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Oz: Bu galismada, RadFET lerin kap1 oksit tabakasina implante edilmis B* iyonlarmin Vy, iizerine etkisi,
Silvaco TCAD benzetim programu ile incelenmistir. 300 nm ve 400 nm kalinliklarinda kap1 oksite sahip
RadFET ler, tiim iiretim adimlar1 TCAD e tamitilarak tasarlanmistir. Implantasyon dncesi ve sonrasi Vi,
degerleri, RadFET lerin akim-gerilim (I3-Vy) karakteristiklerinden elde edilmistir. Artan implantasyon
enerjisi, Vy, degerlerinin diismesine neden olmustur. Vy, degerinin sifir olmasi, daha genis 6lgtilebilir doz
araligina sahip RadFET lerin iiretilmesi i¢in 6nemlidir. Ancak, implantasyon enerjisindeki siirekli artigla
birlikte Vy, p-kanali olusumu nedeniyle negatif voltaj degerlerinde gézlenmemistir. 300 nm-RadFET igin
en diisik Vg, degeri, 6.5x10™ iyon/cm? bor dozu ve 72 keV’de, -1.082 V olarak bulunmustur. 400 nm-
RadFET igin bu deger, 2.3x10™ iyon/cm? bor dozu ve 106 keV’de, -1.139 V olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: RadFET, Uretim benzetimi, B* implantasyonu, Esik gerilimi, TCAD

Investigation of Electrical Characterization of RadFETs For Different B* Implantation Conditions
With TCAD Simulation Program

Abstract: In this study, the effect of the B* ions implanted to gate oxide layer of the RadFETs on Vy, was
investigated by Silvaco TCAD simulation program. The RadFETSs with the gate oxide thicknesses of 300
nm and 400 nm were designed by introducing the all of the RadFETs production steps to TCAD. The Vy,
values were obtained from the current-voltage (l4-Vg) characteristics of the RadFETs before and after
implantation. Increasing implantation energy caused the reduction of the Vy, values. The zero Vy, value is
important to produce the RadFET with broader measurable dose range. However, Vy, was not observed in
the negative voltages with continuous increment in the implantation energy due to the p-channel
formation. For the 300 nm-RadFET, the lowest Vy, value was found as -1.082 V for boron dose with
6.5x10™ ions/cm?® at 72 keV. This value for 400 nm-RadFET was obtained as -1.139 V for boron dose
with 2.3x10" ions/cm? at 106 keV.

Keywords: RadFET, Production simulation, B* implantation, Threshold voltage, TCAD
1. GIRIS

pPMOS (p kanalli Metal Oksit Yariiletken) dozimetresi olarak da adlandirilan RadFET’ler
(Radyasyona Duyarli Alan Etkili Transistor), kap1 oksit tabakasi, radyasyon duyarliliginin
arttirllmasi amaciyla optimize edilmis p kanalli MOSFET lerdir (Metal Oksit Yariiletken Alan
Etkili Transistor). Bu sensorler, radyoterapi, brakiterapi gibi linitelerde anlik doz 6lgiimlerinde
(in-vivo dozimetresi), uzay modiillerinde ve yiiksek enerji fizigi laboratuvarlarindaki cihazlarda
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olusan radyasyon hasarmin degerlendirilmesinde, askeri personel igin kisisel dozimetre olarak
kullanilirlar (Martinez-Garcia ve dig., 2015; Seon ve dig., 2010; Mekki ve dig., 2009; Holmes
Siedle, 1989).

Hem aktif hem de pasif doz 6l¢iimiine olanak saglayan RadFET lerin rakiplerine kiyasla
birgok avantajlar1 vardir: i) Bu sensorler ile radyasyon dozu, geviriciler olmadan dogrudan
elektrik sinyali alinarak, aninda ve yapida herhangi bir tahribata yol agmadan okunabilir
(Martinez-Garcia ve dig., 2014; Roselfeld, 2007). Bu 6zellikleri nedeniyle RadFET’ler, tavlama
mekanizmasi karmagik ve kalibrasyon siireci uzun olan TLD’lere (Termoliiminesans dozimetre)
gore radyoterapide in-vivo dozimetresi olarak daha ¢ok tercih edilirler. TLD’lerin
hassasiyetlerinde biiyiik degisimler olmakla birlikte bu dozimetreler, pasif sistemler olduklar
i¢in hastanin aldig1 doz ancak tedaviden sonra belirlenebilir (Chu ve dig., 2007; Ramani ve dig.,
1997). ii) In-vivo dozimetresi olarak kullanilan bir diger sistem diyot detektorlerdir. Aktif
dozimetre olan bu aygitlarin cevabi doz oranina ve sicakliga bagli olarak degisir. RadFET lerin
radyasyon cevabi ise 10%cGy/s degerine kadar doz oranindan bagimsiz olmakla birlikte, bu
sensorler sicakliktan diyotlara gore daha az etkilenir (Rosenfeld, 2007; Jornet ve dig., 2004). ii.)
RadFET’ler mikroislemcilerle uyumludurlar. iii) Yariiletken teknolojisine dayanan bu
sensorlerin boyutlar1 oldukga kiiciik, maliyetleri ucuz ve gii¢ tiketimleri diigiiktir (Wang ve
dig., 2013, Pejovic ve dig., 2012). iv) Gamma, X-1s1n1, elektron, alfa, beta ve nétronlara karsi
duyarlhidirlar (Kahraman ve dig., 2015; Gavelle ve dig., 2011). Uzay araglarindaki radyasyon
modiillerinin vazgecilmez bir pargasi olan RadFET’lerin tiim bu iistiin 6zellikleri, onlarin
uygulama alanlarini her gegen giin arttirmaktadir (Kim ve dig., 2006; Kimoto ve Jaksic, 2004).

Su ana kadar literatiirde RadFET’ler ile ilgili yiiriitilen ¢alismalar: i) RadFET’lerin
yerlestirildigi entegre paketin sensoriin duyarlhiligi iizerine etkisi (Stankovi¢ ve dig., 2012; Wind
ve dig., 2009), ii.) RadFET lerin kisa ve uzun siireli soniimleme karakteristiklerinin incelenmesi
(Risti¢ ve dig., 2011; Risti¢ ve dig., 1996), iii.) Farkl tipteki radyasyonlar i¢in RadFET’lerin
duyarliliklarinin belirlenmesi (Pejovié ve dig, 2013), iv) Uretimden kaynakli ve 1stnlama sonrasi
yapida meydana gelen tuzak yogunluklarmin degisimi (Risti¢ ve dig., 2011; Risti¢ ve dig.,
2007), v) Farkli tiretim parametrelerinin sensoriin elektriksel karakterizasyonu tizerine etkisi,
seklinde siralanabilir (Jaksic ve dig., 2002).

Sensoriin duyarliligini etkileyen en Onemli parametre kapi oksit tabakasinin kalinhigidir.
Ince kap1 oksit tabakali (~100 nm) RadFET’lerde duyarlilik istenilen diizeyde olmamakla
birlikte, kalin yapilar i¢in (~1 pum) sensoriin radyasyon cevabinda artan dozla birlikte
lineerlikten sapma gozlenmektedir (Martinez-Garcia ve dig., 2015; Risti¢ ve dig., 1996).
Literatlirde yapilan c¢aligmalarda 400 nm civarinda kap1 oksit tabakasina sahip RadFET’lerin
duyarhiliklarinin 100 nm’li RadFET’lerden daha iyi oldugu ve bu sensorlerin radyasyon
cevabmin birkag um oksit tabakali RadFET’lere gore daha genis bir doz araliginda lineer
davranis gosterdigi rapor edilmistir (Martinez-Garcia ve dig., 2015; Jaksic ve dig., 2002; Risti¢
ve dig., 1996). Doz okuma araligi genis RadFET lerin iiretilmesinde ise 1sinlama 6ncesi esik
geriliminin (Vy,) sifira ¢ekilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu amagla Jaksic ve dig. (2002) tarafindan
yapilan c¢aligmada termal oksidasyon metoduyla biiyiitiilmiis 400 nm’lik kap1 oksit tabakasina
bor iyonu (B") implante edilmis ve RadFET’lerin akim-gerilim (I-Vg) belirtgenleri elde
edilmistir. Sonuglar, iiretilen bu yeni pMOS dozimetrelerinin duyarliliginin daha yiiksek ve doz
okuma araliginin daha genis oldugunu gostermistir.

Yerli RadFET lerin (NiirFET) iiretimi ilk defa 2015 yilinda Abant izzet Baysal Universitesi
Niikleer Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (NURDAM)
gergeklestirilmis olup sensoriin duyarliligini arttirmaya ve doz okuma araligini genisletmeye
yonelik Ar-Ge calismalari devam etmektedir. Bu ¢alismanin amaci, bor iyonu (BY)
implantasyonu metodunu kullanarak hangi kosullarda RadFET lerin esik geriliminin sifira yakin
bir degere sahip oldugunu belirlemektir. Arastirma, Silvaco TCAD benzetim programi ile
yapilmis ve NURDAM’da implantasyon metoduyla iiretilmesi planlanan RadFET’ler igin
optimum kosullar belirlenmistir.
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2. TEORI VE YAPI

n-tipi silisyum (Si) alt tag lizerine iiretilen RadFET’lerde, kap1 oksit tabakasinin her iki
yaninda, kaynak ve akac elektrotlar1 arasindaki akim gecisini saglayan bor katkili (p*) bolgeler
bulunmaktadir. RadFET’in iletime ge¢mesi igin bu iki katkilanmig alan arasinda bir kanal
olusmasi gerekir. Kapi elektroduna uygulanan gerilime (V) bagl olarak yapida meydana gelen
olaylar: i)Pozitif gerilim uygulandiginda Si’daki negatif yiikler kanal bélgesine dogru ¢ekilir
(accumulation-toplanma modu), ii) Negatif gerilim uygulanirsa negatif yiikler kanal
bolgesinden asag1 dogru itilirler ve kanal bolgesi yilikten bagimsiz hale gelir (depletion-tiikenim
modu), iii) Negatif gerilim arttirthirsa tiim negatif yiikler itilir ve pozitif yiikler kanala dogru
cekilir (inversion-terslenme modu), seklinde siralanabilir. Pozitif yiiklerin hareketi Vg’nin
(kapi-kaynak gerilimi) yeterli derecede negatif olmasina baghdir. Bu nedenle esik geriliminin
baslangi¢ polaritesi negatiftir. Kaynak ve akag arasinda bir kanalin olusabilmesi i¢in Vg 'nin Vi,
degerinden daha biiyiik (daha negatif) olmas1 gerekir. Calismada, l4-V, karakteristik egrisinin
lineer bolgesinden indirilen dogrunun voltaj eksenini kestigi nokta RadFET’in esik gerilimi
olarak alinmustir (http://www.sdram-technology.info/threshold-voltage-measurement.html).

RadFET’lerin ¢aligsma prensipleri, radyasyonun duyar bolgeyle (SiOy/kapi oksit) etkilesmesi
sonucunda yapida meydana getirecegi iyon ¢iftlerine dayanir. Olusan elektron-bosluk
ciftlerinden bir kismi ¢ok kisa bir siire icerisinde yeniden birlesir (rekombinasyon). Biiyiik bir
kismi ise DC gerilim altinda hareket ederler. SiO, tabakasindaki elektronlar, pozitif yiiklere
kiyasla dort kat daha fazla hareketli olduklari i¢in hizli bir sekilde tuzaklardan kagabilirler. SiO,
ile Si alt tag arasindaki bolgeye dogru hareket eden pozitif yiiklerin bir kismi oksit tabakada bir
kismi da SiO,/Si ara yiizeyinde tuzaklanirlar. Tuzaklanan bu yiikler RadFET in esik geriliminde
kaymaya neden olurlar. Uygulanan radyasyon dozuna karsi esik geriliminde meydana gelen
kayma degerleri, RadFET’lerin kalibrasyon egrisini olusturur. Calismada kullanilan
RadFET’lerin sematik goriintimii Sekil 1la’da, radyasyonun kapi oksit tabakasiyla etkilesmesi
sonucunda meydana gelen olaylar ise Sekil 1b’de verilmistir.

Kapi B aidsio, [dsi xoksit tuzak yiikii
Kaynak Kapr oksit Bosluk — Elektron * Ara-ylzey tuzak ytki
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ag o > — X T
o — + *
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a. b.
Sekil 1:

a. RadFET’in sematik goriiniimii b. Radyasyonla duyar bélgenin etkilesmesi sonucunda
meydana gelen olaylar

3. RADFET’LERIN TCAD’DE TASARLANMASI VE iIMPLANTASYON MODELI

Silvaco TCAD benzetim kodu, ATHENA ve ATLAS alt programlarindan olusmaktadir.
ATHENA’da RadFET’lerin tiim iiretim asamalar1 simiile edilirken, ATLAS’da yap1 dogrudan
tanitilarak elektriksel karakterizasyon (lg-Vq belirtgenleri) incelenir (Silvaco, 2008). ATHENA
ile 15-Vy belirtgeni, tiim iiretim asamalar1 programda islendigi igin ATLAS’a gére daha uzun
zamanda elde edilir.

RadFET lerin tiim iiretim siire¢leri ATHENAya islenmistir: i.) Si alt tasa 1x10"* atom/cm®
konsantrasyonunda fosfor (P) dagitilmistir. Béylece programa Si, n tipi olarak tamitilmustir. ii) Si
iizerine 790 nm kalmlikta SiO,, yas oksidasyon siireciyle biiyiitiilmiistiir (Sekil 2a). iii) p*
bolgelerinin  olusturulacagi alanlarm st tarafindaki oksitler bor implantasyonu igin
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asindirlmistir (Sekil 2b). iv) p* alanlari i¢in 110 keV enerjide 6.5x10™ iyon/cm®lik doz
oraninda B, Si igine implante edilmistir (Sekil 2¢). v) Oksit tabakanin tamami asindirilmigtir
(Sekil 2d). vi) Yas oksidasyon metoduyla 900 nm’lik SiO, yap1 {izerine biiyttiilmiistir (Sekil
2e). vii) Kap1 oksit tabakasinin olusturulacagi alan agindirtlmistir (Sekil 2f). viii) Kapi oksit
tabakasi yas ve kuru oksidasyon metotlartyla biyiitiilmiistiir (Sekil 2g). ix) Yapiya, esik
geriliminin sifira yaklastirilmas: amaciyla B* iyonu implantasyonu yapilmustir (Sekil 2h). X)
Metal kontaklar icin gerekli olan alanlar acilmistir (Sekil 21). xi) Kapi, kaynak ve akag
kontaklar1 olugturulmustur (Sekil 2i).

SiO: SiO» ‘ To . . SiO:
AN 1/[\ 814(\)‘ p p N
[ ] AN N
n-Si n-Si | n-Si | n-Si n-Si
a b C. d e

lmplantasyonu
Kapi oksit g, Kapt pjac

Kapt oksit \L i \l/ ynak
‘ n-Si \ n-Si | n-Si I | |

1.

Sekil 2:
ATHENA da RadFET lerin iiretim asamalart
a. Si+Si0, yapisi b. Alan oksit asindirma c. p*bélgelerinin olusturulmas: d. Oksit asindirma e.
Oksit biiyiitme f. Kapi oksit tabakast i¢in alan oksit agindirma (. Kapt oksit tabakast biiyiitme h.
" iyonu implantasyonu rMetal kontaklar icin alan oksit asindirma i. Metal kontaklarin
biiyiitiilmesi

Boyutlar1 kiigiiltilmiis RadFET’lerin TCAD’deki gorimii Sekil 3’te verilmistir. Ticari
amagh kullanilan RadFET’lerde genel olarak oksit tabaka kalinligt 400 nm civarindadir.
Aragtirmada duyar bolge kalinligi 300 nm ve 400 nm olan RadFET ler Silvaco TCAD benzetim
programinda tasarlanmustir.

TCAD ATHENA’da kullanilan iyon implantasyon modellerinin matematiksel temeli
Linhard-Scharff-Schioti (LSS) teorisine dayanmaktadir (Lindhard ve dig., 1963). Bu teori,
iyonlarin menzilini, safsizlik konsantrasyonunu, dozunu vb. parametreleri dikkate alarak iyon
konsantrasyonunun dagilimu ile ilgili bilgi verir. TCAD’de B iyonu konsantrasyon dagilimi igin
LLS teorisine dayanan ii¢ farkli model vardir. Gauss implantasyon modeli, genel olarak iyon
dagilimi hakkinda bilgi verse de ger¢ek konsantrasyon simetrik bir yapiya sahip olmadig1 i¢in
detayli incelemede yetersiz kalmaktadir. ATHENAdaki bir diger model, Pearson implantasyon
modelidir. Asimetrik iyon implantasyon konsantrasyonu degisimi i¢in Pearson dagilimi siklik¢a
kullanilmaktadir. Tek Pearson yaklagimi iyon konsantrasyonu dagilimi igin yeterli olsa da kanal
etkilerini tanimlama da yetersizdir. Kapsamli bir benzetim i¢gin ATHENA, SVDP (SIMS
Dogrulamali Ikili (Dual) Pearson) modelini sunmaktadir (Silvaco, 2008). Bu nedenle ¢aligmada
B* iyon implantasyonu igin SVDP metodu kullamlnustir. Yapiya, 2.3x10™, 3.3x10™ ve
6.5x10" iyon/cm? doz degerlerinde B iyonlar: farkli enerjilerde implante edilmistir.
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ATHENA
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Sekil 3:

20

~12.2 n-tipi
12 p-tipi
e 12.7 p-tipi
= 13.4 p-tipi
=== 14 p-tipi
s 14,7 p-tipi

15.4 p-tipi

TCAD benzetim programinda boyutlar kiigiiltiilmiis RadFET yapist

4. ARASTIRMA BULGULARI

implante edilmemis ve B* dozu 6.5x10™ iyon/cm? olmak iizere 65-74 keV enerji araliginda
implante edilmis 300 nm kalinliginda kap1 oksite sahip RadFET’lerden (300 nm-RadFET) elde
edilen 15-Vq degisimleri Sekil 4’te verilmistir.

v,

Sekil 4:
300 nm-RadFET lerden elde edilen 14-V, karakteristikleri (B dozu:6.5 x10™ iyon/cm? ve enerji
araligi: 65-74 keV')

Tablo 1°de 6.5x10" iyon/cm®lik dozda ve farkl enerjilerde B* implantasyonu ile iiretilmis
300 nm-RadFET’ler i¢in akimin basladig: ilk kap1 voltaj degerleri (AKD) verilmistir.
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Tablo 1. 300 nm-RadFET’lerin B* iyonlari ile implante edilmesi sonucunda akimin
basladigi ilk kapi voltaj degerleri (6.5x10™ iyon/cm? doz icin)

Enerji (keV) | AKD (V) | Enerji (keV) | AKD (V)
0 -2.250 72 -0.065
65 -1.350 73 -
68 -0.803 74 -
70 -0.404

Tablo 1 ve Sekil 4’teki sonuglar, RadFET’in akacina gerilim uygulanmadan (Vy=0) elde
edilmigtir. Benzetim bulgulari, sadece kap1 gerilimiyle kanaldan ¢ok kiiglik de olsa bir akim
gectigini  gostermektedir. 300 nm-RadFET radyasyon sensoriiniin akacina farkli voltaj
uygulanmasiyla bulunan 14-V, grafikleri Sekil 5’te, Tablo 2’de ise bu yapidan elde edilen Vi,
degerleri verilmistir.

O -
1x10°1
2x10°1
3x10°
4x10°

~

< 6]
_‘0'5X10 .

-6x107°
-7x10°

-8x10°

'9X10_6 T T T T T T T T
-10 8 6 -4
v, (V)

Sekil 5:
6.5x10"iyon/cm*~72 keV B* implantasyonu ile iiretilmis 300 nm-RadFET lerin akacina farkl
gerilimler uygulanmasi sonucunda elde edilen 1,V degisimleri (*implante edilmemis)

Tablo 2. 6.5x10"" iyon/cm*~72 keV B* implantasyonu ile iiretilmis 300 nm-RadFET’lerin
akacina farkh gerilimler (Vy4) uygulanmasi sonucunda elde edilen esik gerilimi (Vi)

degerleri
Vaa (V) Vin (V) Vad (V) Vin (V)
5 -1.198 8 -1.126
6 -1.174 9 -1.106
7 -1.150 10 -1.082

Sekil 5’te gortildiigii gibi akag¢ geriliminin uygulanmasiyla akim degerlerinde artis olmustur.
Diger yandan akimin bagladigi kap1 voltaj degeri -0.03 V civarinda seyretmis olup bu deger
hemen hemen akaca uygulanan gerilimden bagimsizdir. Tablo 2’deki sonuglar artan Vyq ile Vi,
degerlerinin azaldigin1 gostermektedir. implante edilmemis 300 nm-RadFET’lerde Vg4=10 V
icin 3.468 V’luk esik gerilimi belirlenmistir. Bu sonug, B* implantasyonu ile esik geriliminin
2.386 V azaltildigini gosterir.
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2.3x10", 3.3x10™ ve 6.5x10" iyon/cm? B* dozlar1 ile implante edilmis RadFET’lerden
elde edilen 13-V grafikleri, Sekil 6, 7 ve 8’de verilmistir. Tablo 3’te ise bu yapilar icin AKD ve
Vi, degerleri goriilmektedir.

0 .
-1x10°° -
-2x10°° -
< -3x10°
-4x107° implante edilmemis
1 —— 90 keV
-5x10° 1 — 100 keV
| 105 keV
5] —— 106 keV
-6x10 107 keV
| —— 110 keV
-7X:|.0_6 T T T T T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0
v, (V)
Sekil 6:

2.3x10™ iyon/em? 'lik doz icin 90-110 keV enerji araliginda B implantasyonu ile iiretilmis 400
NM-RadFET lerin I3\ degisimleri (Vg=10V)

0_
-1x10° -
-2x10°

-3x10°

&)

-4x10° -
-5x107°

-6x10°

-7x10°®

v, (v)

Sekil 7:
3.3x10" iyonfem? lik doz icin 90-102 keV enerji araliginda B implantasyonu ile iiretilmis 400
NM-RadFET lerin 14\ degisimleri (Vg=10V)
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O N
-1x107° -
-2x10°
-3x107° -
< -4x10°-
- -5x10° —— 80 keV
6 90 keV
-6x10" 1 —— 92 keV
5| ——— 93 keV
-7x10 94 keV
-8x10°- —— 95 keV
ox10® 100 keV
-Ox T T T T T T T T T T T
-10 -8 -6 -4 -2 0
Vv, (V)
Sekil 8:

6.5x10™ iyon/cm?’lik doz icin 80-100 keV enerji araliginda B* implantasyonu ile iiretilmis 400
NM-RadFET lerin 14\ degisimleri (Vg=10V)

Tablo 3. Farkh B" implantasyon kosullarinda iiretilmis 400 nm-RadFET’lerin I4-V,
degisimleri kullamlarak hesaplanmis AKD ve Vy, degerleri

B* (iyon/cm®) Enerji (keV) AKD (V) Vi, (V)
Implante edilmemis - -4.990 -5.733
2.3x10M" 90 -2.275 -3.290
2.3x10M" 100 -0.972 -1.930
2.3x101 105 -0.171 -1.218
2.3x10" 106 -0.121 -1.139
2.3x101 107 - -
2.3x10M" 110 - -
3.3x10M" 90 -2.031 -2.962
3.3x10" 100 -0.166 -1.423
3.3x10" 101 - -
3.3x10" 102 - -
6.5x10M" 80 -2.788 -3.864
6.5x10" 90 -1.139 -2.598
6.5x10" 92 -0.575 -1.705
6.5x10" 93 -0.196 -1.500
6.5x10M" 94 - -
6.5x10M" 95 - -
6.5x10" 100 - -

Sekil 4, 6,7 ve 8’den goriildiigli gibi implantasyon enerjisi arttikca baslangi¢ esik gerilimi
negatif degerlerde goriilmemektedir. Bunun nedeni, negatif V4 degerine ihtiyag duyulmadan B
iyonlariyla aka¢ ve kaynak arasinda kanalin olusturulmasidir. Bu, RadFET ler i¢in istenilen bir
durum degildir. Artan enerjiyle birlikte B” iyonlarinin giriciligi arttigindan dolay1 ¢ogu, oksit
tabakay1 gecip kanal bolgesine yerlesmektedir. Bu nedenle iretimle birlikte kapi voltaji
uygulanmadan kanal bolgesi p-tipi Si gibi davranacak ve kapi oksit tabakasimin her iki
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tarafindaki p* katkilanmis bolgelerle bu kanal birlesecektir. Boyle bir yapinin TCAD’deki
goriiniimii Sekil 9°da verilmistir.

Calismada implante edilmemis ve 2.3x10™, 3.3x10™, 6.5x10" iyon/cm? B* dozlarinda
implante edilmis 400 nm-RadFET’ler i¢in en diisiik Vy, degerleri sirasiyla, -5.733 V, -1.139 V
(106 keV), -1.423 V (100 keV) ve -1.500 V (93 keV) olarak elde edilmistir. Tablo 3’teki veriler
incelendiginde diisiik dozlu ve yiiksek enerjili B" implantasyonunun esik gerilimini sifira daha
cok yaklastirdig1 goriilmektedir.

ATHENA

@ 37
@ = Net Doping (/cm3)
& 4__
o — ====15.9 n-tipi
9_‘ . 15 n-tipi
S 5— 14.1 n-tipi
:
— .3 n-tipl
6— 12 p—tipip
- s 12.9 p-tipi
= =——13.8 p-tipi
= = 14.7 p-tipi
= === 15.6 p-tipi
8—] Materyaller 252 pLipl
- Silikon
9— Si02
- Kontak
10 L= 7 ] l  F7 o I Sz=imal I E=nisek I | = R I | Je T l | I L l 7= = I L l | P R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Mikrometre
Sekil 9:

6.5x10" iyon/cm? -73 keV B* implantasyonu icin TCAD de goriinen yapi (300 nm-RadFET
tiretim asamast)

5. SONUCLAR

Bu calismada, RadFET radyasyon sensdrlerinin doz okuma araligim1 genisletmek (1sinlama
oncesi esik gerilimini sifira yaklastirmak) icin B* iyonu implantasyonu metodu kullanilmistir.
Baslangigta 300 nm-RadFET’lere B* iyonlar (6.5x10™ iyon/cm?) 65-74 keV enerji araliginda
implante edilmis ve bu transistorlerin 13-V belirtgenleri elde edilmistir. Akimin ilk gézlenmeye
basladig1 kap1 voltaji degerlerinin artan enerji ile birlikte azaldig1 belirlenmistir. Ancak akaca
herhangi bir gerilim uygulanmadigi igin elde edilen akim degerleri olduk¢a kiigliktiir. Iy’yi
arttirmak icin akaca 5-10 V araligindaki degerlerde gerilim verilmistir. AKD degerleri Vg4’den
hemen hemen bagimsiz iken Vy’lar artan akag gerilimi ile birlikte azalmistir. 6.5x10™
iyon/cm*-72 keV B* implantasyonu ile iiretilmis 300 nm-RadFET’ler igin en diisik Vy, 10
V’luk Vg’de -1.082 V olarak bulunmustur. Bu deger, implante edilmemis 300 nm-
RadFET’lerle kiyaslandiginda esik geriliminin 2.386 V azaldigi goriilmektedir. 400 nm-
RadFET’lere 2.3x10" iyon/cm® (90-110 keV), 3.3x10" iyon/cm? (90-102 keV) ve 6.5x10™
iyon/cm?® (80-100 keV) dozlarinda B* iyonlar1 implante edilmis ve bu transistorlerin Id-V%
belirtgenlerinden yararlanilarak Vy, degerleri belirlenmistir. En diisik Vi, degeri, 2.3x10!
iyon/cm® ve 106 keV B* implantasyonunda -1.139 V olarak gozlenmistir. implante edilmemis
RadFET’e gore esik gerilimi 4.594 V kadar azaltilmigtir.
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