1 igin gecerlidir.

Serbest siv1 ylizeyinin mevcut oldugu alisilagelmis sividan kristal biiyiitme
metodlarinda konvektif akis ek olarak, sicaklik farkliliklarindan (termo-kapilar akis)
veya konsantrasyon farkliliklarindan (Marangoni akist) dolay1 meydana gelen yiizey
gerilimi gradyanlarinin sebebiyle de olusabilir. Bu gibi akiglar gravitasyon alanindan

bagimsizdirlar.

Hassas bir hesap yapmak igin 1gtnimin da etkisini gézoniine almak gerekir.

Buna ileride deginilecektir.
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3.4.1.4. Katiskilarin Etkisi-Segregasyon

Katilagtirilarak tek kristal elde etmede kullanilan malzemeler higbir zaman
%100 saf halde bulunmazlar. Malzeme iginde ¢Oziinmils sekilde katigkilar
bulundugu gibi katkilama iglemi i¢in ilave edilen birtakim katkilar da mevcuttur.
Tiim bu yabancit maddelerin siv1 ve kati fazlar igerisindeki ¢oziiniirliiklerinin farkh
oldugundan bahsedilmis ve kat1 haldeki ¢Oziiniirliigiin, sivi haldekine oram Kk,
dengesel paylagim katsayis1 olarak tammlanmist1 (Sekil 3.12).

ko =t (3.18)

C Sivi

ko<1

Sicakllkk —
-

Cézinen konsantrasyon —

Sekil 3.12. Coziiniirliigiin sicaklikla degisimi.

Bu yiizden gerek katilagmanin stvinin bir ucundan baglayip diger ucuna kadar
siirdiigii normal katilagma (Sekil 3.13.a) ve gerekse siv1 bir bolgenin tiim kat: i¢inde
hareket ettirilerek katilasmanin saglandig1 bolgesel eritme (Sekil 3.13.b) sonucunda
kristalde tiniform olmayan bir katiski dagilimi olusur.
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Sekil 3.13. (a) Normal katilagma, (b) Bolgesel eritme.

Gergekte katiski dagilimimi konvektif karigtirma belirler. Sivi iginde tam
karistirmanin oldugu ve kati i¢inde difiizyon olmadigi varsaylilrsa dagilim kiitle
korunumu prensibiyle hesaplanabilir. Sekil 3.13.b’de goriilen bolgesel eritme
sistemini gozoniine alalim. Sarj igindeki baslangi¢ katigki konsantrasyonu C,, olsun
ve £, uzunlugundaki bir erimig bolge, kristalleyme arayiizey hizi v, ve erime
arayiizey hiz1 v,, olacak gekilde sarj boyunca hareket ettirilsin. Bu durumda sivi

bolgedeki ¢oziinen konsantrasyonunun degisim hizi:

% @€Y =C, v, -C,', (3.19)

seklinde ifade edilebilir. Burada C,=k.C, kristal igindeki ¢6ziinen konsantrasyonu,

C, siv1 eriyikteki konsantrasyon ve k paylagim katsayisidir. v; ve v,, sabit ise:
=0, +(v, —vf) ‘t (3.20)

olur. Burada £, t=0 aninda erimis bdlgenin uzunlugudur. (3.19) denklemi k=sabit

kabul edilerek entegre edilirse:

c t
[ ac, _ dt (3.21)
Z, C, v, [(k-1) °vf+vm] C, L L, —vf) ‘t

seklinde yazilabilir. Burada C, erimis bolgedeki baslangi¢ konsantrasyonudur.

Normal katilagma durumunu goézoéniine alirsak burada v, =0 ve { =L dir.
Bu durumda (3.21) esitligi

C;=k-C,(1-g)" (3.22)
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haline doniigiir. Burada g=v,.t/L, t zaman sonraki katilasma hacim oramidir. Bu,

bilinen Schiel veya normal katilagsma denklemidir.

Bolgesel eritmede, erimis bolge uzunlugu £, =sabit alinirsa v,,=v,=v olur ve

(3.21) esitliginde bu yerine konularak egitlik tekrar ¢oziiliirse

Cyl C,=1- (1-Byexp(-kx/t, ) (3.23)

bulunur. Bu sabit uzunluktaki bir bdlge ile bir kere yapilan bolgesel eritme sonucu
elde edilen ¢oziinen dagilimidir. Normal katilastirma ile bdlgesel eritmeyle
katlagtirma sonucundaki ¢oziinen dagilimlann k<1 durumu igin Sekil 3.14’de

verilmistir.

kCot—

Sekil 3.14. Normal katilagsma (n.f.) ve bolgesel eritme (z.m.)

sonrasindaki ¢oziinen dagilimi.

Buradan bolgesel eritmenin normal katilagmadan daha {iniform bir ¢oziinen
dagiliminin oldugu anlasiimaktadir. Bolgesel eritmenin bir aritma yontemi olarak
(bolgesel aritma) kullamlmasi bu sonug ile ¢elisik gorinmektedir. Bunu anlamak
i¢in ard arda yapilan katilagtirma durumunu her iki yontemde incelemek gerekir.
Normal katilasma, tamamen eriyik halinde bulunan malzemeyi bir ugtan diger uca
dogru katilagtirma geklinde cereyan ettiginden ingotun yeniden eritilip katilagtiriimast

sonucu ¢oziinen dagilimi ayn1 olacaktir. Ancak bolgesel eritmede erismis bolge dar
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bir alanda oldugu igin ikinci bir gegis, Sekil 3.14’deki ilk bélgenin uzamasina sebep

olur ve ard arda uygulama durumunda kristalin saflastirilmas: saglanmug olur.

Su ana kadar sivi iginde tam karigtirmanin varoldugu varsayimiyla hareket
edildi. Ancak sivida tam karistirma durumu gergekte saglanamaz ve arayiizeyde bir

empiirite konsantrasyonu olusur. Bu $ekil 3.15°de goriilmektedir.

AC

Cs

c/
S
Ci ——

Kati Sivi

Sekil 3.15. Kristal-siv1 arayiizeyindeki konsantrasyon dagilimi.

Bu durumda katilasan arayiizeydeki konsantrasyonun (3.22) denklemi ile
hesaplanmasi bize dogru sonug vermeyecektir. Ciinkil sivi-kati arayiizeyindeki sivi
konsantrasyonu C; degil C,’ diir. Hesapta yapilan bu hata efektif paylagim katsayisi
ad1 altinda bir k. tamimlanarak telafi edilebilir:

c, C
ko —=—L (3.24)
CL CL

Bu sekilde varolan sinir tabakasina & dersek ve bunun diginda kalan sivida C, sabit
ise sivi iginde diflizyon kanunu (Fick’in 2. kanunu)tatbik edilerek diferansiyel

denklem entegre edilerek coziiliirse:

k

kf= (3.25)
7 k+(1-k)exp(-v3/D,)
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olarak efektif paylasim katsayis1 bulunur. Simir tabakasi §’nin biiyilikligi akiskan

dinamigi kosullarina baglidir. Sonlu bir eriyikte w agisal hiz1 ile dénen bir kristal

i¢cin bu deger
8=1,6 D;* vi6 112 (3.26)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada v, eriyigin kinematik viskozitesidir.

Kangtirmanin makrosegregasyona etkisi (3.22) ve (3.23) esitliklerinde k

yerine k. konularak hesaplanabilir.

3.4.1.5. Yapssal Asir1 Soguma ve Yapisal Kararhiik

Kristal biiyiimesinin kontrol altinda gelismesi i¢in, yani kararli bilylimenin
gergeklesmesi icin stvi fazin pozitif bir sicaklik gradyanina sahip olmasi gerektigi
agikardir. Bu mantikla kararlilifin saglanacagi en bilyiik biiylitme hiz1 (3.7)

esitligine G, =0 konularak hesaplanirsa

Vous =kG.| AH (3.27)

bulunur.

Pratikte ise kararli biiyiime sart: i¢in elde edilen maksimum biiyiime hizlan
bu degerden ¢ok daha diigiiktiir. Ornegin Karaca [7] bu esitligi kullanarak 6,35 mm
capl silisyum tek kristali Giretimi i¢in 607 mm/saat degerini hesaplamis iken yaptigi
deneyler sonucunda en biiyiik bilylime hiz1 olarak 360 mm/saat elde etmistir. Bunun
ana sebebi segregasyon ile agifa ¢ikan cdziinenlerin dagilma hizinin, agia gikan
kafes 1sisinin uzaklasma hizindan ¢ok daha diigiik olmasidir (D< <eq;, D
¢oziinenlerin sivi igindeki yayinim katsaylsl, @ sivinm sil yaymim katsayist).
Segregasyondan dolayr meydana gelen bu kararsizlik durumu yapisal asir1 soguma

kavramui ile agiklamaktadir
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Dengesel paylagim katsayis1 k < 1 olan bir ¢dziinen i¢eren ve v hiziyla hareket
eden diiz bir arayiizeye sahip, normal katilayma ile katilagtirilan bir eriyigi goz
Oniine alalim. Bu durumda Sekil 3.16’da goriildigii gibi bir ¢dziinen sinir tabakas:
olusacaktir.

N

—_—

Sekil 3.16. (Yukanda) k<1 olan bir ¢dziinenin sivi igindeki dagilimi.
(Asagida) Sivinin olast gercek sicaklik gradyanlari.

Tarali kisim 2 numarali sicaklik dagilimui igin ortaya ¢ikan yapisal asiri

soguma bolgesini temsil etmektedir.

Eger sivi slikunette ise arayiizeydeki konsantrasyon gradyam Fick’in 2.

difiizyon kanununu ¢oziilerek bulunur:

‘fg i _ “"’;;(llc‘k) (3.28)
=0 .

Arayiizeyde bulunan fazla ¢6ziinen, erime sicaklifini (ﬁ. 10) denkleminden goriilen
bir miktar kadar azaltir. Kristallesmenin oldugu arayiizeyde ise sicaklik, denge
sicaklifina ¢ok yakin olacaktir. Simdi Sekil 3.16’da goriildiigi gibi siv1 icerisinde

iki farkli sicaklik gradyaninin olmasi durumlarim inceleyelim. Eger sicaklik
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gradyam 1’de oldugu gibi yeteri kadar dik ise siv1 igindeki tiim noktalarda gergek
sicaklik denge sicakligindan biiyiik olacaktir. Ancak 2’deki gibi daha diisiik egimli
bir sicaklik gradyan sivi iginde mevcut ise, bu durumda, sividaki sicaklik gradyam
pozitif olmasina ragmen, sicakhig1, denge sicakligindan daha diisiik olan (tarali alan)

bir bdlge bulunur. Bu duruma yapisal agir1 soguma denir.

Yapisal agirt sofuma gradyanini, denge sicaklik gradyanindan gergek sicaklik
gradyanini ¢ikararak bulabiliriz:

QI. -m4 _g, (3.29)
=0

dx dx

x=0

Burada m=dT/dC likidiis egrisinin egimidir. Yapisal asinn soguma dS/dx | ,-,>0
durumunda mevcut olacaktir. Yukandaki ifade bu sekilde diizenlenirse yapisal asir1

sogumanin olmamas: sart1, sicaklik gradyani ve biiylime hiz1 cinsinden

G, Ca-b
m

v D.k

(3.30)

olarak bulunur. Yapisal agin sofumanin mevcut olmasi durumunda arayiizey
lizerinde meydana gelen herhangi bir ¢ikinti, kendisini asir1 sogumus bir bolgede
bulacak ve ¢ok ¢abuk biiyiiyecek, bilyiime esnasinda segregasyon ile ¢oziinen agiga
¢ikacak ve bu cevre bolgelerin likidiis sicakligini diisiirecektir. Bu sekilde hiicresel,
hatta dendritik bir yap1 olusmaya baglayacaktir. Yapisal kararhilik hakkinda daha
ayrintili bir ¢aliyma Mullins ve Sekerka [12] tarafindan yapilmistir.

Yapisal agirt soguma bu sebeplerden dolayi her halukarda kaginilmasi gereken
bir durumdur. (3.28), (3.29) ve (3.30) denklemlerinin incelenmesi, bunun igin
yiiksek bir sicaklik gradyam ve diisiik biiyiime hizinin saglanmasi gerektigi sonucunu
vermektedir. Ancak diigiik bilyiime hizlari prosesin masrafin1 arttirirken yiiksek
sicaklik gradyam (3.7) denklemi geregince kristalin sicaklik gradyaninin bilylimesine,

dolayisiyla soguma esnasinda yiiksek 1s1l gerilmelerin olugsmasina sebep olmaktadir
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ki bu da kristalin dislokasyon yogunlugunu arttiracaktir. Bunun igin iretilecek

malzemeye gore bu iki faktor arasinda dikkatli bir uzlagmaya varilmalidir.

3.4.2. Yontemler

Katilagtirma, bolgesel eritme ve normal katilagtirma adi altinda iki tipte
incelenmigti. Iste bu iki tip katilastirma eriyiklerden katilagtirarak kristal bilyiitme
yontemlerinin temelini olusturur ve yontemler temelde aym: mantikla isler. Ancak
uygulama yérleri ve sekillerine gore farkli adla anihrlar. Sekil 3.17’de bu ana
yontemler gosterilmistir. Diisey normal katilagma genelde Bridgeman-Stockbarger
teknigi olarak geger. Yatay normal katilagtirma ise Chalmers teknigi olarak amilir.

Bolgesel eritme de yatay ve diisey yapilabilir.

Isitici
Isitic —
| -;/ \ [—————
R —
& b.
Pota B ]
B iki bslgeli
L firin
L@, ]
Asitici
-

Sekil 3.17. Bolgesel eritme (a,c) ve normal katilagma (b,d).

Endiistride ise en ¢ok kullanilan yontemler, bir bdlgesel eritme teknigi olan
"yiizer bolge" (floating zone) ve bir normal katilasma teknigi olan Czochralski
yontemleridir. Burada bu yontemler ayrintisi ile ele alinacak ve bunun diginda bazi

spesiﬁk uygulamalar icin gelistirilmis bazi tekniklerden de bahsedilecektir.
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3.4.2.1. Yiizer Bolge (Floating Zone) Yontemi

Bu teknik yukarida bahsedildigi gibi diisey bir bdlgesel eritme teknigidir.
Pfann tarafindan [13] ilk defa uygulanmis olan bu teknik, yiiksek erime sicakligina
sahip olan silisyumun (1412°C) bu sicaklikta tiim pota malzemeleriyle reaksiyona
girmesi problemi kargisinda, potasiz bir ortamda biiyiitmenin gergeklestirilmesi fikri
dogrultusunda gelistirilmistir. Kuvars bile silisyum eriyigi i¢inde ugucu SiO vererek

cOziiniir:
Si0, + Si > 28i0 (3.31)

Bu reaksiyon sonucu pota siirekli aginirken silisyum kristali i¢inde oksijen katigk:
miktar1 artacaktir. Yiizer bolge tekniginde, yatay bolgesel eritme diisey hale
getirilerek potadan kurtulunmug olunur. Eriyen bdlge, yiizey gerilimleri vasitasiyla
denge konumunu muhafaza eder. Sekil 3.18’de tipik bir yiizer bolge teknigi sematik

olarak verilmistir.

W2
T

d,

Besleme
Cubugu
S ) (O .
SVl —_ Rf Bobin
dy
Kristal
Vi=V, d, /d,I*

Agl Kristali
w,

Vi

Sekil 3.18. Yiizer bolge teknigi.

Yapilan deneysel ¢aliymalarda erimig bolgenin stabil olmast i¢in uzunlugunun

en ¢ok 25-30 mm civarinda olmas: gerektigi bulunmustur [24]. Isitma genelde RF
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indiiksiyonu ile 1-3 MHz frekanslarinda yapilir. Bu durumda elektromanyetik
kuvvetlerin stabiliteye katkilan olur. Bu, 6zellikle ince erime bdlgesinin var oldugu

needle-eye (igne-goz) tekniginde 6nem arz eder (Sekil 3.19).

7|
==

= |
///[\\\ f//(& Cok kristal
2 2

Eriyik

Tek kristal

<
Sekil 3.19. Igne-goz (needle-eye) yiizer bolge teknigi.

Erimig bolgenin ince olmam, birbirlerine gore zit yonde donen besleme
cubugu ve tek kristal cubugun bu bolgede olusturdugu merkezkag¢ kuvvetlerinin
etkisini azaltmak igindir. Bu sekilde biiyiik ¢apli besleme gubugu, bobinin
bulundugu dar bolgede eriyerek incelirken cikista tekrar cap1 biiyiiyerek katilasir.

Yiizer bolge tekniginde eriyik herhangi bir yabanci madde ile temas halinde
bulunmadigindan ¢ok saf kristaller elde edilebilir. Ornegin Czochralski kristalleri
10" atom/cm® karbon ve 10" atom/cm®e kadar oksijen ihtiva ederlerken,
aligilagelmis yiizer bolge kristalleri bu degerlerin iki mertebe daha azim ihtiva
ederler. Dikkatli bir iglem sonunda 100 kQcm’lik direng degerleri elde edilebilir;
buna karsilik gelen Bor katkisi yaklagik 10" atom/cm?® tiir (3 atom/trilyon atom).
Ancak yiizer bolge teknigi, teknolojik olarak Czochralski teknigine gore daha
karmagiktir. Bunun ilk sebebi iki ¢ubuk arasindaki bélgenin kararli bir sekilde
dengede kalma probleminin olmasidir. Yercekiminin  bélgenin  bigimini
etkilemesinden dolay: biiyiiyen kristal, erimis bolgenin altindadir. Buna ek olarak as1
kristali kullanilmasi durumunda, kristalin 2-3 mm caph ag1 kristali {izerinde bulunma
zorlugundan ileri gelen bir kararsizhk durumu da s6z konusu olabilir. Erimis
bolgenin stabil olmas: igin gerekli olan uzunlukta tutulabilmesi, ancak yiiksek
sicaklik gradyanlarinin saglanmasi ile miimkiindiir. Erime durumundan krisallesme
durumuna gegisin kontrollii yapilabilmesi igin deneyimli teknikerler gereklidir.

Bunun yaninda 10 cm ¢apindan 1 m uzunluga kadar dislokasyonsuz silisyum tek
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kristalleri {iretilmigtir.  Uretilmis olan cubuk seklindeki silisyumun endiistride
kullanilabilmesi igin dilimlenmesi gerekir. Bu dilimleme igleminde %45-50
civarinda kayip olur. Bu yaklasik 1 kg silisyum bagina 1 m®’ye karsilik gelmektedir.
Yaniletken sanayiinde 10 cm gapindaki bir gubuktan 0,15 m?/h hizda 2000 dilim/m
elde edilebilir. Dilimler abrazif dilimleme hasarindan arindirilmak i¢in parlatilirlar

ve elektronik cihaz iliretimine iletilirler.

Yiizer bolgenin gergek geometrisi biiylime hizina ve RF tel ¢apina baglidir.
Ince bir tel kullanilmasi durumunda daha {iniform 1s1 akis1 saglanir. Biiyiime hizimn
erimi§ bolge geometrisine etkisi Sekil 3.20°de goriilmektedir. Bu karsilastirmada
eriyen malzeme miktar: ve kristallesen malzeme miktari, erime 1s1s1 ve kristallesme
1s1s1 bakimindan 6nem tagimaktadir. Denge konumunda bu iki 1s1 enerjisinin toplami
sifir olmakla birlikte, bilyiitmenin gerceklestirildigi sartlarda eriyigin kusitli 1s1 iletimi
ve smirh tasimm akisi sebebiyle bu 1s1 aligverisi tam bir sekilde saglanamaz.
Boylece yiiksek biiyiitme hizlarinda kristallesme araylizeyinde agifa cikan
krisfallesme 1sist uzaklagsma firsati bulamayip lokalize olur ve arayiizey disbiikey

sekilde olur.

0.1cm/min. 8.3 cm/min. 0.5cm/min.

...... T T

—

Sekil 3.20. Biiyiime hizinin arayiizey geometrisine etkisi.

Arayiizeylerdeki 1s1 akigini, dolayisiyla arayiizey geometrisini etkileyen diger
bir husus eriyigin taginim ozellikleri, yani erimis bolge igindeki tasinim akiglanidir.

Sekil 3.21°de gosterilmis olan bu akiglar1 dort ana gruba ayirabiliriz :
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Sekil 3.21. Cesitli konvektif akiglarin etkisinde arayiizey geometrisi.
(a) dogal tasium, (b) termokopilar akis, (c¢) R.F. alaninin etkisi,

(d) Donmenin etkisi.

1) Dogal tasinim etkisinde akis.

2) Termokapilar veya Marangoni akist. Bu akig oldukca etkilidir ve serbest
swv1 ylizeyinin bulunmasi durumunda ortaya ¢ikan yiizey gerilimi farkliliklarinin
sonucudur.,  (Diisiik sicakliklarda yiizey gerilimi yiiksek sicakliktakinden daha
yiksektir. Bu sebeple diisiik yiizey gerilimi bolgesinden (yiiksek sicaklik) yiiksek
ylizey gerilimi bélgesine (diisiik sicaklik) dogru bir akis meydana gelir.)

3) Etkisi diisiik olan, elektromanyetik kuvvetler etkisinde akis.

4) Doénme hareketinden ileri gelen merkezka¢ kuvveti etkisinde aks.

Sekil 3.21°deki cesitli konvektif akiglar etkisinde arayiizey geometrisinin
degisimi kalitatif, deneysel tecriibeler esas alinarak verilmistir [4]. Arayiizey
geometrisi 1s1 transferi, liretim hiz1 gibi degiskenlerin etkisinde, olusan kristalin katki
konsantrasyonu profilini belirleyen 6nemli bir parametredir. Tabii olarak, olugmusg
olan kristalde eksenel ve radyal yonlerde malzemenin 6zdes elektronik 6zelliklere,
dolayisiyla iiniform bir katk: dagilimina sahip olmasi istenir. Uretilen kristaldeki
katki dagiliminin, iiretim parametreleri etkisindeki davraniginin belirlenmesi ise
ancak karmagik kantitatif analiz ile miimkiin olabilir. Sividan katilagtirarak kristal
biiylitme konusunda yapilan geligmelerin bilyik bir kism: deneysel caligmalar ve
ampirik yaklagimlar dogrultusunda kaydedilmistir. Her ne kadar 1s1 transferi [14,15],
eriyik iginde ¢Oziinen hareketi [16], ylizey geriliminin sivi bdlgenin bigimi ve

stabilitesi iizerine etkisi [17,18], birbirlerinden ayn sekilde, idealize geometriler
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kullanilarak teorik olarak ele alinmigsa da yiizer bolge prosesinin karmasik dinamigi
konusunda saglam bir bilgi edinilememistir. Prosesin entegre dinamigi hakkinda
gegerli yaklagimlar, onun sonlu elemanlar yontemi ile analizi dogrultusunda yapilan
cahismalarla elde edilmeye baslamistir. Sonlu elemanlar yontemi bu kompleks
analizi gergeklestirmek igin ¢ok uygun bir alt yapiya sahiptir. Literatiirde son on
sene icinde eriyikten kristal bilyiitme yontemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile

analizi dogrultusunda bir¢ok ¢aligma yapilmigtir [19-27].

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak analiz yapmak igin ilk olarak sistemin
modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda 1s1 transferi ile kapilar
etkinin birlikte gézoniine alindigt termal-kapilar modelin oldukca gegerli sonuglar
verdigi ortaya konulmustur. Duranceau ve Brown [19], kiiciik capta silisyum yiizer
bolge uygulamalarini termal-kapilar model kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile
incelemislerdir. Yiizey gerilimi etkisinde stabil olarak duran serbest yiizeye sahip
yizer bolgenin bu sekilde modellenmesi, arayiizey geometrileri, sicaklik alam gibi
bir¢ok nonlineer problemin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Duranceau ve Brown’un
modelinde sivi icinde sadece iletim, arayiizeylerde tasinim, kristal ve besleme
¢ubugunda 151mim gozonine alinmig, hesaplar ve sonlu elemanlar analizi bu temel
lizerine kurulmustur. Tasinim sadece kat1 fazlar igin gdzoniine alinmistir. Buna sebep
olarak kati fazlarin 1s1 iletim katsayilarimin diigiik olmast (1t iletim katsayis1 k-kati
fazlarda sicakliga onemli 6lgiide baglidir) ve kinematiginin bilinmesi gosterilmistir.
Bu dogrultuda eriyik (m) ve iki kati faz (c,f) olmak {izere ii¢ bélge ele alinmis ve bu

bolgelere ait enerji denklemleri:

Eriyikte iletim i¢in K .V20=0 (3.32)

Kati fazlar igin V [k(B) V0] - Pe, (e, V8)=0, i=c,f (3.33)

seklinde, boyutsuz olarak yazilmistir. Burada K, sivi ve kati fazlarin 1s1 iletim
katsayilarinin orani, V silindirik korodinatlarda gradyan operatorii, k() kat1 fazlarin
sicaklifa baglt boyutsuz 1s1 iletim katsayisi, Pe,; iki kat1 faza ait Peclet sayilari

(c:ki‘istal, f:besleme cubugu) ve e, eksenel dogrultununu birim vektoridiir.
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Iki kat1 fazdan eriyige 1s1 iletimi icin:

K [N,-V81, - [N, VB],= -PeSt(N;-e,) i=cf (3.34)

Burada [ N,-V0], arayizeyde hesaplanan deger, St Stefan sayisi (katlasmada agiga

¢ikan 1simin kati faz tarafindan hissedilen isiya orani), N;, kristal ve besleme

c¢ubugunun arayiizeylerinin birim normal vektoriidiir.

Son olarak eriyik ve iki kat1 fazin dig yiizeylerinden gevreye 1s1nim ve taginim

ile 1s1 gegisi:

Eriyik igin : K-(n, V8)=Ra (8*-6%)+Bi. (6-6,) (3.35)

Kat1 fazlar icin : k() - (n, V8)=Ra, (6 -0%.) +Bi, (06 -6 ) i=cf (3.36)

olarak verilmistir. Burada n;, i=m,c,f olmak iizere eriyik, kristal ve besleme gubugu

dig yiizeylerinin birim normal vektorii, Ra radyasyon, Bi Biot sayisidir.

Sicaklik degerleri, silisyumun erime sicaklifina bdliinerek boyutsuz hale
getirilmigtir. Koordinat sistemi silindirik secilmistir. Sinir sartlari olarak r=0
ekseni, bir simetri ekseni olarak secilmis, sivi kati arayiizeyini erime sicaklifi
izoterminin belirledigi varsayilmig (bu varsayim diisiik biiylime hizlarinda ve

arayiizey kaba ise gegerli olabilir) ve bu sekilde arayilizeylerde

[0],=6],=[6]~1 (3.37)

olarak secilmistir. Dig yiizeylerdeki cevre sicaklifi Gauss dagihimi seklinde

verilmigtir:

8, = (8, -6.)exp[-(z/8)*]+6,, (3.38)

Burada 6, 1siticinin ortasindaki maksimum sicakhik, 6 dagilim genisligi ve
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82 1siticidan uzak noktalardaki gevre sicakligidir.

Yiizer bolgenin dig yiizey geometrisi statik kapilaritenin Young-Laplace
esitligi ile belirlenmistir, z=+200.r den uzak kisimlarda hesap tek boyutlu analiz

seklinde yapilmugtir.

Bu dogrultuda enerji denklemleri eriyik ve iki katt faz igin:

fxvzedw fPeSt(Nc -e,)dS + fPeSt(Nf-ez)dS
m m,c mf

(3.39)
+ f [Ram(e“—ei) +Bi (6 —em)]ds=o
veE
f [k(8) V?8 ~Pe(e, - VO)ldV + f Pe St(N, -e,)dS
' ‘ (3.40)

+ [ [Ra ®*-62+Bi ©-6,)|ds=0 i=cf

i

olarak ifade edilmistir.

Daha sonra koordinat sistemi, egrisel bir koordinat sistemine doniistiiriilmiig

ve bu sekilde sonlu elemanlar analizi yapilmustir.

Elde edilen niimerik sonuglar, gesitli proses parametrelerinin degisimlerine

gore irdelenmigtir.

Sekil 3.22’de artan bilyiime hizlarina, dolayisiyla artan Peclet sayilarina gore
sicaklik dagiliminin ve yiizer bolge geometrisinin defigsimi gdsterilmigtir. Bu
sonuglar daha 6nce bahsi gegmis olan, deneysel tecriibelerin gosterdigi, artan

bilyiitme hiz1 ile yiizer bolgeye gore besleme cubugu arayiizeyinin icbiikey, kristal



58
arayiizeyinin digbiikey olma egiliminde oldugu gergegi ile uyusmaktadir. Ayrica

artan hiz ile eriyigin asagiya dogru meylettigi de goriilmektedir.

cmy, . cm C Qevre
v, =0.0"/min V¢ =0.25T/min V=05 min Sicaklik
Py= 0.0 P=005 P, = 0.l Dagihmi .
’ e B (2)
— | _ i
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Sekil 3.22. Artan biiyiime hizlarina gore degisen sicaklik alami ve yiizer bolge

geometrisi. R,=R;=1,0 cm dir. Izoterm araliklari A§=0,025 tir.

Sekil 3.23’de ise kristal ¢apinn arttirilmasinin etkisi goriilmektedir. Artan
yarigap ile her ii¢ fazda yiizey/hacim orani azaldig1 i¢in simetri eksenindeki sicaklik

diismekte ve iki arayiizey birbirlerine yaklagmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen bu sonuglarin deneysel sonuglarla tam
olarak Kkargilastirilabilmesi icin, tim deney sartlarinin kaydedilmis olmas:
gerekmektedir. Bu sekilde deney verileri bulmak her zaman miimkiin olmamakla
birlikte Duranceau ve Brown, Kern’in yaptif1 deney ile [19 ], sonuglarim
karsilagtirmiglardir. Burada ilk problem gevre sicakhk dagiimini iki proses igin
uygun hale getirmek olmustur. Baz: sonuglardaki uyusmazlik buradan kaynaklanmak
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Sekil 3.23. Artan yaricap ile degisen sicaklik alani ve yiizey geometrisi.
izoterm araliklar1 A8=0,025 tir.

ile birlikte sonuglarin biiyiik ¢ogunlugu uyum igerisindedir. Eriyik i¢inde tasinim
ile 1s1 tranferinin dikkate alinmamig olmasi, diger bir deney sonucglarindan sapma
teskil etmektedir. Ayrica arayiizeylerin sabit erime sicaklifi izotermi tarafindan
belirlenmesi gercege uymamaktadir, zira araylizeydeki konsantrasyon farkliliklari,

farkli erime sicakligina sahip bolgeler olusturacaktir.

Lan ve Kou [20], Duranceau ve Brown’un termal-kapilar modelini kullanarak
daha aynntili bir yiizer bolge sonlu elemanlar analizi yapmiglardir. Duranceau ve
Brown konsantrasyon profilini elde etmemislerdi, zira bu kiitle transferi ve sivi
akisimin da analize dahil edilmesi ile miimkiindiir. Lan ve Kou ayni modele akis
denklemini igeren hareket ve kiitle transferi denklemlerini de ekleyerek KNO; katkili
NaNO; i¢in analiz yapmglardir. Konsantrasyonun modele eklenmesi ile arayiizeyi
belirleyen sicaklik erime sicakligi olmaktan ¢ikmus, T=T,+mC (T, saf malzemenin
erime sicaklifi, m likidiis egrisinin egimi, C konsantrasyon) denklemi arayiizey
geometrisini belirlemistir. Modelin ayrintisina burada girilmeyecek, sadece elde

edilen sonuglar degerlendirilecektir.
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Eriyik-kati faz arayiizeyleri nonizotermaldir ve {iniform olmayan katki
konsantrasyonuna sahiptirler. Termokapilar tasinimin var olmamast durumunda
radyal katki segregasyonu sivi igerisinde difiizyon kontrollii olmaktadir. Paylasim
katsayis1 k, <1 igin igbiikey biiylime arayiizeyi durumunda katkimin dig yiizeye
dogru ¢dziinmekte, digbiikey biiyiime arayiizeyi durumunda simetri eksenine dogru
coziinmekte oldufu goriilmistiir. Termokapilar tastnimin etkisinin artmasiyla
bliyiime araylizeyinin radyal katki konsantrasyonuna olan etkisi ortadan
kalkmaktadir. Sekil 3.24’de goriildigi gibi k,<1 ve dv/dT <0 igin (3y/0T:yiizey
gerilimi-sicaklik katsayisi) termokapilar tagimim katkinin simetri eksenine dogru

¢oziinme egilimi gbstermesine sebep olmaktadir. Coziinme artan termokapilar

0o ' ¥} 13T=0 —_—
k°= 0.2 31/31'-—]0‘6 ----------
¥ /aT=-10"% ]
028 4G ol ® AT =107 s
] ¥y raT--0056 ———
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Radyal Uzaklik, cm
Sekil 3.24. Yiizey gerilimi etkisinde radyal konsantrasyon profili.

i

tasgimim ile once artmakta sonra azalmaktadir. Termokapilar tasimmin gok giiclii
olmasi durumunda kanstirma etkisi artar, dolayisiyla radyal segregasyon azalir.
Taksim orant k,> 1 olarak segilen bir katki malzemesi i¢in Sekil 3.25'de gorildiigii
gibi radyal katki segregasyonu, k,<1 igin olanin tam tersi olmaktadir.

Eriyik bolgesinde diisey dogrultuda konsantrasyon farkliliklar1 en belirgin
olarak simetri ekseninde goriilmekte ve en az serbest yiizey boyunca goriilmektedir.
Bu, termokapilar tasinim etkisindeki karigtirma hareketinin en ¢ok serbest yiizeyde,

en az da eksende olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.25. k,=5 i¢in yiizey gerilimi etkisinde radyal konsantrasyon profili.

3.4.2.2. Czochralski Yontemi

Yaniletken elemanlarda kullamimak igin tek kristal silisyum ilk olarak bu
yontemle elde edilmistir ve giiniimiizde endiistride halen en ¢ok uygulanan
yontemdir. Temel prensip su sekildedir: Bir pota icerisinde eriyik halde ve erime
sicaklig1 civarinda bulanan silisyumun yiizeyine kusursuz bir kristal yapiya sahip
olan agy kristali temas ettirilir. Isitma igin RF 1sitica veya grafit direng 1siticisy
kullanilabilir. As1 kristali eriyik arayiizeyinde katilagmanin baslamasi saglandiktan
sonra olugan kristal iki fazin birbirlerinden ayrilmayacaklar: bir sekilde yukan dogru
¢ekilerek tiim eriyik katilasana kadar islem siirdiiriilir. Olusan kristalin yukari
dogru ¢ekilmesinden dolay1 igleme "kristal cekme" de denir. Sekil 3.26’da
Czochralski yontemi ile kristal gekme operasyonu sematik olarak gosterilmistir.
Yontem, onu ilk defa 1916’da metallerin kristallesme hizlarini tayin etmek igin
uygulamis olan J.Czochralski’nin adlrﬁ almugtir. Daha sonra 1950°de silisyum tek
kristali elde etmek i¢in ilk defa uygulamaya konmug ve 1958’de Dash [28]
tarafindan ilk dislokasyonsuz silisyum tek kristali {iretimi gergeklestirilmigtir.
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Sekil 3.26. Czockralski yontemi ile kristal ¢ekme.

Islemde kullanilacak olan silisyumun yiiksek saflikta olmasi gerekmektedir.
Boliim 3.1°de bahsi gegen, triklorsilanin CVD yontemiyle hidrojenle rediiksiyo-
nundan elde edilen silisyum, baslangi¢ malzemesi olmak igin yeterli saflifa sahiptir.
Cogu uygulamada katki malzemesi de silisyum eritilmeden 6nce potaya aktarilir.

Arsenik gibi ugucu katkilar, direk eriyige ilave edilirler.

Daha once de bahsedildigi gibi silisyum yiiksek erime sicakligi, hafif
elementlerle olusturdugu bilesiklerdeki yiiksek bag kuvveti ve yiiksek ¢oziiciiliik
kabiliyeti sebebiyle, tiim pota malzemeleriyle reaksiyona girer. Dolayisiyla kristal
cekme isleminde kullanilabilecek pota malzemesinin diisiik ¢Oziinme oOzelligi
gostermesi gerekmektedir. Element halindeki malzemelerin hemen higbiri bu
ozelligi gostermez, sadece sikistirilmig karbon, ozellikle vitroz karbon, diisiik
coziinme 6zelligi gosterir. Karbiir, nitriir ve oksit bilesikleri i¢inde ise bir¢ok diisiik
¢oziinme Ozellifine sahip malzeme mevcuttur. Omegin vitroz kuvars, silisyumun

erime sicakl@1 civarinda ve 1 bar argon atmosferinde 7pm/saat’lik erozyon hizina
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sahiptir. Siirekli ¢6ziinmeden ve kristal gekme i§leminin uzun siirmesinden dolayi,
eriyik kisa siirede ¢Oziinen maddeler bakimindan zenginlesir. Bu yiizden pota
malzemesinin higbir sekilde metal veya katki malzemeleri, 6rnegin titanyumkarbiir
(TiC), boronnitriir (BN) veya aliiminyumoksit (Al,O;) gibi, icermemesi gerekmek-
tedir. Sadece silisyum bilesikleri (silisyumkarbiir, nitriir veya oksit) potansiyel pota
malzemesi Ozelliklerini tagirlar. Kuvarsin silisyum ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan oksijen biiyiik oranda (%99) gaz halinde potay: terk ettifinden kuvars, kristal
cekme iglemi igin uygun bir pota malzemesi ozelligi gosterir ve bu dogrultuda
sanayide su ana kadar pota malzemesi olarak vitroz kuvars kullanilmigtir. Kuvarsin,
silisyumun erime sicaklifi civarinda yumusamasi ve RF 1sitici kullaniimasi
durumunda RF alan ile birlesmemesinden dolay1, pota grafit bir tutucu ile beraber
kullanilir. Silisyumun erime sicaklifinda, oldukga yiiksek (12 mbar) buhar basincina
sahip olan silisyummonoksit ile kargilagtirildiklarinda, diisiik buhar basinglarina sahip
olan silisyum karbiir ve silisyum nitriir, eriyigin kisa siirede karbon ve azotga
zenginlesmesine sebep olurlar ve bunlar biiylime esnasinda istenmeyen karbiir ve
nitriir kristallerinin tegkil etmesine yol acarlar. Bu istenmeyen karbon ve nitriir
kristalleri, olusan silisyum kristalinde dislokasyonlarin meydana gelmesini saglarlar
ve bu gekilde olusan dislokasyonlar biiyiime sonuna dek artarak sonugta dislokasyon
yogunlugu yiiksek, dolayisiyla elektronik uygulamalar icin yetersiz bir silisyum
kristali ortaya ¢ikar. Bu yiizden silisyum karbiir ve silisyum nitriir pota malzemesi
olarak kullanilmaya elverisli olmamak ile birlikte (ileride bahsedilecek olan)
kristaldeki oksijen miktarini, yilizer bolge ile elde edilen miktarlara indirebilmek igin

silisyum nitriir pota malzemeleri gelistirilmeye ¢alistimaktadir.

Islemin yapildig: ortamin ¢ok temiz olmasi gerekmektedir. ilk olarak akla
vakum altinda islemi gerceklestirmek, bu agidan uygun gibi goéziikse de pota
malzemesinden eriyigin icine giren diigiik buhar basincina sahip SiO, vakum
olugmasi durumunda eriyikte kaynama olusturacak bir sekilde eriyigi terk ettiginden
ve bunun kristal biiyiitme iglemi igin istenmeyen bir durum olmasindan dolay: iglem
vakum altinda yapilmaz. Firin konstriiksiyonuna, kullanilan katki malzemesine ve
kabul edilebilen oksijen konsantrasyonu toleranslarina goére 10-1000 mbar basing

degerleri arasinda caligilabilir. SiO’nun siipiiriilmesi igin argon gazi kullanilir. Tipik
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bir islemde 10 mbar basingta ve 1-50 m®*/saat debi ile argon gaz1 firina verilebilir.
Argon gazi ile siiplirmenin difer maksadi, finn icindeki sicak grafit elemanlarin SiO
ile reaksiyona girmesi sonucu olusan karbonmonoksidin eriyik ile temas etmeden
uzaklagtiriimasim saglamaktir, zira, CO eriyik ile temas ederse eriyikteki karbon

konsantrasyonu istenmeyen boyutlara ulasabilir.

Elde edilen kristallerin sahip olmas: gereken en onemli Ozelliklerden birisi
dislokasyonsuz olmasidir.  Cizgisel kafes kusurlarindan olan dislokasyonlar
yariiletken cihazlarin elektronik ozelliklerine kotii yonde tesir etmektedirler.
Dislokasyonlar, azinlik tagiyicilarin dmiirlerine tesir eden kapan (trap) ve birlesme
merkezleri gibi davranarak bir yarniletkenin enerji bandi i¢ine kuvantum hallerini
sokarlar. Genelde kristal ne kadar milkemmel olursa azinhik tasiyicilarin émrii de o
kadar uzun olmaktadir. Ayrica p-n kavsaginda bulunan yeterli miktarda dislokasyon
yogunlugu, akimdan bagimsiz olan ve potansiyel farkiyla hizla artan bir akim
fazlasiyla, diisiik kinlma potansiyeli karakteristigi gosterir.

Dislokasyonlarin olugmasinda etkin olan en biiyiik faktor 1s1l gerilmeler ve
bunun sonucunda meydana gelen 1sil birim sekil degisimleridir. Dislokasyonsuz
kristal bitylitmenin ilk sarti kusursuz bir ag1 kristalinin kullanilmasidir. As kristali
partalilip, bir asit ¢dzeltisinde (6rn:1 hacim %50’lik HF+4 hacim %70’lik HNO,)
daglandiktan sonra hazir hale gelir. Ancak iglem igin firina sokulan as1 kristalinde
1sil sok ve ylizey gerilmelerinin etkisinde dislokasyonlar meydana gelir. Bu
dislokasyonlarin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu ise "Dash teknigi (boyun
verme teknigi)" ile miimkiin olmaktadir, Bu yontemin esasi ¢ekme hizinin birkag
mm/saat mertebelerine ¢ikarilmasi ve sicakligin arttiriimast ile kristal ¢apinin 3 mm
civarina kadar inceltilmesidir. Bu iglemin birkag kez tekrarlanmas: ile dislokasyonsuz
yapiya erisilebilir. <100> dogrultusu igin diisiik ¢ap ve <111> dogrultusu igin
hizin arttinlmasi, dislokasyonsuz bilylime igin daha fazla 6nem tagimaktadir. Su
anki bilgiler, silisyum ve germanyurﬁda kenar ve vida dislosayonlarinin <111>
diizlemlerinde bulunduklarini gostermektedir.  Bu, dislokasyonlarin <111>
dogrultusunda rahat ilerleyebildiklerini gosterir. <111> -dogrultusunda ilerleyen

dislokasyonlar bu gekilde kristal yiizeyine kadar ilerleyip, yiizeyde sona ereceklerdir.
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Dislokasyonlarin  kristal ¢ekme dogruitusunda ilerleyebilmeleri, bir zik-zak
hareketini; yani, daha fazla aktivizasyon enerjisi gerektiren gapraz kayma ve
tirmanma mekanizmalarinin harekete gegmelerini gerektirir. Dislokasyonlar ise daha
az aktivizasyon enerjisi gerektiren kayma hareketini tercih ederler ve serbest kristal
ylizeyinde son bulurlar. Ancak simetri eksenine paralel- dislokasyonlar teorik olarak
tim islem boyunca ilerleyebilirler. Bu sekilde olan dislokasyonlarin ise,
dogrultularinda sapma gostermeleri olasilif1 oldukea yiiksektir. Bu bilgiler 1s181nda,
tiim kristal dogrultulari boyunca dislokasyonsuz bilyiitmenin saglanabilecegi ortaya

ctkmaktadir. Sekil 3.27°de boyun verme tekniginin etkileri goriilmektedir.

Sekil 3.27. Dash teknii ile boyun verme.

Bu etkileri s0yle siralayabiliriz:

1) Capraz kayma veya tirmanmanin mevcut olmamast durumunda (111)
diizlemlerinin iginde bulunan dislokasyonlar ¢ekme dogrultusuna diktirler ve 3 mm

¢aph kristalde kisa bir mesafeden sonra serbest kristal yiizeyine ulagirlar.



66

2) Bu kadar ince bir kristalin sahip oldugu diisiik radyal sicaklik farklarindan

dolay1 sofuma birim sekil degisimleri ¢apraz kaymaya sebep verecek kadar biiyiik
degildirler.

3) Dislokasyonlarin difiizyon kontrolli tirmanmalari, ¢ekme hizinin

arttirilmasiyla dnlenmektedir.

Kristal, dislokasyonsuz bir konuma ulastiktan sonra, kusursuz yiizeyde yeni
bir dislosayonunun olusmasi zordur. Bundan dolayr 200 mm ve daha biiyiik gaplt
kristaller, bu derece biiylik bir kristalde meydana gelen yliksek 1sil birim gekil

- degisimlerine ragmen, dislokasyonsuz bir sekilde biiyiitiilebilirler. Kusursuz yiizeyde
yeni bir dislokasyon ancak kristal-eriyik araylizeyine yabanci bir maddenin eklenmesi
sonucunda olusabilir. Bu sekilde meydana gelen dislokasyonlar 1s1l birim sekil
degisimlerinin etkisinde hem ¢ekme dogrultusunda ilerlerler, hem de geriye dogru,
kusursuz kristale de sirayet ederler. Bu, Sekil 3.28’de, deneysel verilere gore

cizilmis, eksenel kesit lizerinde gosterilmistir.

Cekme dogrultusu

vt ] = L

Dislokasyonsuz bsige
4

Kayma ve
Kayma Dislokasyonlart

Dislokasyonsuz Boige Siniri

Kristalde kayma ve
tirmanma sonucu
olusmug dtzensiz
dislokasyonlar

Biiyiime Do§rultusu
(eriyige do@ru)
Sekil 3.28. Bir Czochralski tek kristalinin, dislokasyonsuz biiyiime bolgesinden
dislokasyonlarin olustugu bolgeye gegisini gdsteren, eksenel kesit

semas.
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DF gizgisi dislokasyonsuz biiylimeye ait son kati-sivi arayiizeyini temsil
etmektedir. DF’nin yukarisinda ilkin dislokasyonsuz olan kisimda soguma birim
sekil degisimlerinden dolay: olusmug kayma dislokasyonlar1 goriilmektedir. DF’nin
altindaki boliimde kristalde olusan dislokasyon ag: goriillmektedir.

Kristal, merkezde daha sicak olmasina ragmen dislokasyonlar, dig yiizeydeki
kader igerilere girmemektedirler. Bunun sebebi dig yiizeylerin daha ¢abuk

sogumasindan dolay1 burada meydana gelen ¢ekme gerilmeledir.

Ist akisinin kristal geometrisine tesiri, 1k1 akigt denklemleri ile anlasilabilir.
Kristal ve potanin donme hizlarinin sifir oldugu durum gﬁzﬁnﬁne alinirsa, bu sekilde
cebri taginimun ortadan kalktig1 ve dogal tasinimin ihmal edilebilir boyutlarda oldugu
kabulityle kristal-siv1 arayiizeyinde birim zamandaki 1s1 dengesi su sekilde yazﬂabilfr:

L L (3.41)
dt  "dz dz

Burada L kristallegsme 1s1s1, (dm/dt) birim zamanda katilasan kiitle, k,, ve k,
stivi ve kati1 fazlarin 1s1 iletkenlik katsayilari, A kristal kesit alani, ve dT/dz
kristallesme arayiizeyindeki sicaklik gradyamidir. Kiristale iletilen 1s1, katilagan
kisimlarin depo ettikleri 1s1 ihmal edilirse, siirekli halde gevreye olan radyasyon ve
iletim ile kristali terk eder ve kristalin di§ ylizey alam ile, dolayisiyla r yaricapi ile
dogrudan orantilidir. Bunun gézoniine alinmast ve birim zamanda katilasan kiitlenin,
biiylime hiz1, yogunluk ve kesit alam cinsinden yazilmasiyla (3.40) esitligi su hale

doniigiir:

v-p-L+k-41'=£ (3.42)
“"dz r

Bu esitlikten normal biiyiime sartlarinda, biiyiitme hizinin arttirilmasinin r

kristal yaricapimi azalttif1 ve tersi durumunda r’nin arttig1 anlasilmaktadir.

Kristalin, agt kristali ve boyundan biiylimeye basladig: ilk anlar ise ayr bir
O0zel durum olugturur. Kristal ¢apinin zamanla arttift bu durumda V hacminin
olugmasi igin birim zamanda katilasan kiitle miktari:
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E = 71; V-p)
(3.43)

=-j—t(11: rtez- p)=21trpz%§ + nrzp%

seklinde ifade edilebilir. Sabit bir bilylime hizi i¢in (dz/dt=sabit), (3.43) esitlifinin
de gozdniine alinmasiyla (3.42) esitligi, R radyasyon ile 1s1 kaybi, C iletim ile 1s1
kaybi ve Q, as1 kristaline olan 1s1 kayb: olmak lizere su hale doniisiir :

L- 2'n:rpﬂ + nrng + kmﬂw'trr2 =(R+C)nr? + Q, (3.44)
dt dt /4

Bu denklem C, ve C, birer sabit olmak iizere

r-“% -crr-c, (3.45)

formunda bir diferansiyel denklemdir ve integrasyon ile ¢oziilebilir. Coziim, C, yine

bir sabit olmak iizere:

C
r* = C, exp(2C, *0) - F’ (3.46)
1

olarak yazilabilir. Buradan kristal bliyiitmenin ilk safhalarinda kristal yiizeyinin
zamana gore eksponansiyel olarak bilyiidii§ii anlasiimaktadir. Bu biiyiime, ¢ekme
hizinin ayarlanmasiyla kontrol edilebilir. Kristal ¢ap1 bl_l hiz ayarlamasiyla kademeli
olarak arttinlarak veya aniden arttirilarak erisilmesi istenen kristal capi elde
edilebilir. Ik durumda uzun bir konik bélge, ikinci durumda ise kisa bir konik bdlge
olusur. Zaman ve malzeme tasarrufu igin ¢ekme zamani ve malzemede ekonomiklik
saglayan ikinci durum tercih edilir. Ancak baz krltlk durumlarda dislokasyonsuz
biiylimenin saglanabilmesi igin, istenilen kristal ¢apina yavas bir bigimde ulagmak
gerekir. Ornegin yiiksek antimon katkisina sahip kristallerdeki antimon atomlar
silisyum kafesinde uyumsuzluk gosterebilirler. Dislokasyonlarin olusmamas: icin

toplam birim sekil degisimlerinin az tutulmas: gerekir. Bu ise sogumadan dolay:
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olugan 1s1l gerilmelerin miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi ile saglanir. Kristal
¢apinin yavasca, uzun konik bir kristal tepesi olusturulacak bigimde biiyiitiilesi, bu
gibi durumlarda kaginilmaz olur. Ornegin 35 kg eriyikten elde edilen 15 cm ¢apinda
bu gibi bir kristalde, kisa konik bolgeli ile kargilastirildifinda %25 ek gekme zaman:
ve %9 malzeme kaybi olusur.

Pratikteki Czochralski uygulamalarinda kristal, pota veya her ikisi de
dondiiriillerek sivi iginde karigim hareketi saglamir. Bu, segregasyonun en aza
indirilmesi ve kristallesme 1s1stnin uzaklastirnilmasi igih yapilir. Cogu uygulamada
kristal ve potanin birbirlerine gore ters yonde dondiiriildiikleri "kars1 donme" tercih
edilir. Bu durumda oksijen konsantrasyonu, kristalin baslangicinda en yiiksek,
bitiminde ise en diisiik seviyededir. Sekil 3.29’da pota donme hizinin sifir segilmes'i
durumunda diisiik ve yiiksek kristal donme hizlarinda sivi igindeki akis ¢izgileri
goriilmektedir,

g dislik .

dogal tasimim o s yiksek A
baskin kristalin dsnme
hareketi baskin :

=0

Sekil 3.29. Sivi igindeki akig karakteristikleri.

Iki durum karsilagtirildiginda, yiiksek kristal ddnme hizlarinda eriyik, pota
dibinden kristale dogru SiO’nun buharlagmasina imkan tanimadan akmaktadir. Bu

ise kristalde yiiksek oksijen konsantrasyonuna sebep olacaktir. Burada eriyigin
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serbest yiizeyindeki eddy akimi, SiO’nun digar1 ¢ikmasini saglamaktadir. Sekil

3.30’da kars1 dénme igin iki ayr1 durum sdzkonusudur.

g diistik 4 s ylksek a-
karsi dénme

karsi ddnme

{Si0)

ho
=

Tl Ll

P

o disitk o, diisik
Sekil 3.30. Kars1 donme durumunda akig karakteristigi.

Diisiik kristal donme hizinda iki ayn aki§ mevcuttur. iki akis arasinda laminer
akis durumunda SiO aligverisinin diigiik mertebelerde olmasina ragmen iistteki akigin,
kristalin dig geperleri boyunca SiO buharlasmasina sebep olmasindan dolayr bu
durumun kristalde diisiik oksijen konsantrasyonuna yol acacagi beklenmelidir.
Yiiksek kristal donme hizlarinda ise daha yiiksek oksijen konsantrasyonu, ancak daha
diizgiin radyal katki dagilimi elde edilir.

Sekil 3.31°de ise kristal ve potanin ayn1 yonde dondiigii "es donme" durumu

incelenmisgtir.

Es donme durumunda radyal katki konsantrasyonu genellikle homojen
olmamaktadir. Ornegin Sekil 3.31°deki konumda katkilar kristalin merkezine dogru
hareket edecek, dolayisiyla merkezdeki katki konsantrasyonu, cidardakinden daha
yiiksek olacaktir. Sekil 3.29, 3.30 ve 3.31de gosterilmig olan akig profilleri
Carruthers ve Nassau’nun ¢aligmalar1 neticesinde verilmis olup, sivi igindeki akism
deneysel olarak takip edilmesinin giigliglinden dolayr kesin olmayip, baz

yaklagimlar dogrultusunda elde edilmigtir [29].
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Sekil 3.31. Es donme durumunda akis karakteristigi.

Kristal biiyiitme igleminin sonuna dogru, kristalin eriyikten ayriimasi

inceltilmis bir kesitte saglanmalidir (Sekil 3.32).

Isiem Sonu

Silisyum Kiristali

Aynima Bélgesi ve
Konik Bolge

Sekil 3.32. Kristal ¢cekme isleminiﬁ son safhasi. (Kristal, eriyikten silindirik
konumdayken ayrilirsa (kesikli cizgiler), olusan kayma dislokasyon-
lan, iceriye dogru yaklasik kristal gapina yakin bir mesafede
yayilirlar).
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Aksi halde 1s11 gerilmeler etkisinde ve Sekil 3.32’deki gibi kristalleyme

arayiizeyinin yaricapinin sifira yaklagmasi durumunda kristalin alt ucunda katilasan
eriyik damlaciklarimn etkisinde araylizeyde dislokasyonlar olusur. Kristale Sekil
3.32’deki gibi koniklik verilerek iglem bitirilirse, olusan dislokasyonlar dipteki konik
bolgede kalirlar ve kristalin silindirik kism1 boylece dislokasyonsuz olarak muhafaza

edilmig olur.

Czochralski yontemi, katilagma béliimiinde bahsi gegen, normal katilagkanin
bir uygulamasidir. Normal katilasmada segregasyondan dolay1 kristal igindeki
¢oziinen dagilimi, C, katilasan kristaldeki ¢oziinen konsantrasyonu, C, baglangig

¢Oziinen konsantrasyonu, k dengesel paylasim katsayisi ve x yiizde katilagsma olmak

lizere:
C.= Co k(1 —x)"'1 (3.22)

esitlifi ile verilmigti. ~Bu esitlife gore silisyum kristali icin gesitli katkilarin,

kristalin simetri ekseni boyunca dagilimlart Sekil 3.33’de gosterilmigtir.

2 - %2
416 = —x)k-1 L
/Co k(1-x)

Konsantrasyon Orani Cx / Co

Erimig Bt'SIge (yGzde) x —=
Sekil 3.33. Czochralski teknigi ile biiyiitmede cesitli katkilarin eksenel dagilimiari.
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Oksijen digindaki (k=1,4) tim elementlerin silisyum icinde paylagim
katsayilar birden kiiciiktiir ve birgok element igin bu say1 gok diisiiktiir. Bu gergek,
istenmeyen gegis elementlerinin, kristale dahil edilmemesi yoniinden faydah olsa da
katki dagiliminin eksenel olarak degismesine yol agar. Silisyum igin paylagim
katsay1si en yiliksek olan katkilar 0,8 ile bor, 0,35 ile fosfor ve 0,3 ile arseniktir.
Diger katki elementlerinin paylasim katsayilari ¢ok kiigiiktiir. Bundan dolay1 bu
elementlerin ¢ogu, kristallesme esnasinda eriyik i¢inde kalir ve islemin sonlarina
dogru hiperbolik bir fonksiyona benzer sekilde artarak kristale dahil olurlar.
Silisyum kristalindeki katkilarin 6zgiil direng {izerindeki etkileri gbzoniine alindiginda
bu sekilde artan karakterdeki katki dagilimi, kristalin ekseni boyunca 6zgiil direncin
dﬁ§rﬁesine sebep olacaktir. Sekil 3.34°de, katki konsantrasyonu 10'® atom/cm* den
diisiik katkilama miktarlarinda gegerli olmak iizere eksenel katki dagiliminn, ekseﬁ

boyunca olan 6zgiil direng degisimine etkisi gériilmektedir.

—
,«/
;
/

L

o
[
1

Al, Ga, In

e = Sh

Ozgul Direng Orani px/ po ——=

7

0 05 1
— Erimig Bélge (ylzde) x————

Sekil 3.34. Katki dagiliminin 6zgiil direng degisimine etkisi.

Burada p,/p, 0zdiren¢ oraninin, katllzisma yiizdesine gore degisimi goriilmektedir.
(x katilasma orani, p, kristalin baslangicindaki 6zgiil direng ve p, katilasma oranina
karsiik gelen yerdeki 6zgiil direng). Aluminyum, Ga, In gibi diger katkilar igin

eksenel eksenel yonde 6zgiil direng sabit kalir.
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Segregasyon ve kristallesme araylizeyinin sahip oldugu geometriden dolayi
radyal yonde konsantrasyon farkliliklar1, dolayisiyla radyal 6zgiil direng farkliliklar
da olugsmus olan kristallerde mevcuttur. Sekil 3.35°de karsilagtirilabilir kristallerde

bor ve fosforun gosterdikleri radyal 6zgiil direng degisimleri goriilmektedir.

10

- 0.9

08 08

5217) - CZ-Si
07 I T 07
1 05 0 05 1
- e/ fo I/ o —>

Sekil 3.35. Bor ve fosfor dagiliminin radyal 6zgiil direng lizerinde etkisi.

Radyal konsantrasyon farkliliklarinin kontrol edilebilmesinde kristal ve
potanin dénme hizlarinin belirleyici etkileri vardir. Karaca [7], degisik uygulamalar
birbirleriyle karsilastirmig ve su sonuglara varmistir: Sadece potanin dondiiriildigi
durumda 25-30 d/dak degerlerinden itibaren radyal 6zdiren¢ degisim azalmaktadir.
Bunun yaninda ¢gekme hizindaki artig radyal 6zgiil diren¢ degisimini arttirmaktadir.
Potanin sabit tutularak sadece kristalin dondiiriildigii durumda radyal 6zgiil direng
degisimi 10 d/dak’nmin iizerindeki donme hizlarinda azalmakta ve 50 d/dak’nin
izerinde %10-15 mertebesinde kalmaktadir. Kargt donmenin uygulanmasi
durumunda ise her iki donme hizi 25 d/dak’nin altinda kalmamak sartiyla bu
deger % 10-20 mertebelerinde kalmaktadir. Ayrica radyal 6zgiil direng degisimi kristal
¢apin artmastyla ters orantili olarak azalmakta ve 30 mm ve daha biiyiik ¢aph
kristallerde %10’un altinda kalmaktadir.
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Ote yandan Czochralski kristallerinin oksijen karakteristikleri, incelenmesi
gereken diger Onemli bir ozelliktir. Atomik bazda oksijen, notr elektriksel
karakterde, iki simetrik silisyum atomuyla kovalent bag olusturacak sekilde silisyum
kristal kafesinde arayer atom olarak bulunur. Tipik olarak kristalin sahip oldugu
* oksijen konsantrasyonu 1-2x10'® atom/cm® mertebelerindedir. Paylagim katsayisi 1,4
olan oksijen, normal bir Czochralski kristal ¢ekme igleminden sonra normal
katilagma kural1 geregi olusan ingotta eksenel yonde azalan, sicaklik dalgalanmalar
ve sivi hareketinden dolayr radyal yonde de iiniform olmayan konsantrasyon

degerlerine sahiptir (Sekil 3.36).

Agl

Kristali — |, f Gekme

Yonii Oksijen Konsantrasyonu, [0 |
{x 10" atom/cm®)
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Sekil 3.36. (a) Alisilmig bir Czochralski ingotu, (b) Eksenel oksijen dagilima,
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- (c,d) Radyal yonde konsantrasyon dalgalanmalarn, (e) Radyal yonde

azalan oksijen konsantrasyonu.

Bundan bagka oksijenin kat1 kristal iginde ¢Oziiniirliik limiti, dilimlerin yarniletken
elektronik eleman imali esnasinda bulunduklar1 1000°C civarinda 4,5x10'® atom/cm?®,

ve ¢Oziiniirliik sicaklikla {istel bir sekilde azalir. Dolayisiyla oksijenin agiri doymus
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bir bigimde kristal igerisinde yer aldig1 durum séz konusu olabilir ve bu durumda
kristal yapida oksijen, SiO, olusturacak sekilde ¢okelecektir. Oksijen eriyik icinde
iken de agin doymus ¢ozelti konumunda olabilir ve ¢okelerek istenmeyen bir
cekirdeklenme olayina sebep olabilir. Ancak homojen gekirdeklenmede bdyle bir
¢ekirdegin olusmas:t igin gereken enerji oldukca yiiksektir. Oksijenin kristal
igerisinde ¢okeldigi durumu gozoniine alirsak, gerek kristal gekme isleminden sonra
saatlerce siiren soguma esnasinda ve gerekse elektronik eleman imalinde gikilan
yiiksek sicakliklarda bu oksijen atomlar ve 1s1l denge konsantrasyonundaki noktasal
hatalar (bosluklar ve kafes igerisinde bulunan silisyum arayer atomlari) difiizyon ile
yaywnirlar ve oksijen kiimeleri ve oksijen noktasal hata kompleksleri olugtururlar. Bu
kiimeler 6zellikle 350-500°C civarinda veya 750°C civarlarinda elektriksel olarak
aktiflesirler. Isil donor adiyla anilan bu atomlar yaklagtk 10™-10" atom/cm®
seviyelerindedir. Bu sekilde 10"-10 atom/cm? katk iceren p tipi bir silisyumda n
tipi bolgeler olusabilir. Bu bolgelerin, silisyum ingot ve dilim halinde iken yapilmasi
gereken 1sil islemlerle ortadan kaldirlmasi gerekir. 1050°C den yiiksek
sicakliklarda bu kiimelerde bu kiimeler bozunur ve oksijen silisyum dilimlerinin dig
yizeylerinden (20-30 um derinliginde) difiizyon ile disan ¢ikar. Bu sekildeki
dilimlerin iki avantaji1 vardir. Birincisi elektronik eleman imalinde baglanti yeri olan
yiizeyde oksijenin kotii etkilerinden kurtulunmus olur ve dilim igerisindeki oksijen
cOkeltileri, elektronik eleman iiretim prosesinde ortaya ¢ikma ihtimali olan silisyum
diliminin metal atomlar1 tarafndan bozulmasini engeller. Bu metal atomlarinin,
noktasal hata kiimeleri ile girigimlerinin olmasi1 durumunda silisyumun band aralig1
enerjileri artar ve elemanlarda kacgak akimlara sebep olacak istenmeyen bir durum
ortaya gikar. Sekil 3.37°de dig yiizeyindeki oksijen konsantrasyonu 1sil iglem ile
azaltilmis bir silisyum dilimindeki oksijen dagilim: goriilmektedir.

yayinim profili
(Hata fonksiyonu)

1050 ° C'de 1sil
islem yaptimig dilim Oksijen
Konsantrasyonu

Sekil 3.37. 1050°C’de 151l igleme tabi tutulmug silisyum

diliminin oksijen profili.
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Oksijen ¢okeltilerin ve diger ¢okelti hallerinin seviyesi, ingot sonrasi yapilan
sl islem ile beraber oksijen konsantrasyonuna da baglidir ve artan oksijen
konsantrasyonu ile ¢okelti miktar1 da artar. Cokeltilerin diger bir etkisi %130
civarinda silisyum matris igerisinde hacim bilyiimesine sebep olmalandir. Isi iglem
sirasinda i¢ kisimlarda artan ¢okelti miktari, bu sebeple mikro seviyede gerilme
yigilmalarina ve bunun sonucu olarak dislokasyon olusumunu harekete gegiren
mekénizmalann caligmasina yol agabilir. Bu yiizden belirli bir malzeme igin tolere
edilebilecek oksijen miktar1 sinirlidir. Bunun yaninda dislokasyonlar, 1sil gerilmeler
sonucunda da olugabilir. Bu durumda i¢ bolgelerdeki oksijen gokeltileri, bir ¢okeltme
sertlesmesine sebep olarak malzemenin dayanimini arttirir, dolayistyla 1sil gerilmeler
sonucunda dislokasyon olusumunu engelleyici yonde davranirlar. Deneysel olarak
0,5x10' atom/cm?® gibi diisiik oksijen konsantrasyonlarinin yaniletken eleman imali
sirasinda diigiik dayanimlara, dolayisiyla dislokasyonlarin olusumuna sebep oldugu
belirlenmistir [10]. Bu agidan yariletken eleman imalinde kullanilacak dilimlerin

oksijen konsantrasyonlarinin 1x10' atom/cm*’den diisiik olmamas1 istenmektedir.

Deneysel c¢aligmalar sonucu eksenel ve radyal oksijen farkhihiklari elde
edilmistir. Radyal oksijen dagilimini belirleyici kantitatif bir model gelistirilememis
olmasina ragmen deneysel sonuglar kristal donme hizindaki artigin, radyal yonde
daha {iniform bir oksijenn dagilimina sebep oldugunu ortaya koymustur. Eksenel
yonde iiniform oksijen daglimini elde etmek igin firin geometrisi, potanin ¢6ziinme
hiz1 ve iglemin dinamik parametreleri birlikte gdzoniine alinmalidir. Murgai [30],
eksenel iniforlugun saglanmasinda yiiksek bir ¢gekme hizi ve pota donme hizinin,
kademeli olarak arttirllmasinin faydali oldugunu deneysel sonuglar isiginda
belirtmektedir. Bundan bagka, RF 1siticinin frekans: degistirilen alternatif akim ile
beslenmesi, potanin ddnme hizinin periyodik olarak degistirilmesi, ileride goriilecek
olan manyetik alan altinda biiylitmenin gerceklestirilmesi ve iizerine CVD ile Si;N,
tabakasi g¢oOkeltilmis potalarin kullanilmasi, oksijen konsantrasyonunu azaltma

yoniinde yapilan diger caligmalardir.

Czochralski yontemi manyetik alan altinda da uygulanmaktadir. Bu konuda
yapilan ¢aligmalarda manyetik alanin giddeti ve yoniiniin, siv1 akig karakteristikleri,
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kiitle transferi, dolayisiyla elde edilen kristalin katki konsantrasyonu profili
iizerindeki etkileri arastirilmaktadir. Eriyikteki, cekme ve donme hareketinden dogal
1511 dalgalanmalarin yol agtig1 olumsuziuklar, sivi metallerle benzer 6zelliklere sahip
olan yaniletken eriyiklerine manyetik alan uygulanmasiyla kontrol altina alinmaya
calisilmaktadir. Hjellming ve Walker [31], eksenel yonde uygulanan manyetik alan
altinda Czocralski kristal cekme islemindeki kiitle transferini incelemiglerdir. Bu
calismaya gore manyetik aki B’nin akig ve 1s1 transferi olaylarina etkisi su gekildedir:
Radyal yondeki kristalin dénmesi sonucu olusan akis B ile, eksenel yondeki akig
B? ile, dogal tagimm akigt B2, termo kapilar akis B?-B* ile degismektedir. B=5T
durumunda tasmim akig: sadece kristal biiytimesinden dolay: olan hareket tarafindan
saglanmaktadir. Manyetik aki 1 T’ya indirildiginde dogal tasimm akisi 6nem
kazanmaktadir ve 181 tranferi iletim agirlikl olmaktadir. Bu galigmada 1 T manyetik
aki altindaki durum incelenmistir. Siv1 bélgesinde pota dibi, pota yan cidarlari, agik
yiizey ve sivi-kati arayiizeyinde olmak lizere toplam dort adet difiizyon tabakasinin
varli§1 mevzu bahistir ve bu tabakalardaki kiitle transferi, tabakaya giren akigkanin
daha 6nce hareket halinde bulunmug oldugu bolgelere bagh olmaktadir. Problem bu
haliyle siireklilikten gikip zamana bagl duruma gelmektedir, ¢iinkii pota dibi ve pota
cidarlarindan siviya ¢oziinen pota malzemesi ve empiiriteler girmekte, sivi agik
yiizeyinde ise buharlagmadan dolay1 kiitle kayb1 olmaktadir. Sonugta elde edilen
kristal radyal ve eksenel yonlerde iiniform olmayan konsantrasyon dagilimlarina
sahip olacaktir. Ancak biiyiimenin ilk safhalarinda, eriyik difiizyon tabakalarina
heniiz girme firsati bulamamugken olusan kristalde diizgiin konsantrasyon
dagilimlarina rastlanabilir. B=5T igin bu bolim kristalin %40’ma karsihk
gelmekteyken B=1 T civarinda bu bolim sadece kristalin %2’si civarinda
kalmaktadir.

Ayni yonde, degisik bir uygulama manyetik alamin yatay (kristalin radyal
dogrultusunda) olarak uygulanmasidir. Bu—sekilde uygulanan manyetik alan ile
oksijen konsantrasyonlarinda azalma, saglanmig, fakat bu ancak kademeli olarak
azaltilan pota hizlan ile miimkiin olmustur. Ancak bu uygulamada 1sil simetrinin
bozuldugu goézlemlenmistir. Yukarida bahsi gecen eksenel manyetik alan
uygulamasinda 1s1l simetri saglanmak ile birlikte oksijen konsantrasyonunda azalma

ve homojenlik saglanamamustir.
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Ote yandan Hirata ve Hoshikawa [32] eksenel simetrik egrisel bir manyetik
alan uygulayarak Czochraiski yontemiyle silisyum kristali biiyiitmislerdir.
Kullanilan diizenek sematik olarak Sekil 3.38’de goriilmektedir.

Kristal

Is

Isitic

Eriyik ~  Kuvars pota

Sekil 3.38. Egrisel manyetik alan altinda Czochralski- kristal biiyilitme diizenegi
(sematik).

Sekil 3.38°de Hy ve H, sirasiyla pota dibi ve pota cidarlarindaki radyal ve

eksenel manyetik alandir. Manyetik alan kesikli gizgilerle gosterilmistir.

Bu caligmada sadece eksenel ve sadece radyal yonde manyetik alan
uygulamalarinin  dezavantaj olusturduklari durumlar g6zoniine alinarak yola
¢tkilmistir. Eksenel manyetik alan uygulamasinda, manyetik alan sivi serbest
yiizeyini dik olarak kesmekte ve bu alan agikga sivi yiizeyinin yatay hareketini
soniimlemektedir. Akaigin siireklilifinden dolayr bu soniimleme, ayni zamanda
eksenel akisin da soniimlenmesine yol agmakta ve eriyigin i¢ bolgelerindeki sivi
yuzeye ulagsmakta giiclik ¢ekmekte, dolayisiyla yiizeyde hemen hemen duragan bir
tabaka olugmaktadir. Bu da oksijenin siv1 igerisinden, buharlagmanin meydana
gelecegi serbest yiizeye ulasamamast anlamina gelmektedir. Ayrica manyetik alan
pota cidarlarina paralel oldugu igin ‘cidarlardaki eksenel akisi sOniimlememekte,
dolayisiyla potadan ¢oziinen partikiil miktarinda azalma olmamaktadir. Egrisel
manyetik alan uygulamasiyla bu dezavantajlar oldukca -azalmistir. Bu ¢alismada 15
cm gapidaki kuvars potanin iginde bulunan 3,5 kg silisyumdan 7,5 cm gapinda kristal
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cekilmis ve diizenege iki adet, kristal ile es eksenli siiperiletken bobin ilave
edilmistir. Boylece olusan manyetik alanin Sekil 3.38’de goriildiigii gibi sivi-kati
araytizeyine dik, siv1 serbest yiizeyine paralel, pota dibi ve pota cidarlarina ise dik
olmas: saglanmgtir. Eriyigin azalmasiyla degisen geometri, potaya sivi ylizey
yiiksekliginin azalma hiziyla esit bir hizda yukariya dogru hiz verilerek kompanse
edilmistir. Uygulamann ilk belirgin karakteristigi budur. Manyetik alanin, tiim pota-
siv1 arayiizeylerine dik olmas: uygulamanin diger 6nemli karakteristigidir. Manyetik
alanin etkisini aragtirmak igin silisyum krisatlleri, H,(g) manyetik alanin g katilagma
oranindaki eksenel bileseni ve Hy radyal bilegen olmak iizere (H,(0), H;=(0,0) Oe
ile (3500,2000) Oe arasinda degisen manyetik alanlarda, <100> dogrultusunda
biiylitilmiiglerdir. Kristal ve potanin donme hizlart sirasiyla 30 d/dak ve -
10 d/dak’da (kars1 donme) sabit tutulmustur. Kristalin biiylime hiz1 otomatik olarak
1 mm/dak olacak sekilde kontrol edilmistir ve eriyik 4,7x10" atom/cm® fosfor ile
katkilanmigtir. Deney sonuglaninda oksijen konsantrasyonu ile alakali yapilan

olgiimler Sekil 3.39°da goriilmektedir.
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Sekil 3.39. (a) Katilagma yiizdesi g=0,2 icin, (H,(0,2), Hy) egrisel manyetik alan
altinda radyal oksijen profili, (b)Katilasma yiizdesine gore gesitli

manyetik alanlarda eksenel oksijen konsantrasyonu profili.

Sekil 3.39’da diiz ¢izgiler deneysel sonuglar, hesikli ¢izgiler secilen &,/ 6; (o,
sivi-pota araylizeyindeki sinir tabakasi, 8, serbest yiizeydeki sinir tabakasi, Bkz. Sekil

3.38) oranlarina gore yapilan hesaplamalan temsil etmektedir.
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Buradan agik¢a egrisel manyetik alan siddeti artuk¢a radyal oksijen
konsantrasyonunun distiigli ve homojenlesti§i goriilmektedir. Bu sonug, egrisel
manyetik alanin tiirbiilansh akiglarni sOniimlemesi ve dolayisiyla sivi serbest
ylizeyindeki diizensiz dalgalanmalarin soniimlenmesinden kaynaklanmaktadir. Diisiik
oksijen konsantrasyonuna sahip siv1 serbest yiizeyinde kristale dogru santripedal bir
akigin olmasi, oksijen konsantrasyonunun diigmesine sebep olmaktadir. Sekil 3.39’da
ayrica artak manyetik alan giddeti ile g=0,6 civarinda minimum ve artan katilayma
yiizdesi ile tekrar artan bir oksijen konsantrasyonu dagilimi gériilmektedir ki, bu da
eksenel yonde de, manyetik alanin uygulanmadigi normal Czochralski yontemiyle
kiyaslandiginda daha diizgiin bir dagilimin saglandigim gostermektedir. Eksenel
manyetik alan uygulamalarinda da oksijen konsantrasyonunda azalma elde edilmis,
ancak bunun icin dénme hizlarinin iglem esnasinda degistirilmesiyle miimkiin oldugh
belirtilmisti. Halbuki kararli ve homojen bir sekilde, dislokasyonsuz bir biiyiitmenin
saglanmasi igin dénme hizlarinin iglem esnasinda degistirilmemesi ¢ok daha
uygundur. Dolayisiyla doénme hizinda degisiklik yapmadan oksijen
konsantrasyonunun kontrol altina alindig1 egrisel manyétik alan uygulamasinin diger
uygulamalar ile karsilastirildifinda en uygun olan yontem oldugu bu c¢alismada

goriilmektedir.

Czochralski yontemi silisyumdan bagka birgok bilesik yariiletken ile kat1 hal
lazeri ve optik gereglerde kullanilan bircok oksit kristalinin iiretiminde de
kullanilmaktadir. Bu uygulamalann bazilari, ornegin GaAs bilyiitiilmesi, igerdigi
malzemelerin uguculugundan dolay1 (As), eriyigin, diger bir siv1 ile korunmasin
gerektirir. GaAs’nin Czochralski yontemiyle biiyiitiilmesinde koruyucu sivi olarak
B,0; kullanilir ve iglem "Sivi Altinda Czochralski Bitytitmesi" (Liquid Encapsulated
Czochralski Growth LEC) adimi alir.

Kristal bilylitme operasyonlarinda, isglem igerisinde Ol¢lim yapmanin
kasithlifindan bahsedilmis ve i§lerﬁin kantitatif incelenmesinin ancak iglemin
karmagsik fiziginin sayisal metodlarla analizi ile miimkiin oldugu vurgulanmigti. Bu
dogrultuda ylizer bolge yontemi gibi Czochralski yonteminin de sonlu elemanlar

yaklasimiyla incelendigi birgok caligma vardir. Derby ve Brown, [23,24,25],
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Czochralski ve LEC biiyiitmesi igin, Boliim 3.4.1°de bahsi gecmis olan termal
kapilar modeli kullanarak sivi akigi ve 1simimi da igeren bir analiz yapmuslardir.
Ayrica Dupret [26] Czochralski bilyiitmesi icin genel bir firin modeli ortaya
koymustur.

Lambropulos ve Delametter [33], arayiizey geometrisinin, kristal igerisindeki
151l gerilme dagilimina etkisini sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmiglerdir. Burada
kristale gore igbilkey ve kristalin ekseni dogrultusunda z=D(1-r’) parabolik
fonksiyonunu saglayacak sekilde D degerlerine gore kristal iginde olusan 1sil
gerilmeler hesaplanmigtir. Sivi-kat1 arayiizeyinin erime sicakligi izotermi seklinde
alindig1 ve diger kristal yiizeylerinden taginim ile 1s1 transferinin oldugu kabuliiyle
enerjinin korunumu denklemiyle kristal igindeki sicaklik dagilimlar1 hesaplanmig ve
bu sicaklik dagilimina gore kristal igindeki hidrostatik gerilme ve esdeger kayma
gerilmeleri hesaplanmigtir. Bu sekilde yapilan 1sil gerilme analizleri iiretilecek
kristaldeki dislokasyon yogunlugunun 6nceden bilinmesine yardimci olmaktadir. Bu
analizde esdeger kayma gerilmelerinin termoelastik karakterde olduklart kabulii,
analizin zayif bir noktasidir, zira Ozellikle GaAs gibi erime sicakligina yakin
sicakliklarda akma dayanimlart 6nemli miktarda azalan malzemlerde plastik sekil
degisimi de meydana gelmektedir. Yine de bu modelle de oldukga gegerli sonuglar
elde edilmigtir. Sonu¢ olarak artan D degerleri ile, eksen boyunca sivi-Kati
arayiizeyinden yaklasik bir yarigap uzunlugu kadar yiikseklik iginde 1s1l gerilmelerin
onemli miktarda arttif1 bu analizde ortaya konmustur.

Sekil 3.40°da tipik bir Czochralski kristal ¢gekme donanimi gosterilmistir.
Kuvars pota, grafit bir pota tutucusu tarafindan desteklenmistir ve grafit direng
siticis1, karbon ve molibden agirlikli bir 1st kalkam tarafindan cevrelenmistir.
Istendigi takdirde potann iizerine de bir 1s1 kalkam verlestirilebilir. Diizenek, su
sogutmali paslanmaz gelik cidarlar ve vakum siibaplari, mekanik ve difiizyon
pompalar, gaz dagitim sistemleri, debi dlgerler igeren bir vakum sistemi olarak inga
edilfnigtir. Cogu kez bir optik sistem, kristal ¢apin1 kontrol ederek g¢ekme isleminin
otomatik olarak gerceklesmesini kontrol eder.

Tablo 3.2°de sanayide iiretilen Czochralski kristalleri ve Czochralski kristal
¢ekme diizenekleri ile ilgili teknik bilgiler verilmistif. Giiniimiizde 200 mm’den
biiylik ¢apa sahip ve 2200 mm uzunluklarina kadar tek kristal, Czochralski yontemi
ile uretilebilmektedir.
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Sekil 3.40. Tipik bir Czochralski kristal cekme diizenegi.

Tablo 3.2. Czochralski yontemi ile iretilen silisyum ve gekme

donanimu ile ilgili teknik bilgi.

Kristal Capi 200 mm’ye kadar
Kristal Uzunlugu 2 m’ ye kadar

Ingot Agirhgn 50 kg’ a kadar
Kiristal Dogrultulan Tiim

Pota Malzemesi Kuvars (SiN gelistirilmekte)
Pota Cap1 180-355 mm

Pota Yiikseligi 160-280 mm

Pota Kapasitesi 6-50 kg .

Kristal Dénme .Hiz1 1-50 d/dak

Pota Dénme Hiza 0.5-30 d/dak

Cekme Hiz -0.5-4 mm/dak
Basing 5-1000 mbar

Gaz Akig1 (Argon) 0.4-3 Nm*/saat

Giig 150 kW’a kadar
Makina Yiiksekligi 9 m’ye kadar
Makina Agirhi 10 tona kadar
Mekanik Vakum Pompa Debisi 200 m’/saat e kadar




BOLUM 4 URETILEN MALZEME OZELLIKLERININ
TEST EDILMESI

Kristal bilyiitme islemlerinde gerek islem Oncesi, kullanicak ag1 kristalinin
Ozelliklerinin bilinmesi i¢in ve gerekse iiretilen malzemenin kristalografik, kimyasal
ve elektriksel Ozelliklerinin tespit edilmesi icin bazi metodlar gelistirilmistir.
Uretilen malzemenin kalitatif olarak incelenmesi icin bu deneylerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde kisaca bu yé’mtemlerdeﬁ ve bu yontemlerin fiziginden
bahsedilecektir.

Uretilen malzeme hakkinda bilinmesi gereken temel ozellikler, kristalografik
yonlenme, katki ve empiirite dagilimi, kristal yap: hatalar: ve tiim bunlarin etkiledigi

0zgiil direng degerleridir.

4.1. Kristalografik Dogrultunun Tayini

Kristalografik dogrultu, iretilen malzeme ylizeyinin optik veya 1sin
mikroskopisi ile incelenmesi sonucunda tayin edilir. Bu sekilde kristal ylzeyi
hakkinda kristal yapiya ait birgok bilgi elde edilebilir. -

4.1.1. Optik Metod

Bu yontemle kristal yonlenmesi basit ve ucuz bir gekilde, +15 dakikalik bir
hata ile olgillebilir. Olgme islemi igin kristal yiizeyi 6nce tercihli olarak
daglanmalidir. Yiizeydeki yapisal hatalar daglayici tarafindan asindinlir ve yiizeyde
daglama gukurlan olusur. Bu gukurlarin ig yiizeyleri belirli kristalografik diizlemlere
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tekabiil ederler ve kiigiik bir ayna gibi, gelen 15181 karakteristik bir iz verecek sekilde

yansitirlar, Daglanan yilizeye gonderilen bir 151k demetinin, bir ekrana

yansitilmasiyla kristale ait yonlenme dogrultusu bulunur (Sekil 4.1).

Kristal

Isik Kaynagi

Sekil 4.1. Optik metodla yonlenme dogrultusu tayini [34].

Silisyumun yiizeylerinin optik olarak incelenmesinde kullanilan daglama
ayrac1 %5°lik NaOH ¢ozeltisidir. Bu ¢ozeltide yaklasik bes dakika kaynatilan
silisyum kristaline optik metod tatbik edilir (Sekil 4.2).

4.1.2. X-Isinlan ile Yoénlenme Dogrultusu Tayini

X-1ginlar ile kristalografik yonlenme Laue fotografi ¢ekilerek elde edilen izin
irdelenmesi veya difraksiyon acilarinin Olgiilerek kristal diizleminin bulunmasi
seklinde belirlenebilir. Laue izini ¢ikartmak icin ydnlenme dogrultusu bulunacak tek
kristal referans diizlemine yerlestirilif ve yiizeyine bir X-151m1 demeti gonderilerek
yansimasi saglanir. Gelen demete dik olarak konulan diiz film yansiyan demetleri
kaydeder. Olusan izlerle kristal yap1 bir noktalar takimi seklinde belirlenir. Kristal
tek kristal degilse filmde noktalar dairesel halkalar seklinde goriilir. X-1sinlan
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Silisyum (1ll)de
Optik Ydnlenme

Silisyum (L10) da
Optik YBnlenme

[on] (o]

Silisyum (100) d=z
Uptik Y8nlenme

Sekil 4.2. Optik yonlenme izleri [35].



87
laboratuvarinda Laue izleri "geri yansimali Laue yontemi" ile gikarilmaktadir. Bu
yontemde film, kristal ile X-iginlar1 kaynag1 arasina yerlestirilir. Gelen X-1sin demeti
filmdeki delikten gecer ve geriye dogru yansiyan difraksiyon demetleri kaydedilir.
Laue noktalarinin geometrik yeri hiperbollerdir (Sekil 4.3).

Lﬁﬁ‘—
Yansimis 1sinlarin
Konisi . \ i
Kristaldeki zonun \

Dizlemi \\L'
Film "] /

Sekil 4.3. Laue yonteminin geometrisi.

Laue izleri elde edildikten sonra diizlemlerin goriintiisii grafik yOntem

yardimiyla stereografik goriintiiye doniigtiiriliir.

4.1.3. Difraksiyon Agilarimn Olgiilmesi Yontemi

Dalga boyu X olan bir X-1sin1 demeti bir kristal diizlemler takimina keyfi bir
act ile diiserse bu takimin muhtelif kristal diizlemlerinden yansiyan iginlari farkh
uzunlukta yollar kat edeceginden geneilikle yansiyan bir demet olmaz; ¢iinkii her ne
kadar diisen 1ginlar aym fazda iseler de yansiyan 1gmnlar aym fazda olmayabilirler ve
girisim meydana gelir. Eger her 1gin bir 6ncekinin dalga boyunun bir tam say1 kati

kadar farkli fazda ise bu hal aym faza sahip bir 1§1n~ demetine tekabiil eder. Bu
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yanstmanin olusturdugu agiya Bragg agisi (6) denir. Sekil 4.4.’te goriildiigi gibi
yansiyan bir demetin mevcut olas1 i¢cin MPN mesafesinin dalga boyunun tam sayili

bir katina esit olmas: gerekmektedir.

_'(
N /B “ Yansyan
Gden x—lsl}’(n
X=1sini
? 0 s
M >N d
P

Sekil 4.4. Bir X-1gininin kristal diizleminden yansimasi.

n-A=MPN neN 4.1)
Sekil 4.4’te goriildiigi gibi
MP = PN =d - Sinf 4.2)

O halde yansiyan bir demetin olusmas: icin gerekli sart Bragg kanunu olarak su
sekilde ifade edilebilir:

n=2-d-Sind : 4.3)

Sekil 4.5°de goriilen diizenek yardimiyla gesitli diizlemlere karsiik gelen

ozellikler bulunur. Tablo 4.1°de silisyum igin hkl diizlemleri ve 20 agilar

gosterilmistir.
x -1sin detektor(
- 26
X -15IN1 ka I
P Qynag A Referans

3\/ diizlemi

Sekil 4.5. Bir kristal diizleminden 8 agisiyla yansiyan X-1gini.
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Tablo 4.1. Cesitli diizlemlere ait diizlemleraras: uzakliklar ve Bragg agilari.

DUZLEMLER (hk1) 02 +x2+1% | P | sing | O | 20wa
111 3 3.1354 | 0.24556 | 14.21 28.42
220 8 1.9200 | 0.40117 | 23.65 47.30
311 11 1.6374 | 0.47041 | 28.06 56.12
400 16 1.3576 | 0.56736 | 34.56 69.12
331 19 1.2459 | 0.61822 | 38.18 76.36
422 24 1.1085 | 0.69485 | 44.00 88.00
511,333 27 1.0452 | 0.73695 | 47.46 94.92
440 32 0.9599 | 0.80242 | 53.36 106.72
531 35 0.9179 |{0.83914 | 56.05 114.10
620 40 0.8586 |0.89709 | 63.78 127.56
533 43 0.8281 |0.93014 | 68.45 136.90
{~—‘_¥444 48 0.7838 | 0.98271 | 79.33 158.60

20 agilarinin Olgiilmesiyle uygulanan bu yontemle kristalografik yénlenme

+15 dakika hassasiyetle bulunur.

4.1.4. Diger Yiizey Inceleme Yontemleri

Yiizeydeki kristal yapinin incelenmesi icin su ana kadar bahsedilenlerin
disinda cesitli elektron difraksiyon ve elektron, fotoemisyon mikroskopi yontemleri
uygulanmaktadir.  Bunlardan ‘"yiiksek enerji yansima elektron difraksiyonu
(Reflection High Energy Electron Diffraction, RHEED)" 6zellikle 151n yardimiyla
epitaksiyel biiylitme esnasinda in§an yiizeyin aninda incelenmesi igin
uygulanmaktadir [36]. Bunun diginda diisiik enerji ve fotoemisyon mikroskopisi,

yiizey arastirmalarinda uygulanan diger yontemlerdir.
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4.2. Katki, Empiirite ve Kristal Yapi1 Hatalarimn incelenmesi

Kristal yapiya ait ince detaylarin &grenilmesinde elektron isim1 kullanimi,
bugiin alisilagelmis bir metod olmustur. Bu dogrultuda cesitli elektron mikroskopisi
ve difraksiyonu yontemleri kullanilmaktadir. Ileri yaniletken malzemelerin
incelenmesi, bu yontemlerin kullanimin gerektirmektedir. Ornegin InAs ve GaAs
tabakalarinin iistiiste biiyiitiilmesinde, iki malzemenin kafes uyumsuzluklar1 meydana
gelmektedir. Dislokasyon olusumunu harekete gecirebilecek boyutta olan bu
uyumsuzluk yiiksek ¢oziiniirlige sahip elektron mikroskobu ile incelenebilmektedir.

Tarayict elektron mikroskobu ise en ¢ok kullanilan inceleme cihazidir.

4.3. lletkenlik Tipi ve Ozgiil Diren¢ Degerlerinin Tayini

Eritilmis silisyum pargalarinin veya biiyiitiilmiis kristallerin iletkenlik tipinin
belirlenmesi igin yapilan deneylerde kullanilan yontemlerden birisi sicak numune
deneyidir. Sicak numune deneyinin ¢aliyma prensibi birisi 1sitilmis, digeri oda
sicakliginda olacak sekilde farkli sicakliklardaki iki metal numune arasina iletkenlik
tipi belirlenecek numunenin yerlestirilmesi ve termoelektrik elektromotor kuvveti

olusturulmasidir (Sekil 4.6).

SICAK PROP 6 -
j -
\V4 : A

Yari iletken Silisyum

Sekil 4.6. Sicak numune deneyinin sematik gosterilisi.
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n-tipi bir yaniletkene temas eden sicak numune, aynt malzemeye temas eden
oda sicakliginda diger bir numuneye gore pozitif olur. p-tipi bir yaniletken icin ise
negatif olur. Bu sayede merkezi 0 olan bir miliampermetre yardimiyla yapilan
6lciimde miliampermetre ibresi saga dogru hareket ederse malzeme p-tipi, sola dogru

hareket ederse n-tipi olacaktir.

Uretilen kristalin 6zgiil direng degerlerinin bulunmasi, o krisatle ait empiirite
miktar1 ve saflik derecesini ortaya koyar. Bu deneyler genelde iki yontemle

yapilabilir.

4.3.1. Iki Uclu Numune Yontemi

Olgiim yapilan malzemenin kesitinin yaklagik esit olmast halinde yariiletken
malzemenin 6zgiil direng 6l¢iimiinde temas direnci tesiri iki uclu numune yonteminin

uygulanmasiyla giderilir (Sekil 4.7).

{u)
v

Sekil 4.7. iki uglu numune ydntemi.

Sekil 4.7°de voltaj uglan sabit bir aralikta tutularak yiizey boyunca birlikte

hareket ettirilir.

Olgiim sirasinda malzemenin 1sinmamasi gerekmektedir. Voltmetrenini girig
empedans1 yliksek olmalidir ve Olciimler birbirinden yeteri kadar uzak mesafede

yapiimalidar.
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4.3.2. Dort Uclu Numune Yontemi

Yariiletken dzgiil direng 6l¢giimleri i¢in en uygun metod dort uglu numune

yontemidir. Diizenek Sekil 4.8’de gosterilmistir.

0

|

Sekil 4.8. Dort uglu numune yontemi.

Akim 27s degerini verecek sekilde ayarlanirsa voltmetreden, 6zgiil direng

direkt olarak okunabilir.




BOLUM 5 URETILEN MALZEME KALITESININ
ARTTIRILMASI YONUNDE BAZI
CALISMALAR

Geligen teknoloji, kullanilan yaniletken malzemelerin kalitesinin arttirilmasina
paralel bir yol almaktadir. Dislokasyonsuz biiyiitmenin artik bir sorun olmaktan
Q1k1ﬁ1§ olmas: ile birlikte, katki ve empiirite seviyeleri ve dagilimlarinin istenen
diizeylerde olmasi igin galigmalar yapilmaktadir. Chiou [37] oksijen ¢okeltilerini
eksenel yonde iiniform olarak elde edilmesi amaci dogrultusunda bazi galismalarda
bulunmustur. Kristal ¢ekme iglemi esnasinda kristalin.gekirdek bdlgesinin, en son
katilasan dip kismina gore ok daha fazla yilksek sicakliktaki firin ortaminda
kalmasi, oksijen ¢okeltilerinin eksenel yonde azalarak diizgiinsiizliik gostermesine yol
acmaktadir. Bu 1s1l siireg kristal boyutlarina, cekme hizina ve sicaklik gradyanlarina
da baghdir ve bu siiregteki degisim mikrohatalar, azinlik tasiyici 6mrii gibi 6énemli
yariiletken 6zelliklerine tesir eder. Kristalin, ¢ekirdege yakin kisimlarinda oksijen
cokeltilerinin daha fazla miktarda olmalarinin sebebi, bu kismun, oksijen
¢Okeltilerinin olusma sicaklii olan 650-850°C sicakliklarinda daha uzun siire
kalmasidir. Shimura ve Fraundorf, 1320°C’de ii¢ saat siiren bir 1s1l islemin, bu 1s1l
slireg etkilerini azalttigim ifade etmiglerdir. Chiou ise daha kisa siiren bir iglem ile
aym sonuglara varildifin1 deneysel olarak ortaya koymustur. Bu deneyde silisyum
dilimleri 800°C’de 10 saniye tutulduktan sonra 5°C/s hizla 1200°C’ye 1sitilmus,
burada 2 dakika tutulduktan sonra 5°C/s hizla 800°C’ye sofutulmus, 10 saniye
bekletilmeden sora 500°C’ye indirilip firindan gtkariimiglardir. Bu islem ile oksijen

¢Okeltilerinin {iniform olmasi saglanmustir.

Oksijen g¢okeltilerinin aym zamanda 10'® cm® den fazla karbon igeren
kristallerde artis gOsterdigi bilinmektedir. Entegre devre iiretimi esnasinda bu

oksijen ¢oOkeltilerinin kotii etkilerinden bahsedilmisti. Kristalin icerdigi karbon
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miktarinin azaltilmasi, bu etkilerin de azalmasim1 saglayacaktir.  Czochralski
kristalleri tipik olarak 10" cm® mertebelerinde olacak sekilde yiizer bélge
kristallerinden daha fazla karbon igerirler, Bu karbon miktarinin azaltiimasi
Czochralski kristallerinin kalitesini arttiracaktir. Series ve Barraclough [38], ana
karbon kaynaklarinin baglangig polikristal silisyumu, kuvars pota ve grafit 1siticisi
oldugunu iddia etmiglerdir. Endo ve arkadaslar [39], eriyik icerisindeki karbon ve
oksijenin ugucu karbonmonoksit verecek sekilde birlestiklerini ve silisyumun erime
sicaklifinda buhar basinct 38 Pa olan karbonmonoksitin, tipik Czochralski firin
basinglar1 olan 1-5 Pa’da rahatlikla buharlasip eriyigi terk ettigini ileri siirmiislerdir.
Endo’ya gore karbonmonoksitin buhar basincinin yiiksek olmasi, ayni zamanda
eriyik icindeki karbon miktarinin da yiiksek olmasina yol agmaktadir. Bu sonugtan,
eriyik icindeki karbon miktarinin, gaz atmosferindeki karbonmonoksitin buhar
basincina gore kontrol edilebilecegi anlagilmaktadir. Fukuda [40], Guggenheim [41],
ve Takasu [42], karbon miktarim azaltic1 (10*-10° cm™) baz1 calismalarda bulunmusg
ancak bu azalmayi kristalin sadece %30’luk katilasan kismi icin elde edebilmiglerdir.
Fukudo ve arkadaglar1 [43] karbon miktarin1 10* cm™ mertebesine indiren bir ydntem
gelistirmislerdir. Bu yontemde grafit 1s1 kalkanindan gelen karbonmonoksitin serbest
sivi ylizeyine temas etmeden firin atmosferini terk edebilmesi i¢in kanallar dizayn
edilmistir. Sekil 5.1°de goriilen bu yontemde grafit tutucu ve grafit direng 1siticisi
SiC ile kaplanmig, bdylece bu bilegenlerin ortaam CO vermeleri biiytik olglide
engellenmistir.  Burada kullanilan SiC kaph tiip, argon akisinin sivi serbest
ylizeyinde laminer olmasini, doyasiyla CO’nun rahatlikla siipiiriillmesi saglamastir.
Bu sekilde yapilan bilyiitmeler sonucunda elde edilen kristallerden yapilan dlgiimler,
segregasyon kuralina gore beklenen degerler ile karsilastirilmis ve kristalin %80’e
yakin katilagmig kismu igin karbon konsantrasyon degerlerinin 10 cm seviyesinde

kaldig1 goriilmistiir.

Alternatif enerji kaynag1 olarak gilines enerjisinin kullanilmasinin giines
hiicreleri ile miimkiin oldugundan daha Once bahsedflmisti. Bu dogrultuda kati
silisyum p-n elemanlarindan bagka fotoelektrokimyasal hiicreler de kullaniimaktadir.
Bu hiicrelerin 6nemli bir avantaji polikristal veya amorf yapiya sahip daha ucuz
malzeme kullanilmasina imkan vermesidir. Ayrica elde edilen enerjinin direkt

kimyasal enerji olarak depo edilebilmesi de bu yontemin diger bir avantajidir.



Ar ve Coigin
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Sekil 5.1. Karbon miktarinin azaltilmasi amaci dogrultusunda
Czochralski firininda yapilan diizenlemeler.

Bu yontemde karsilagilan en biiylik problem, band aralifi enerjisi giineg enerjisinin
doniigiimil igin uygun olan tiim yariiletken malzemelerin sulu g¢ozeltiler iginde
fotokorozyona ugramalaridir. Bu etkinin azaltilmast igin yapilan bir ¢aligmada Ueda
ve arkadaglar1 [44], silisyum dilimlerini kiiciik platin adaciklan ile kaplayarak
korozyon direncinin arttirimasini saglamiglardir. Bu sekilde platin kaplanan
silisyum elektrodlarin efektif band aralif1 enerjisi, adaciklarin boyutlarina baglidir
ve adaciklarin yeterince kiiciik olmast durumunda uygun seviyelere getirilebilir.
Ueda ve arkadaslarimin yaptign caligmada n-tipi silisyum  dilimleri iizerine
heksakloroplatinik asitin (H,PtCl) hidrojen ile rediiksiyonu sonucu 5-50 nm
boyutlarinda platin adaciklar1 ¢okeltilmistir. Bu elektrodlar ile 0,63 V’luk agik devre
gerilimleri elde edilmistir ve bu deger diger kat1 hal p-n silisyum elemanlar ile elde
edilenden %8 daha yiiksek bir degerdir.



BOLUM 6 CZOCHRALSKI YONTEMININ ANSYS
X%gi}%{z%m ILE SONLU ELEMANLAR

Sonlu elemanlar yonteminin, kristal biiylitme igleminin kantitatif incelen-
mesinde sagladig1 faydalar ve bu yonde yapilan ¢aligmalara Boliim 3’de deginilmisti.
Bu boliimde bahsi gegen calisma da bu dogrultudadir ve Czochralski yontemi ile
kristél biiyiitmede, islem esnasinda meydana gelen sicaklik dagilim, sicaklik
gradyanlar1 ve 1sil gerilmeler bir sonlu elemanlar analizi paket programi olan
ANSYS ile elde edilmigtir (ANSYS programi hakkinda ayrintili bilgi igin bkz:
Cansun [45], ANSYS Manual [46]).

Bu caligmada silisyumun Czochralski biiyiitmesi esnasinda sahip oldugu
sicakik dagihimi ve 1s11 gerilmelerin bulunmasi hedeflenmistir. Islem, siirekli
(steady-state) olarak ele alinmis ve bu sekilde problem zamandan bagimsiz hale
gelmigtir. Problem eksenel simetrik olarak modellenmis, bu sekilde diizlemsel
caligma imkam saglanmigtir. Eriyik iginde 1s1 transferinin iletim ile ve serbest
yiizeylerden tagimm ve 1smm ile 1s1 kaybir olacak sekilde meydana geldigi
varsayldmigtir. Kristalde 1s1 iletimi s6z konusudur ve kristal cidarlarindan gevreye
tastnim ve firin cidarlarina 1gimm ile 1s1 kaybi g6zoniine alinmugtir. Sivi-kati
araylizeyinde kristallesme 1s1s1 ve tagimim ihmal edilmis, 1s1 transferinin iletim ile
gergeklestigi varsayillmigtir. Sivi-kati arayiizey geometrisi, arayiizeyin silisyumun
erime sicaklif1 izotermine iteratif olarak yaklastirilmas ile elde edilmis ve basitlik
amactyla diizlemsel kabul edilmigtir. Modelde kullanlan Czochralski firninin
geometrisi ve silisyuma ait 6zellikler Tablo 6.1 ve Tabio 6.2°de verilmigtir. Sisteme
ait eleman ve diigiim noktalarini igeren sonlu elemanlar modeli Sekil 6.1°de

gosterilmigtir.
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Sekil 6.1. Diigiim noktalari ve elemanlan igeren

sonlu elemanlar modeli.

Tablo 6.1 Modelin boyutlari.

Kristal Yancaplan R;=3 cm
Ry=4cm
R;=5cm
Pota I¢ Yaricapi 7.3 cm
Pota Cidar Kalinhif 1 cm
Kristal Uzunlugu 14 cm
Enyik Yiiksekligi 6 cm
Kristal Uzunlugu 14 cm
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Tablo 6.2. Modelde kullanilan silisyum 6zellikleri.

Silisyum Kristali | Silisyum Eriyigi | Pota
Ozgiil Is1 (J/ gr °K) 2.3 1 1.6
Erime Sicakif1 (°K) 1685
Isil iletkenlik (W/cm °K) 0.22 0.4 0.6
Emisivite 0.7 0.3
Elastiklik Modiilii (MPa) 190 000
Isil Uzama Katsayis1 (1/°K) | 4.68 10°
Poison Orani 0.3
Is1 Tasimm Katsayast 0.003 0.003
(W/cm?K)

U farkli yarigapta kristal i¢in sicaklik dagiimi ve 1sil gerilmeler elde
edilmigtir. Sekil 6.2, 6.3 ve 6.4’de i{i¢ farkli yaricap icin elde edilen sicaklik
izotermleri ve Sekil 6.5, 6.6 ve 6.7°de, efektif gerilme degerleri cinsinden es 1sil
gerilme ¢izgileri goriilmektedir. Gerilmeler termoelastik karakterde kabul edilmis ve
esdeger gerilmeler von Mises kriterine gore hesaplanmigtir. Daha hassas bir ¢aligma
icin stvi-kristal arayiizeyinin farkli kristal donme hizlarina gore degisen geometrisi,
sivi hareketi, sivi-kati arayiizeyindeki tasimm etkisi ve kristal ¢apinin, pota

sicaklifina bagimlilig1 da gozoniine alinmalidir.

Sekil 6.2, 6.3 e 6.4 te goriildiigii gibi artan kristal yarigapi ile dig ylizeyin ve
merkezin soguma farkliliklarindan dolay: radyal sicaklik gradyanlan olugmaktadir.
Eksenel yonde ise artan kristal yapigap: ile sicaklik farkliliklari azalmaktadir.
Kristaldeki bu sicaklik gradyanlarindan dolay1 olugan 1s1l gerilmeler Sekil 6.5, 6.6
ve 6.7’de gosterilmistir. Artan kristal yarnigap: ile kristalde olusan maksimum
esdeger gerilme R, =3 cm i¢in 0=10,8 MPa, R,=4 cm i¢in 0=12,5 MPa, R;=5 cm
icin 0=15,6 MPa olacak sekilde artmaktadir. Eksen {izerinde maksimum gerilmenin,
arayiizeyden yaklagik 2R kadar iceride ortaya ¢iktig1 ve dis ylizeyde ise yogunlagtiZi
goriilmektedir.

Bu sonuglar 1s1§inda artan kristal yanicapi ile 1sil gerilmelerin. arttigi ve
dolayisiyla dislokasyonlarin olugma ihtimalinin artan kristal yancapr ile arttigi
anlagilmaktadir,
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ANSYS 5.0
JAN B8 1995
16:09: 02
RLOT NO. i
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMP
TEPC=2.787
SHMN =290
SMX =1800
875
200
o250
o975
1025
1075
1100
1150
1175
12es
1275
1300
1350
1375
1425
1475
1500
1550
1575
1625
1875

Sekil 6.2. R, yaricapr igin elde edilen sicaklik dagilimi [K°].
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A,
.
., ANSYS 5.0
"\..‘ JAN 8 1995
B 17:43:34
PLOT NO. i
T~~~ NODARL SOLUT ION
T STERP=1
I SUB =1
\“‘NJ TIME=1
—— — TEMP
T TEPC=2.47
T T~ SMN =290
—_— SMX =1800
L ] 875
B M\“‘\ s00
™ 50
I h:"‘* 975
- — 1025
T~ — 1100
L _:_::: 1150
F T~ 1175
— = 1225
L3 o 1275
 — 1300
= 1350
— 1375
e — 1425
1475
1500
1550
1575
1625
B 1675
rN

Sekil 6.3. R, yaricapi igin elde edilen sicaklik dagilimi [K°].
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ANSYS 5.0
JAN 8 1995
16:16: 08
PLOT NO. i
NODAL sSOLUT ION
STERP=1
sSuUB =1
TIME=1
TEMP
TEPC=2.618
SMN =290
SMX =1800
875
S00
S50
S75
1025
1075
1100
1150
117S
1225
1275
1300
1350
1375
1425
147S
1500
1550
1575
16ES
1687S

Sekil 6.4. R; yarigap1 icin elde edilen sicaklik dagilimi [K°].
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ANSYS 5.0

JAN 8 1895
16:23: 16

PLOT NO. i
NODAL. SOLUT ION
STEP=1

sSuUB =1

TIME=1

SEQY (AVG?
OMX =0.00116
SMN =0.228B47S
SMX =0.108E+08
SMXB=0.2874E+08
=0
=0.2850E+07
=0.500E+07
=0.7S0E+07
=0. 100E+08
=0. 125E+08
=0. 150E+08

mmmoOomD

Sekil 6.5. R, yarigapi igin elde edilen gerilme dagilim [Pa].
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/ ANSYS 5.0

JAN B 1955
17:49: 42
PLOT NO. 1
NODAL SOLUT ION
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (AVG )
OMX =0.001428
SMN =0.283226
SMX =0. 125E+08
SMXB=0.227E+ 08
=0
=0.2S0E+07
=0.S00E+07
=0.7S0E+07
=0. 100E+08

monwI

X

Sekil 6.6. R, yarigap: igin elde edilen gerilme dagilimi [Pa].
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//‘ ANSYS 5.0
b’ JAN 8 1995
£\ g t 17:54:13

r PLOT NO. i

NODARL SOLUT ION
STEP=1

suUB =1

TIME=1

SEQY (AVG)
DMX =0.001398
SMN =0.33363
SMX =0.155E+08
SMXE=0.24 1E+08
] =0

' =0.250e+07

B

D =0.7S0E+07
E
F

=0. 100E+08
=0.125E+08

Sekil 6.7. R, yaricap icin elde edilen gerilme dagilimi {Pa].




BOLUM 7 SONUCLAR VE ONERILER

1) Bu c¢aligmada silisyum tek kristali diretim teknolojisi derlenmis, cesitli
kullanim alanlar igin istenen malzeme ozellikleri ortaya konmus ve bu dogrultuda

liretim teknolojisinde yapilan caligmalar aktariimigtir.

2) Katilagtirma tekniklerinin basin konumda olmalari ile beraber Ozellikle
CVD ile silisyum kristali biiyiitme konusunda biiyiik gelismeler kaydedilmektedir ve
bu yontemle iiretilen silisyumun toplam silisyum kristali iiretim icerisindeki payinin

giderek artacagi tahmil edilmektedir.

3) En cok uygulanan, sivi fazdan kristal biiyiitme tekniklerinin fiziginin
anlasiimasi dogrultusunda yapilmis olan sonlu elemanlar analizlerinden bahsedilmis
ve bu caligmalar dogrultusunda elde edilmis olan fiziksel oOzellikler ortaya

konulmustur.

4) Czochralski yontemi icin ANSYS Sonlu Elemanlar Analiz Programi ile
sicaklik dagilim: ve 1s1l gerilme analizi yapilmis ve dislokasyon olusumunun artan

kristal ¢ap ile artma egiliminde oldugu ortaya konulmustur.

5) Siv1 hareketi ve kiitle transferi analize dahil edilerek ve sonuglar deneysel

caligmalar ile kargilagtirilarak bu galigma genigletilebilir.
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EK COZUMDE KULLANILAN ANSYS VERI DOSYASI

/BATCH
/COM,ANSYS REVISION 5.0 02/20/1995

/PREP7
ET,1,PLANESS,,, 1
ET,2,LINK32
R,1
MP,KXX,1,22
MP,KXX,2,64
MP,KXX,3,60
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1,10,14
L, 14,5

L,7,15

L,4,15
AL,4,5,6,15
AL,1,2,3,16,15,7
AL,1,2,12,11,10,9,8
ESIZE, .01
KESIZE,7,0.002
KESIZE, 15,0.002
TYPE, 1
AMESH, |
MAT,2
AMESH,?2
MAT,3
AMESH,3
TYPE,2

MAT, 4
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EPLOT

FINISH
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DL,9,1,SYMM
DL,7,2,SYMM
DL,8,3,SYMM
SFL,3,CONV,30,,600
SFL,4,CONV,30,,600
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D,725,TEMP,1100,,742,1
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TOFFST,273
CNVTOL,HEAT, 1
SOLVE

FINISH

/PREP7
ETCHG

ETYPE

STAT

KEYOPT, 1,6,1
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MP,ALPX, 1,4.68¢-6
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MP,EX,2,19000
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MP,NUXY,2,.3
MP,EX,3,19000
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FINISH
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ANTYPE,STAT
LDREAD,TEMP,,,,,,RTH
SOLVE

FINISH
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