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OZET

Hizlandirilmis gilivenilirlik testlerinin amaci, tiretimi yapilan veya yapilacak
olan yar1 iletken devrelerin giivenilirleri hakkinda hizlica bilgi sahibi olmaktir. Daha
sonra test sonuglar1 kullanilarak giivenilirlik sinirlari icerisinde ortalama kullanim
stireleri hesaplanir.

Bu caligmada yar1 iletken teknolojisi kullanilarak {iretilen entegre devrelerin ve
foto detektorlerin giivenilirlik testleri incelenmis, uluslararasi standartlara gore
kategorize edilmis ve literatiirde yer alan Orneklere kaynaklariyla birlikte yer
verilmistir. Ik olarak foto detektdrlerin calisma prensibini anlama adina genel olarak
yart iletken fiziginden ve diyottan bahsedilmis ve ardindan giivenilirlik ekseninde
tiretim agamalart anlatilmistir. Son olarak, yapilan giivenilirlik testinin sonuglar

degerlendirilmis ve istatistiksel veriler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, yasam siiresi, bozulma verisi, hizlanma
faktorii, Arrhenius iliskisi, Eyring iliskisi, voltaj- stres hizlanmasi.
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SUMMARY

The purpose of accelerated reliability tests is to quickly acquire reliability
information about manufactured integrated circuits. Then these accelerated test
results are used to predict the mean time to failure at the use conditions.

In this work, the results of integrated circuit’s and photodetector’s reliability
tests, which were manufactured by using the semiconductor technology, were
investigated, classified according to the international standards, and some recent
studies of reliability tests were presented with their references at the literature. At the
beginning, the semiconductor physics and diode were presented to understand the
operating principle of photodetectors. Then semiconductor manufacturing process
faults, which are related to the integrated circuit reliability, were described. Finally,

the reliability test results were explained and statistical datas were obtained.

Key Words: Reliability, lifetime, degradation data, acceleration factor,
Arrhenius relationship, Eyring relationship, voltage- stress acceleration.
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1. GIRIS

Entegre devrelerin giivenilirlikleri, yar1 iletken {reticileri i¢in Onemli bir
konudur. Hizlica degisen ve karmasiklasan teknolojik cihazlarin ve bilesenlerinin
giivenilirlik testleri, miisterilerin daha iyi giivenilirlik beklentileri, hizli {iretimle
birlikte ¢ok daha dnemli bir pozisyona gelmistir. Bundan dolay1, uzun kullanim 6émrii
ve diisik bozulma orani yar iletken iiriinlerden beklenen o6zelliklerin basinda
gelmektedir.

Tarihsel olarak diisiiniildiigiinde, yar1 iletken iireticileri giinliik kullanim kadar
savunma sanayi i¢in, glivenilirligi kritik 6neme sahip pargalar iiretmektedirler. Daha
yakin zamanda ise; entegre devreler arabalarla biitiinlesik hale gelmistir ve
dolayisiyla yar iletken {iireticileri rekabet giicii elde etme adina, diisiikk maliyetli ve
yiiksek giivenilirlikte tiriinler liretmek zorundadirlar. Otomotiv ve askeri endiistri
tarafindan, giivenilirlik testlerini standart hale getirmek icin, yar iletken
tireticilerinin uymak zorunda olduklar1 bir takim standartlar gelistirilmistir.

Uzun siiredir mithendisler, giivenilirlik hesaplari i¢in hizlandirilmis test
deneylerini kullanmaktadirlar. Hizlandirilmis testlerin amaci ise; lretilen {iriiniin
giivenilirligi ve ortalama kullanim siiresi hakkinda hizlica bilgi sahibi olmaktir.

Giivenilirlik testleri tizerinde genis kapsamli olarak ileriki boliimlerde durulacaktir.
1.1. Tezin Amaci ve icerigi

Bu tez caligmasinin amaci; yari iletken malzeme olarak silisyum pul iizerine
tiretimi yapilan dort kadranli fotodetektorlerin, iiretim asamalar1 bittikten sonra
kullanilacaklart ortam sartlarina gére kullanim siireleri ve bozulma oranlar1 hakkinda
bilgi sahibi olabilmek i¢in, hizlandirilmis yorma testleri hakkinda literatiir
aragtirmas1 yapmak ve standart haline getirilmis test prosediirleri incelenerek,
fotodetektorler i¢in uygun olan testlerin deney diizeneklerinin olusturulmasi ve
testlerinin  yapilarak sonuglarmmin yorumlanmasidir. Ayni zamanda, {iretim
asamasinda, giivenilirlik adina dikkat edilmesi gereken noktalar anlatilmistir.

Tez kapsaminda; kisa bir literatiir 6zeti anlatildiktan sonra ilk olarak yari
iletken malzemelerin oOzellikleri ve fotodetektorlerin temelini olusturan diyotlar

anlatilmig, daha sonra; fotodetektorlerin liretim asamalarinin lizerinde durulmus ve



giivenilirlik testleri agiklanmistir. Son olarak ise; yapilan yorma testi ve sonug

degerlendirme boliimii agiklanmustir.

1.2. Literatiir Ozeti

Giivenilirlik testleri yapilan fotodetektorler, yari iletken teknolojisi ile Si taban
lizerine {iretilmis, birbirine es dort PIN diyottan olusan algryicilardir. Literatiirde,
yar1 iletken teknolojisi kullanilarak iiretilen entegre devrelerin giivenilirlik testleri
incelenmistir.

Hizlandirilmis testler, niteliksel ve niceliksel testler olmak tizere iki boliimden
olugmaktadir. Son derece hizlandirilmis yasam testleri, stres bagimli yasam testleri
ve c¢evresel testleri iceren niteliksel hizlandirilmig testler {izerine c¢aligsmalar
yapilmustir [1]. Tlk olarak, temel hizlandirilmus testlerin temelinde yer alan fiziksel ve
pratik fikirler belirlenmis, zaman- doniisiim model konsepti hizlandirilmis bozulma
modeli olarak tanimlanmis, sirasiyla sicaklik, nem ve gerilimin(volt) bozulma
mekanizmalarina etkisi gosterilmis ve iki veya daha fazla parametrenin etki ettigi
hizlandirma testlerine ait drnekler verilmistir. Yar1 iletken cihazlardaki bozulmalarla
ilgili bozulma tiirleri, en 6nemli bozulma mekanizmalari, modelleri ve bu modellere
ait sabitlerin belirlenmesi iizerine ¢alismalar yapilmistir [2]. Yari iletken tiriiniin
bozulma oraninin belirlenmesinde, rastgele secilen belli sayida Ornegin, yiiksek
sicaklikta calisma Omiir testine tabi tutulmasi ve ekstrapolasyon yontemiyle
istatistiksel olarak ortalama omiir hesabinin yapilmasi gergeklestirilmistir [3]. Epoksi
kullanilarak paketlenmis yari iletken cihazlara yonelik yiiksek sicaklik diigiik nem
orani testleri yapilarak ekstrapolasyon yontemiyle omiir verileri elde etmeye yonelik
testler incelenmistir [4]. Paketleme asamasindaki tel baglama sirasinda olusan
yapigsma hatalar1 karakterize edilmis ve tel baglanan metal yapisi incelenmis, tel
baglama sirasinda olusan yliksek stres noktalarindaki bag zayifliklarinin ve metaldeki
cokiintiilerin Oniine gegmek i¢in, aliminyum metal depolama prosesi ile metal
yapisinin degistirilmesi ve tel baglama parametrelerinin degistirilmesi islemleri
uygulanabilmektedir [5]. Cip- paket etkilesimindeki montaj ve giivenilirlik
streslerinin sistematik analizi, gelistirilen yeni bir modelleme metodolojisi ile plastik
gerinimi yakalamak ve elasto- plastik modeli izlemek igin ¢ok katli- sirali
simiilasyonlar kullanilmigtir. Bu sayede c¢atlak olusumunun paketleme ve daha

sonrasinda sahada kullanim sirasinda arttigi gézlenmistir [6]. Bir baska ¢alismada



entegre devre bilesenlerine hizlandirilmis sicaklik ¢evrimi testleri uygulanmis ve elde
edilen veriler ile gozlemlenen bozulma tiirlerine goére matematiksel modeller
gelistirilmistir. Bu modeller, entegre devrelerin kullanim kosullarina gore tahmini
Omiir hesaplamalarinda kullanilmistir ve ardindan JEDEC standartlar1 ile
karsilagtirilmistir [7].

Bu tez c¢aligmasinda oldugu gibi, fotodetektorlerin giivenilirlik testleri ve
analizi konulu bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir. Literatiirdeki gilivenilirlik
caligmalar1 iiretim siireclerini de ilgilendirdiginden bu c¢alismada benzer sekilde,
Omiir testleri Oncesi tiretim, test ve kiliflama asamalarinda giivenilirligi
etkileyebilecek proses parametreleri iizerinde durulmus ve genel olarak entegre devre
elemanlari, ¢ip- paket montaj1 ve kullanilan yar1 iletken malzemelerin yapisal olarak
incelenmesi konularinda yapilan giivenilirlik ve Omiir testleri fotodetektorlere

uyarlanmigtir.



2. YARI ILETKENLER

Yar iletkenler, elektriksel olarak iyi iletken olan metaller(bakir, aliiminyum,
tungsten, vb.) ile elektriksel olarak iyi yalitkan olan maddeler(kauguk, plastik, kuru
tahta, vb.) arasinda bulunurlar. Giincel olarak en sik kullanilan yar1 iletken maddeler
silikon(Si) ve germanyum (Ge)’ dur. Bu iki element de periyodik tablonun IVA
grubunda yer almaktadirlar. Periyodik tablo Sekil 2.1° de gosterilmistir. Bagka
elementlerin kendi aralarinda veya silikon ve germanyum ile olusturduklar1 bilesikler
de yar iletkenlik 6zelligi gostermektedirler(SiGe, GaAs, SiC, vb.). Yar1 iletkenlerin
bir diger ve en onemli Ozellikleri ise; elektrik iletkenlikleri yoniinden kontrol
edilebilir olmalaridir. Elektriksel olarak kontrol etmek icin katkilama(yar iletkeninin
istenerek ve istenen miktarda safliginin degistirilmesi) adi verilen yontem ve elektrik

alan uygulama yontemi kullanilmaktadir. Ileriki boliimlerde ayrica deginilecektir.
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Sekil 2.1: Periyodik tablo.
~
2.1. Bant Arahg

Yar iletkenlerin iletkenler ve yalitkanlarla arasindaki temel fark bant araligidir.
Sekil 2.2 a)’ da gosterildigi gibi biitlin malzemeler atomlardan olusurlar ve her bir
atom kendi orbital yapisina sahiptir. Atomun elektron yoriingeleri kabuk olarak

adlandirilmaktadir, ¢iinkii cekirdegin etrafindaki yoriingeler ii¢ boyutlu olarak



bakildiginda kabuk gibi goriilmektedir. Sekil 2.2 b)’ de ise bu ilicboyutlu kabuk
seklinin kesit goriinlimii bulunmaktadir. En distaki kabuk ‘valans bandi’ olarak
adlandirilir ve elektrik akimini iletmez. Ancak bir elektron ¢ekirdegin ¢ekiminden
kurtulur ve valans band1 terk ederse serbest elektron haline gelir ve elektrik akimini
iletebilir.

Birgok atom kat1 olusturmak igin birlestiginde, Sekil 2.2 b)’ de gosterildigi gibi

her birinin yoriingeleri iist iiste gelir ve ‘bantlar1’ olustururlar.

Valans Bant iletkenlik Bandi

Bant Genisligi Eg)

Valans Bant(Ev)
(a) (b)

Sekil 1.2: a) Atomlarin orbital yapisti, b) iletkenlik ve yalitkanlik bandi.

Iletkenlik bandindaki elektronlar katilarin iginde nispeten serbestce hareket
edebilirler ve kati malzemeye elektrik alan uygulandiginda elektrik akimini
iletebilirler. Valans bandindaki elektronlar serbestce harcket edemezler ve bundan
dolay1 elektrik akimini iletemezler [11]. Coulomb kanununa gore elektrik yiikler
arasindaki ¢ekim kuvveti, aradaki mesafenin karesiyle ters orantili olarak
azalmaktadir [14]. Dolayisiyla {ist kabuklarda yer alan elektronlara etki eden ¢ekme
kuvveti daha azdir. Bunun yaninda elektronun yoriingesinin ¢api arttik¢a, potansiyel
ve kinetik enerjisi toplam1 da artmaktadir. Valans bandi daha az elektrik
potansiyeline sahiptir ve elektronlar valans bandinda kalma egilimi gosterirler.

Malzemelerde 6zdireng(p€2.cm), malzemenin elektrik akimina kars1 koydugu
direng olarak adlandirlir. lyi bir iletken ¢ok diisiik dzdirence ve iyi bir yalitkan ise
cok yiiksek bir 6zdirence sahiptir. Ornegin; oda sicakliginda aliiminyumun dzdirenci
2,7 uQ.cm, sodyumun 4,7 uQ.cm, silikonun 10! uQ.cm ve silikon dioksitin ise

108 uQ.cm’ den biiyiiktiir.



Metallerin birgogunda iletkenlik bandi ile valans bandi ya iist iiste konumdadir
ya da aralarinda ¢ok kii¢lik bir bosluk bulunmaktadir (<0,05 eV). Bu yiizden oda
sicakliginda elektronlar icin valans bandindan iletkenlik bandina geg¢mek c¢ok
kolaydir ve iletkenlik bandinda birgok elektron bulunur (300 K = 0,0259 eV). Bu
durum da metallerin niye iyi bir iletken malzeme olduklarini agiklamaktadir.
Yalitkanlar i¢in ise, iletkenlik bandi ile valans bandi arasi mesafe oldukca fazladir
(>8 eV ) ve iletkenlik bandinda birkag elektron bulunmaktadir denilebilir.

Atom ve yar iletken teorisinde kullanilan elektron volt (eV) birimi, bir
elektronun bir V’ luk gerilim potansiyeline kars1 hareket etmesi sonucu kazandig
enerjidir. Yar iletkenler igin bant genigligi ne yalitkanlar kadar uzak ne de iletkenler
kadar yakin konumdadir (0,7 eV — 1,4 V). Ornegin; silikonun bant genisligi 1,1 eV
ve germanyumun bant genisligi ise, 0,67 eV’ dur. Saf silikon i¢in (oda sicakliginda)
bir santimetre kiipiinde on trilyon elektrondan sadece bir tanesi iletkenlik
bandindadir ve kalan elektronlar valans bandindadir denilir. Sekil 2.3° te bazi

elementlerin enerji bantlar1 ve bant genislikleri gosterilmistir.

E,=8¢V

(a) (b) (c) (d)

Sekil 2.3: Enerji bantlari, a) aliminyum(Al), b) sodyum(N), c) silikon(Si) , d) silikon
dioksit(SiO2).

Yar iletkenlerde, sicakligin artmasi ile valans bandindan iletkenlik bandina
elektron gecisleri olur ve direncin diismesiyle elektrik akimi gegisi artar. Buna
karsilik iletkenlerde ise; tasiyic1 elektron sayisi sicaklik artisiyla artmaz aksine,
sicakligin artmasi ile elektronlarin hareketinde olusan titresimler akim gecisini
zorlagtirir. Bundan dolay1 iletkenlerin direnci sicaklikla artar ve 1sinan cihazlarda
efektif verimde diisiis gozlenir. Yalitkanlarin bant aralifi ¢ok genis oldugu icin,

sicaklik artisgindan etkilenmezler. Mutlak sicaklik degerinde (-273K) tiim



malzemelerin elektronlar1 valans bandindadir, bunun disindaki sicakliklarda ise
iletkenlik bandinda mutlaka az da olsa yalitkanlarda elektron bulunmaktadir. Bu

durumdan dolayi pratikte mutlak yalitkan malzeme yoktur denilir.
2.2. Yan Iletkenlerin Kristal Yapisi

Silikon ve Germanyum elementlerinin her ikisinin de son yoriingelerinde 4
tane elektron bulunmaktadir. Atomlar arasinda elektronlarin ortak kullanilmasi ile
kovalent bag olugmaktadir. Ayni cins atomlar kovalent bag ile {i¢ boyutlu, diizenli bir
kristal yap1 olustururlar. Kristal yap1 periyodik sekilde kendini tekrarlayan bir
yapidir. Kati cisimlerin ¢ogu kristal yapidadir. Paylasilan her elektron kendisini
paylasan komsu iki c¢ekirdek tarafindan esit kuvvetle c¢ekilmektedir. Silikon

elementinin kristal yapist ve kovalent bag etkilesimi Sekil 2.4” te gosterilmistir.

Paylasilan Elektronlar

(a) (b)

Sekil 2.4: a) Silikon kristal yapisi, b) 2 boyutlu kovalent bag gésterimi.

Kristal yapida 1s1 enerjisi alarak kovalent bagini koparan bir elektron hareketli
hale gelir ve arkasinda bir delik olusturur. Olusan delik pozitif yiike sahiptir ve
elektronlart ¢eker. Serbest kalan elektron ve olusan delik elektron- delik ¢ifti olarak

adlandirilir. Elektron kaybeden atom ise pozitif yiiklii hale gelir.



2.3. Yan lletkenlerin Katkilanmasi

Saf kristal yapili silikon gibi yari iletkenlerin saflik dereceleri degistirilerek
iletkenlik dereceleri kontrol edilebilmektedir. Iki farkli katkilama tipi bulunmaktadar.
Periyodik tablonun 3A kolonunda bulunan bor (B) ile p- tipi katkilama veya
periyodik tablonun 5A kolonunda bulunan fosfor (P), arsenik (As), antimon (Sb) gibi
elementlerle n- tipi katkilama. N- tipi katkilama sonucu bir elektron agiga ¢ikar ve bu
elementlere donor- verici, p-tipi katkilama sonucu ise atomlar aras1 bir bosluk olusur
ve bu elementlere ise acceptor- alict denir. Sekil 2.5’ te gosterildigi gibi n- tipi
katkilama sonucu olusan ekstra elektron kolayca iletkenlik bandina sigrayabilir ve
serbest elektron halinde elektrik akimini iletebilir. Bu durum kullanilarak n- tipi
katkilama miktar1 arttirilarak iletkenlik bandindaki serbest elektron miktar1 arttirilir

ve yari- iletken malzeme iletken hale getirilebilir.

iletkenlik Bandi- Ec

/- Ekstra & Donor seviye

elektron = &~ ————- ¥ Ed=0.05eV

Valans Bandi- Ev

(a) (b)

Sekil 2.5: a) N- tipi(Arsenik) katkilanmis silikon, b) verici enerji bandi.

Sekil 2.6 da gosterildigi gibi silikona p- tipi(Bor, vb.) katkilama yapildig:
zaman bosluk meydana gelir ve valans bandindan bir elektron si¢rayarak o boslugu
kolayca doldurur. Eger elektrik alan uygulanirsa p- tipi katkilanmis yari iletkene,
valans bandindaki diger elektronlar yine valans bandinda olusan boslugu doldurarak
hareket ederler ve bdylece ardi ardina bir elektron hareketi meydana gelir ve bu

durum da elektrik akiminin iletilmesine olanak saglar.



lletkenlik Band- Ec

| Eg=11eV
SR, T2 PPHAIEIEES v Alic) sevive- Ea
e 4 (0.05 eV)
/ Valans Band- Ev
Elektron
(a) (b)
iletkenlik Band- Ec iletkenlik Band- Ec iletkenlik Band- Ec
' \
Elektron Eg=11eV . Elektron Eg=11leV Elektron Eg=1lleV

N Ea=0.05 eV JL \
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/ Valans Bandi- Ev _—~" Valans Band Ev Valans Bandi- Ev Bosluk
Bosluk Bosluk

(c) (d) (e)

Sekil 2.6: a) P-tipi(Bor) katkilanmig Silikon, b) alic1 enerji bandi,
c) bosluk hareketi, d) bosluk hareketi, €) bosluk hareketi.




3.DIYOT

Diyot ileri kutuplandigi zaman elektrik akimini bir yonde iletir ve ters
kutuplandigr zaman ise elektrik akimmin ge¢gmesine izin vermez. Sekil 3.1° de

diyotun simgesel ve benzetimsel gosterimi gosterilmistir.

e v >y e
‘ *" Kutuplama

Ters
* V, < V,, Kutuplama

Sekil 3.1: Diyotun gosterimi ve kutuplama yonleri.

3.1. P- N Eklemi

P ve N tipi malzemeler bir kristal yap1 i¢inde bir araya getirildiginde iki bolge
arasinda bir P- N jonksiyonu (birlesme bolgesi) olusur. Bu eleman yari iletken diyot
olarak bilinir ve tek yonde akim gegirir. P-N jonksiyonu diyot, fotodiyot, foton
detektorii, transistor, 1sitk yayan diyot (LED) ve diger yari iletken elemanlarin
temelini olusturur.

Jonksiyon olusmadan 6nce N tarafinda ¢ok sayida serbest elektron ve P
tarafinda ise ¢ok sayida delik mevcuttur.

P- N eklemi olustugunda;

o N tarafindaki iletkenlik bandinda bulunan elektronlar pozitif yiiklii P tarafina
gecerken, geride pozitif yiiklii donor (safsizlik) atomlar1 birakirlar. Bu gegisin
sebebi ise, elektron yogunlugunun ¢ok oldugu yerden az oldugu yere dogru olan
diflizyon akimidir.

oP tarafina gecen elektronlar buradaki delikler ile birlesirler ve bdylece notr
atomlar ortaya cikar. N bolgesinde elektronun kaybeden atomlar (+) ve P

bolgesinde elektron alarak deliklerini kaybeden atomlar ise (-) olurlar.
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e Elektronlarin P tarafina difiizyonu, yine P tarafindaki azinlik elektronlari

tarafindan itilme sonucu bir noktada durdurulur ve N elektronlar1 eklemin sol

tarafinda birikir [15].

Sekil 3.2’ de P- N jonksiyonu ve yari iletkenlerdeki potansiyel degisimler

gosterilmistir.
R |
L1
| !
—) | OS—
Tluketim Bolgesi
p L o : - - - ™ ® N
s | A e
= =
j 1 .
| ! | I
18] b ! 1
= |
<N S 4 T E——
z | ‘
l5 - : @ ELEKTRON
a. l I : O HOLE

Sekil 3.2:P- N jonksiyonu ve bdlgelerin potansiyel degisimleri.

Yukaridaki sekle gore; iki yari iletkenin birlestigi bolgenin kalinlig1 yaklasik 1
um’ dur. Bu bolgede atomlar nétrlestiginden eklem bolgesi yiik tasiyicisi yoniinden
fakirlesmis- depletion bolge olarak adlandirilir. Ayrica Shotky tabakasi olarak da
adlandirilir ve yaklagik olarak rezistivitesi yiliksek oldugu icin yalitkandir denilebilir.
Eklem bolgesinin N tarafina yakinlarinda ¢ok dar bir pozitif tabaka ve P bolgesi
yakinlarinda ise ¢ok dar bir negatif tabaka ortaya ¢ikmustir [15].

P- N ekleminde, N bolgesinden elektronlar P tarafina gectigi i¢in ayn1 zamanda
N tarafindan enerji gegisi de gerceklesmis olmaktadir. Bundan dolay1 P tarafinin

enerji seviyesi daha yliksek goriilmektedir. Bu durum Sekil 3.3 te gosterilmistir.
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Sekil 3.3: P- N eklemli diyot enerji diyagrama.

3.2. ileri Kutuplama ve Ters Kutuplama

Bir voltaj kaynaginin pozitif kutbu P- N diyotunun P tarafina ve negatif kutbu

ise N tarafina baglanirsa, diyot ileri kutuplanmis olacaktir. Bu durumda ise;

¢ P bolgesindeki bogluklar ve N bolgesindeki elektronlar ekleme dogru itilirler.

e Fakirlesmis bolge daralir.

e Diyottan akim geg¢meye baslar ve fakirlesmis bolge diyotun direnci en yiiksek
bolgesi oldugundan dolay1 akimin olusturdugu gerilim tamamen bu bolgeye diiser.
eBunun sonucunda eklem bdlgesinin potansiyeli uygulanan ileri kutuplama
gerilimi kadar azalir(Vy- Vi) ve azalan potansiyel engeli nedeni ile elektronlar

engeli kolaylikla gegerek devrede elektron akisi tamamlanmis olur [15].

Ters kutuplama ise voltaj kaynagiin pozitif kutbu P- N diyotunun N tarafina
ve negatif kutbu ise P tarafina baglanmasiyla olusur.

Bu durumda ise;

o P ve N’ deki elektronlar diyodun uglarina dogru gekilirler.

¢ Eklem bolgesi genisler.

¢ Eklem bolgesinin potansiyeli uygulanan ters kutuplama gerilimi kadar artar(V,+
VR) ve diyottan akim ge¢mez.

e Sadece bosluklarin olusturdugu cok diisiik bir siiriiklenme akimi1 ortaya ¢ikar ve
ters akim- karanlik akim(I,) olarak adlandirilir. Degeri yaklasik olarak 1 mikro

Amper’ dir.

12



Ters akim degeri ¢ok diisiikk olmasina ragmen ters kutuplama voltaj1 belli bir

degerin lizerine cikarildiginda birden artar ve eklem kirilmasina(breakdown) yol

acar. Asagidaki Sekil 3.4° te ileri ve ters kutuplama gorsel olarak anlatilmistir.

POTANSIYEL

o

1

! |
{
= o
- | I | e
| |
-0 | o | >
<) O > o
-0 | y O

L R,
RN RN NN,

(a) (b)

Sekil 3.4: a) leri yonde kutuplama, b) ters yonde kutuplama.
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4. FOTODIYOT

Goriintir 15181, IR veya ultraviyole 1simay1 algilayip elektriksel sinyale ¢eviren

bir doniistiiriciidiir. Isima girisi birimleri lux(goriiniir 151k i¢in), Watt veya

mWatt/m? olabilir. Elektriksel ¢ikis birimleri ise Amper veya Volt’ tur [20]. Frekans

ve dalga boyuna gore farkli 1simalarin optik bant iizerindeki dagilimi Sekil 4.1° de

gosterilmistir.
T T a3xi0™
f(Hertz) \ /
& H Z H ‘
- : : MiKRO
: uv : Gl E n DALGA
8 : : $ -3
0.6 n.a 07 1008
/ \ 7‘-(”)
MOR KIRMEA

Sekil 4.1: Optik bant.

Isima, ters kutuplanmis diyotun eklem bolgesine(fakirlesmis bolge) diistiiglinde

foton ve kutuplama enerjisiyle birlesmis olan elektron- hole ciftleri ayrilir ve zit

yonlere dogru hareket ederler. Boylece devreden akim ge¢meye baslar(ls). Sekil 4.2°

de P- N fotodiyotun kesit goriiniimii gosterilmistir.
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Sekil 4.2: P- N fotodiyot.
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Diyota hi¢ 151k diismedigi zaman(karanlik ortamda) c¢ok az bir akim
olugmaktadir. Bu akima karanlik akim denilir ve ¢evreden 1s1 enerjisi alan valans
elektronlarin iletkenlik bandina ¢ikmasi sonucu olusur. Diyota diisen 1s1k siddeti
arttikca devreden gegen Iy akimi da artar. Fotodiyotun akim- gerilim karakteristigi

asagida gosterilmistir.

—>

KARANLIK |

— ——

| }

o

|

ARTAN
ISIK
MIKTARI

Sekil 4.3: Fotodiyotun akim- gerilim grafigi.

Fotonun olusturdugu akim birimi; Iy = Coulomb /sn’ dir.

I = (foton sayisi/saniye) * (e~ sayist/foton) = (Colulomb/e™) (4.1)

Foton sayisi/ saniye: Isik siddeti, (e~ sayist/foton): Kuantum verimi olarak
adlandirilir. Kuantum verimi yari iletkeninin kristal tliriine, ylizey enerji durumuna,

1s1n1n dalga boyuna bagl bir parametredir.
4.1. Fotodiyotun Direnci

Diyotun direnci DC veya AC olarak tanimlanabilir. Calisma noktasindaki
direng DC veya statik direng olarak tanimlanir. Diyot karakteristiginin belirli bir
bolgesinde, gerilimdeki degismenin akimdaki degismeye orani AC veya dinamik

direng olarak tanimlanir. Sekil 4.4’ te direng tanimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.4: Diyotun AC ve DC direnci.

4.2. P- i- N Fotodiyot

P- N yapinin arasinda katkilanmamuis bir katman birakilarak tiikketim bolgesinin
genisligi kontrollii bir sekilde genisletilebilir. I- bolgesi saf(intrinsic) anlamina
gelmektedir ve diyota uygulanan ters gerilim tamamen bu boélgede goriiliir. Bu
bolgeye diisen fotonun enerjisi ile olusan elektron- delik ¢iftleri P ve N bolgelerine
ulagarak devreden akim gegmeye baslar. P- i- N yapisinin P- N jonksiyonuna gore

tistiinliiklerini yazilacak olursa;

e Tiiketim bolgesi genis oldugu igin birim zamanda daha fazla fotonun enerjisi
elektrik enerjisine doniistiiriiliir.

e Tiiketim bolgesinin kalinlig1 kontrol edilebilir.

Fotodetektorlerin performans kriterleri ise su sekilde siralanabilir,

¢ Detektoriin ¢alisma dalga boyunda duyarlilig: yiiksek olmali.
¢ Quantum verimi yliksek olmali.

o Tepki siiresi oldukca kisa olmali(piko saniye).

e Detektor giiriiltiisii(s1zint1 akimi) diisiik olmals.

¢ Giivenilirligi yliksek olmali(uzun yillar ¢alisabilmeli).
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e Maliyeti diisiik olmals.

Ik 0
On Gerilim R, ¢ Yk
il Direnci
Fotodiyot Cikis
P t n "’l
- Delik Elektron =

@*-JffO

Foton

Sekil 4.5: P- i- N fotodiyot sematik gdsterimi.

Tablo 4.1 de ise farkli malzemelerle iretilen P- i- N fotodiyotlarin

karakteristik degerleri gosterilmistir [12].

Tablo 4.1: Farkli malzemelerle tiretilmis fotodiyotlarin ¢alisma parametreleri.

Parametre Birim |Si Ge InGaAs
400- 800- 1100-

DalgaBoyu |nm 1100 1650 1700

Cevap Verme [A/W 0.4-0.6 [0.4-05 ]0.75-0.95

Karanlik

Akimi nA 1-10 50-500 |0.5-2.0

Artim Stiresi | ns 0.5-1 0.1-0.5 ]0.05-0.5

Bant Genisligi | GHz 0.3-0.7 ]0.5-3 1-2

On Gerilim Vv 5 5-10 5
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5. YARI ILETKEN DEVRELERIN URETIM VE
TEST ASAMALARI

Yari iletken devre iiretimi olduk¢a karmasik ve zaman bagimli bir prosestir.
Stireg, entegre devre tasarimi ile baglar. Devre tasarimi yapabilmek i¢in tasarim
yazilimlarinin ve kullanilan bilgisayarlarin hizli ve yeterli islem giiciine sahip olmasi
gerekmektedir. Istenilen elektriksel yapilar(layout) tasarimcilar tarafindan
olusturulduktan sonra sekillendirme siireci i¢in maske yapimina gegilir.

Silisyum pullar {izerinde, tasarimcilar tarafindan olusturulan hatlarin
sekillendirilebilmesi icin oncelikle, iizeri krom ve foto-rezist kapli quartz camlar
kullanilarak, elektron 1sin1, lazer yazici veya civa lamba ile belli oranda kiigiiltme
yapilarak maskeler sekillendirilir. Sekillenen yapilardaki fotorezist, fotorezist ¢oziicii
kimyasal ile maske lizerinde uzaklastirilir ve ardindan quartz cam iizerindeki krom
asindirilarak istenilen tasarim yapilari olusturulmus olunur. Bir tek entegre devre
tiretimi i¢in; devrenin tipine ve kullanilan {iretim teknolojisine gore, ortalama 20 ile
30 arasinda maske yapilmasi gerekmektedir.

Entegre devre {iretimi i¢in ayrica, saflik degeri oldukca yliksek bir¢ok kimyasal
malzeme gerekmektedir. Ornegin; gaz olarak oksijen, azot, hidrojen; sivi olarak
deiyonize(iyonsuzlastirilmig) su, siilfiirik asit, nitrik asit ve hidroflorik asit; kati
olarak fosfor, bor, alliminyum ve bakir siklikla kullanilan malzemelerdir.

Maskelerin tiretimi tamamlandiktan, sarf malzemeler tedarik edildikten sonra,
silisyum pullar temizlik islemine tabi tutularak, termal proses, fotolitografi,
asindirma, iyon katkilama, ince-yalitkan film depolama, kimyasal- mekanik
parlatma(CMP), metal depolama gibi bir ¢ok proses adimlarina tabi tutulurlar.
Uretim asamasindan sonra ise, test ve paketleme siirecinde son olarak gerekli
elektriksel ve mekanik testler uygulanir ve kullanima hazir hale gelirler. Sekil 5.1° de

genel olarak yariiletken iiretim akis1 gosterilmistir.
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Malzemeler » Yan- lletken Fabrikasi
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Sekil 5.1: Entegre devre iiretim akisi.

5.1. Temiz Alan

Yari iletken malzemelerle entegre devre iiretiminde ortamdaki partikiil miktari
ve boyutu olduk¢a 6nem kazanmaktadir ¢linkii; kullanilan malzemelerin maliyeti ve
tiretilecek olan iiriiniin kazandiracag: teknolojik rekabet gliciiniin yani sira {iretim
stirecinin uzun ve dolayisiyla aldigi zaman diislintildiglinde, ortamdaki partikiiller
sebebiyle pul ylizeyinde ve katmanlar arasinda olusan veya olusabilecek bozukluklar
istenmeyen durumlarin  basinda gelmektedir. Ortamdaki partikiiller kontrol
edilemezse, calisan devre/ toplam devre orani diisiiniildiiglinde istenilen verim elde
edilemez ve ayrica uzun siireler sahada kullanilmasi 6ngoriilen devreler giivenilirlik
adina istenilen 6zellikleri tasimamis olurlar.

Temiz alan smiflandirmast yapilirken, partikiil boyutu kiictildiik¢ce temizlik
derecesi de artmig olacaktir. Ilk temiz alan uygulamalari, hastanelerdeki ameliyat
odalarindaki hava ile bulasan bakterileri kontrol altina almak icin gelistirilmistir.
Yan iletken sektorii gelismeye baslayimnca temiz alanlarm kullanim alanlar1 da
artmigtir.

Temiz alan siniflandirmast, partikiil miktar1 ve boyutuna gére yapilir. Ornegin;

10 sinifi temiz alan igin partikiil miktar1 10’ dan az ve caplart ise; 0.5 pm’ den

biiyiik; 1 smifi temiz alan i¢in partikiil miktar1 1’ den az ve g¢aplar1 0.5 um’ den
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biiyiikk olmalidir. Temiz olarak nitelendirilen bir evde; caplari 0.5 um’ den biiyiik,
500.000 partikiil oldugu diisiiniildiiglinde temiz alanin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.
Sekil 5.2 de temiz alan partikiil iliskisi ve Tablo 5.1 de 209E Amerikan

Standartlar:’ na gore temiz alan ve partikiil iligskisi gosterilmistir.

100000

10000

1000

100

10

Partikiil miktan/ft*3

0.1

0.1 1.0 10
Mikron olarak partikiil boyutu

Sekil 5.2: Temiz alan smiflandirilmasi.

Tablo 5.1: Temiz oda i¢in 209E Amerikan Standartlari.

Sinif Partikiil/ft"3
0lum 02um 03um 05um 5um
M-1 9.8 2.12 0.865 0.28

1 35 7.5 3 1
10 350 75 30 10
100 300 100
1000 1000 7
10000 10000 70

Partikiillerin olusturabilecegi kirlilik sonucu genel olarak entegre devreler

tizerindeki olumsuz etkisi asagidaki Sekil 5.3 te gosterilmistir.
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Sekil 5.3: a) Maske caminda kalan partikiillerin sekillendirmeye etkisi,
b) pul iizerindeki partikiillerin iyon katkilamaya etkisi.

Sekil 5.3 a)’da goriildiigii gibi maske caminda kalan partikiil, Si pul {lizerine
maske cami kullanilarak yapilan sekillendirme isleminde, pul iizerinde pozitif
fotorezist(+FR) kullaniliyorsa, 1s18in fotorezist iizerine diismesini engelleyerek
fazladan koruyucu yapi olusmasina sebep olacaktir. Eger negatif fotorezist(-FR)
kullaniliyorsa pul {izerinde fazladan bosluk olusmasina sebep olacaktir. Sekil 5.3 b)’
de ise pul iizerinde kalan partikiiliin iyon katkilama isleminde maske etkisi yaparak
iyon katkilanmasi istenen bdlgeye engel oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda metal
hatlarda kalan partikiiller hatlarin termal islemler sonucu kopmasina veya iki metal
hattin kisa devre olmasina sebep olabilir. Bu sebeple tiim siirecin baglangict ve tiim
stireci etkileyebilecek sekillendirme isleminde maskelerin ve pullarin en temiz alanda
saklanmas1 gerekmektedir.

Partikiil boyutu kullanilan teknolojinin yaris1 boyutuna veya daha kiigiik
boyutlara kadar diiserse, tehlikeli partikiil olarak adlandirilabilir. Ornegin; 11 nm
capindaki partikiil 22 nm teknoloji ile entegre devre liretimi yapilan yariiletken
fabrikasinda kritik bolgenin icine diiserse, cihazin ¢alismasina engel olabilir.

100 mm(4 ing) pul kullanilan fabrikalarda genellikle yiiksek basin¢li hava veya
azot tabancalar1 kullanilmaktadir. Cap1 1 pm’ un iizerinde olan partikiillerle bu hava
tabancalariyla kolayca uzaklastirilabilirler, fakat daha kiigiikleri kirlilik yaratmaya
devam ederler. Bu sekilde biiylik partikiiller uzaklastirilirken ¢ok daha kiictikleri ise
pulun yiizeyine yerlesmis olurlar. Kritik boyut bir ka¢ mikronun iizerinde ise kiiciik

partikiillerin olumsuz etkisi olmaz ama devre i¢inde kritik boyut 1 um’ un altina
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indigi zaman bir¢cok olumsuz etki olustururlar. Sekil 5.4’ te temel olarak temiz oda

yapisinin kesiti verilmistir.

Yenilenen hava F | Yenilenen hava
-  Forlr ¢ -

v .

. 1

'HEPA Filtre:
........... 1000 Simify

Olgiim
Cihaz

- Dénen hava

Gaozenekli Taban

Pompa

Sekil 5.4: Genel olarak 1000 sinifi temiz alan yapisi.

5.2. Fotolitografi

Her entegre devrede, tasarimcilar tarafindan tasarlanan yapilarin pul iizerine
aktarilabilmesi i¢in ilk olarak fotolitografi adimi uygulanir [22]. Bunun igin 6ncelikle
sekiller quartz bir maske lizerine aktarilir ve sekilleri tasiyan maske {izerinden,
kullanilan sekillendirme yontemine gore, 151k disiiriilerek ve belli oranda kiigiiltme
yapilarak istenilen sekiller pul iizerine aktarilmis olunur. Sekillerin pul iizerinde
olugsmasi i¢in Oncelikle pul yiizeyinin belli bir kalinhikta(= 1 um), 15182 duyarh
fotorezist olarak adlandirilan kimyasal ile kaplanmasi gerekmektedir. Bu islem ise;
pulun belli bir hizla dondiirilmesi ve hizlanma, yavaslama siirelerinin
ayarlanmasiyla ve ayn1 zamanda pulun ortasina belli bir miktar fotorezist akitilarak
yapilmaktadir. Pulun ortasina akitilan fotorezist, donen pulun olusturdugu merkez
kag¢ kuvvetin etkisi ile pulun yiizeyine kaplanmis olur. Sekil 5.5° da pul iizeri rezist

kaplama islemi goriilmektedir.
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Sekil 5.5: a) Fotorezist akitma, b) dondiiriilerek kaplama.

Fotorezist, yapisindaki kimyasallara bagli olarak belli dalga boylarindaki
1siklardan etkilenmektedir. Uzerine diisiiriilen 15181n etkisi ile malzeme igindeki
kimyasal baglar kopuyorsa pozitif fotorezist, tam tersi olarak kimyasal baglar
saglamlasiyorsa negatif fotorezist olarak adlandirilir.

Sekillendirilmek istenen yapilarin minimum boyutlar fiziksel olarak;

Coziiniirlik = k1* A /NA (5.1)

formiiliiyle iliskilidir A; uygulanan 15181n dalga boyu; kl: teorik olarak min. 0.25
olabilen sabit ve NA: lens acikligidir [23]. Bu formiile gore, ¢oziintirligi diisiirmek
icin lens agikligimin arttirilmast ve kullanilan 151k kaynagmin dalga boyunun
diistiriilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla 151k kaynagiyla dogrudan iligkili fotorezist
kullanmak gerekir.

Fotorezist ile pul yiizeyinin kaplanmasinin ardindan tiretilen maske tizerine 11k
digiiriilerek sekillerin ayak izleri belli oranda kiigiiltme islemi ile pul iizerine
disiiriilmiis ve dolayisiyla fotorezist sekillendirilmis olunur. Sekil 5.6’ da
sekillendirme islemi gosterilmistir. Ardindan pul 1s1l isleme tabi tutularak 11k
almayan alanlardaki rezistin kimyasal baglar1 saglamlastirilir. Isil islem sonrasi rezist
¢oziicli kimyasal ile 1siklandirilan hacimler puldan uzaklastirilir ve son olarak kalan
yapilar tekrar 1s1l isleme maruz birakilarak ortamdaki 1518in olumsuz etkilerinden

korunmus olunur.
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Fotolitografi boliimiinde katmanlarin  birbirlerine hizalanmasi islemi
giivenilirlik adina biiyiik 5nem arz etmektedir. Ornegin n-tipi katki yapilan bélge ile
p- tipi katki yapilacak bolgelerin birbirlerine goére hizalamalarina dikkat edilmezse
iyon ekme ve difiizyon islemlerinin ardindan istenmeyen sizinti akimlar meydana
gelebilir.  Ayrica sekillendirme cihazinin  odak noktasinin  dogru sekilde
ayarlanmamast sonucu fotorezist profilinde bozulma ve dolayisiyla asindirma
prosesinde istenmeyen sekiller meydana gelecektir. Bunun sonucu olarak 6rnegin
kontak sekillendirmede yapilan boyle bir hata direng degerlerinde farklilik meydana
getirecek veya zamanla diren¢ degerlerinde kaymalara sebep olacaktir. Bu sapmalar
Oomiir testlerinde gozlemlenebilmekte ve cihaz Omriine etkisi daha kolay

anlagilabilmektedir.

o 51k Kaynag

Kugciiltiicu Lens Grubu

Pul

Sekil 5.6: Pul iizerine tasarim verisinin yansitilarak sekillendirilmesi.

5.3. Depolama

Birgok farkl: siire¢ akisinda oncelikle bos silisyum pul ile iiretime baslanir ve
depolama ve ardindan sekillendirme seklinde devam edilir [22]. Sekillendirilen
yapilar; MEMS yapilarinda hareketli yapilar, transistorlerde kontak elemanlar1 veya
dielektrik katmanlar olabilir. Yapilacak isleme gore istenilen malzemenin
depolanmasi i¢in, kimyasal gaz buhartyla depolama(CVD), diisiik basingta kimyasal
gaz buhariyla depolama(LPCVD), fiziksel olarak buhar kiimesiyle depolama(PVD)
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gibi yontemler kullanilir. Sekil 5.7 a)’ da LPCVD prosesi ait kesit ve b)’de silisyum

pul lizerine dielektrik malzeme olan SiO2’ nin depolanmuis kesiti goriilmektedir.

it Basing

* Sinsdii
Prullar Msitier Sarmallag

-
I

Pul h 1 "

Yilkleme @'\ Pompalama 5“}1

Balges] { i

Ouartz
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Proses Gan Ginisi

Sreaklik Herke: Balge
\ Mesafe
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Sekil 5.7: a)LPCVD prosesi, b) silisyum tiizerine dielektrik malzeme depolama.

Dielektrik malzeme depolamanin yani sira, pul iizerinde istenilen bolgelerden
elektriksel kontak alabilmek birgok farkli metal(nikel, aliminyum, altin, giimiis,
krom, titanyum) depolama islemi de yapilabilmektedir. Metal depolama isleminde,
giivenilirlik acisindan diisiiniildiiglinde; metal hatlarin, son iirliniin kullanildig1 ortam
sartlarindan etkilenmemesi(isi, nem, vb.) ve akim iletimini devam ettirmesi
gerekmektedir. Bunun ic¢in korozyona dayanikli olmasi, biiylik metal hatlar
icinde(dzellikle stres birikmesi olabilecek bolgeler olan kdselerde) bosluklar
birakilmas: gerekmektedir. Ayrica elektromigrasyondan etkilenmemesi i¢in tanecik
boyutlar1 olabildigince diizenli olmalidir. Ozellikle aliiminyum birgok kiigiik kristal
yapilarin birlesmesi ile olustugundan dolayi, lizerinden elektrik akimi gegerken bu
kristal taneciklerin sinirlarina carparak hareket etmeye zorlanir ve bir siire sonra
tabanda ¢atlak olusarak hatlarin kopmasina neden olur. Bu durum asagidaki Sekil
5.8 de gosterilmistir. Tanecik boyutu, diizeni ve etkiyen stres degeri
elektromigrasyon olusumu i¢in baslica Oonemli parametrelerdir[19]. Aliiminyum-
bakir alasimi olusturularak elektromigrasyona karsi direng oldukga arttirilmaktadir.
Elektromigrasyon  olusmasi  durumunda metal hatlardaki iletim alam
degisiminden(azalmasindan) dolay: diren¢ degerlerinde artis gdzlemlenebilmekte ve

giivenilirlik testleri ile bu siire¢ hizlandirildig: i¢in depolanan aliiminyum hatlarin
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tiretilen yar1 iletken cihazin giivenilirligine olumsuz yonde etkisi kisa

anlasilabilmektedir.

surede

Tanecik

Elektron AKisi
N7 <

Tanecik

Daha Yuksek Akim Yogunlugunda

atlak Olusumu
Tanecik ¢ ¥

Kirilma

Sekil 5.8: Elektromigrasyonun etkisi.

Genellikle metaller i¢cin PVD yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde kaynak

bir malzeme vardir ve yliksek enerjili iyonlarin bu kaynaga carptirilmasi ile

kaynaktan fiziksel olarak malzeme koparma ve hedef yiizeye transfer etme durumu

s6z konusudur. Boylelikle silisyum pul {izerinde ince bir metal film tabakasi

olusturulur. Metal depolama i¢in kullanilan CVD yoéntemi ile PVD yontemi Sekil

5.9 da gosterilmistir. Sekil 5.10° da ise entegre bir metal depolama sistemi

goriilmektedir.

Kimyasal Reaksiyon

Headef Kaynak

Reaksiyon

Gazlan Depolanan Film

Tabakasa

Ful

Ismulmies Pul Tuticu

(a) (b)

Sekil 5.9: a) CVD prosesi, b) PVD prosesi.
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PVD
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CcvD
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Sekil 5.10: Entegre metal depolama sistemi.
5.4. Asindirma

Asindirma islemi maske iiretiminde oldugu gibi, fotorezistin disinda kalan
alanlarin pul tizerinden uzaklastirilmasi islemidir. Sekil 5.11° de asindirma asamalari
gosterilmistir. Kuru asindirma ve 1slak agindirma olmak iizere iki tiir agindirma

islemi mevcuttur.

Gegit Oksiti Pali Siliken

Gegit Oksiti Gegit Olesiti Poli Silikon

(b)

Sekil 5.11: a) Fotorezist sekillendirme, b) poli- silikon asindirma,
c) fotorezist silme.
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5.4.1. Islak Asindirma

Islak agindirma isleminde isminden de anlasilacagi gibi asindirma islemi igin
kimyasal sivi bir agindiricti malzeme kullanilir. Pul fotorezist ile kaplanip
sekillendirildikten sonra kimyasal asindiricinin i¢ine daldirilir. Sekil 5.12° de 1slak

asindirma islemi goriilmektedir.

il W i,

\\\\\\\\ : \\\\\\\ : B\ \\ O
0 C"( 63 ] = )€ '._'H ]
(a) (b) (c)

Sekil 5.12: a) Islak asindirma, b) yikama, c) kurutma.

Kullanilan fotorezist tipi, agindirtlacak malzemenin tiirii kullanilacak olan sivi
asindiriciyr belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun yaninda, polisilikon,
silikon dioksit, silikon nitrat ve metaller izotropik olarak asinir yani, tiim yonlerdeki
asinma oranlari aymidir [22]. Fakat tek kristalli silisyum veya quartz gibi kristal
yaptya sahip malzemelerin asmmmast hem izotropik hem de anizotropik
olabilmektedir. Bu iki farkli durum agman yapinin kesit profilini etkilemektedir.
Dolayisiyla yanlis segilen asindirma yontemi sonucu iiretilen devrede kacak akim
miktar1 fazla olabilir ve istenilen performansta ¢alismayabilir. Bu durum da devrenin
giivenilirligine dogrudan olumsuz yonde etki etmektedir.

Devrenin giivenilirligine olumsuz yonde etki eden bir diger konu ise agindirilan
bosluklarda metal veya dielektrik malzeme depolama islemi sirasinda bosluk
olusmasidir. Bu istenmeyen bir durum oldugu i¢in, asindirma kesit profili azalan bir
yamuk seklinde yapilmaktadir. Sekil 5.13’te degisik asindirma profilleri

goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Farkli tiplerde asindirma yontemleri.

5.4.2. Kuru Asindirma

Izotropik ve anizotropik birgok kuru asmndirma ydntemi mevcuttur. Kuru
asindirma, fiziksel, kimyasal ve her ikisini de iceren yontemlerden olusur. Asindirma
profili yoniinden proses kolayligi ve 1slak asindirma diisiiniildiigiinde; kullanilan sivi
asindiricilarin olusturabilecegi yiizey gerilimlerin olamamasi(¢ogunlukla yapisma
problemine neden olur) kuru agindirmanin baslica avantajlarindandir.

Sekil 5.14° te gosterildigi gibi sekillendirme sonrasi pulun iizerine, RF giic
kaynagi ile plazma olusturularak iyon bombardimani yapilir. Iyonlar pul yiizeyi ile
etkilesime girdiginde kimyasal asindirma meydana gelir. Ayrica, iyonlar
hizlandirilarak pul yiizeyinden atom baglarini kopararak da fiziksel asindirma yapmis
olurlar. Kuru asindirma isleminde farkli kesit profilleri, fiziksel ve kimyasal

parametreler degistirilerek elde edilebilir.

Dipte " iyonlar
Depolanan
Partikdllerin

Uzaklagtinimasi Yan Duvar

Depolama

Agindinlacak Serbest
* atom veya @ agindinci S Asindinlan
mokeldl radikal atom ve agindirici

Sekil 5.14: Kuru asindirma.
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5.5. iyon Ekme(Katkilama)

Yari iletkenlerin en 6nemli 6zelligi katkilama yapilarak iletkenlik derecelerinin
degistirilebilmesidir. Katkilama islemi 2. boliimde anlatilmigtir, bu boliimde iyon
ekme prosesinin giivenilirlik iizerindeki etkileri {izerinde durulacaktir.

Pul {izerinde iyon implant1 yapilmak istenmeyen alanlar fotorezist ile
sekillendirildikten sonra katkilama islemine tabi tutulurlar. Katki atomlari, yari
iletken pul {izerine hizlandirilip ¢arptirma sonucu zorla ilave edilirler. Bu yontem en
fazla kullanilan iyon ekme yontemidir. Hedef yar1 iletken olarak silisyum, silisyum
oksit, silisyum nitrit ve silisit, katki olarak da bor, fosfor, arsenik, indiyum, ve
antimon kullanilabilir [23]. Implant enerjisi; 0.2 keV ile 3MeV, katki1 miktar1; 1011
cm™? ile 10016 cm™2, ve carpisma acist O derece ile 60 derece arasinda
degisebilmektedir. Sekil 5.15° te iyon katkilama islemi gorsel olarak implant cihazi

tizerinden gosterilmistir.

Gaz Elektrik
Kabini Sistemi

Saptirici
Miknatis

'4

iyon Vakum | Hilzme
Kaynagi Pompasi Hath
[ |
Elektrik —— Vakum
Sistemi ] Pompasi
Plazma g « Pullar
Sistemi Son Kontrol
Sistemi

Sekil 5.15: Iyon implant cihazi.

Fotodetektorlerde en 6nemli parametrelerden birisi iyon katkilama islemidir.
Uriin haline gelmis detektdr iizerine diigiiriilen belli dalga boyundaki 1s13a,
detektoriin verecegi tepkisellik, iiretilen biitiin detektorlerde ayn1 olmasi istenecegi

icin; iyon implant isleminde, katkilama yogunlugunun ve jonksiyon derinliginin
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kontrol edilebilir ve tekrarlanabilir olmasi gerekmektedir. Katkilama yogunlugu iyon
hiizmesi akiminin ve katkilama siiresinin kontrol edilmesiyle ve jonksiyon derinligi
ise, iyon enerjisinin kontrol edilmesiyle belirlenebilir. Bu iki parametre ise implant
isleminden sonra uygulanan 1sil islem ile dogrudan iliskilidir. Isil islemin amaci
katkilanan atomlarin yar iletken igerisinde yayilmasini saglamaktir. Dolayisiyla 1s1l
islemin sicaklik degeri ve her proses cevriminde tekrarlanabilir olmasi iiretilen
detektorlerin gilivenilirlikleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Sekil 5.16’da iyon

implant1 ve ardindan uygulanan diflizyon sonucu olusan etki goriilmektedir.

lyon Hiizmesi
L Difizyon Sonrasi
Fotorezist ‘ i
, Katkilanan _ : Katkilanan
StPul \\\\ Balge SiPul | iBgige
Gdlgelenen Alan

Sekil 5.16: Iyon implant1 ve 1s1l islem sonrasi difiizyonun etkisi.

5.6. Kimyasal- Mekanik Parlatma- Asindirma(CMP)

CMP; kimyasal reaksiyon ve mekanik asindirmanin kombinasyonu olarak,
pullarin yiizeylerini daha piiriizsiiz ve pul lizerindeki birden fazla farkli noktalarin,
pulun asal eksenine olan mesafelerini olabildigince esit yapmayir hedefleyen ve
bdylece daha sonraki proses adimlari ile, istenilen katmanlar1 dogru ve istenildigi
sekilde yapmaya imkan saglayan bir proses adimidir. Bu sekilde bir¢ok katman,
ylizey topografisinden kaynaklanan hizalama ve kritik boyut hatalarinin(fokus
derinligini etkiledigi i¢in) minimuma indirilmesi ile {ist {iste olusturulabilinir. Ayrica
CMP islemi yapilmadig: takdirde; dielektrik malzeme depolama sonrasi olusan
ylizey dalgalanmasi- piiriizliliigli sebebiyle metal depolama prosesinde sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir ¢linkii PVD isleminde yan duvar metal kaplama kontrol edilebilir
degildir. Bu sebeple, yan duvardaki daha ince metal hatlar yliksek akim yogunlugu

olusturur ve daha fazla elektromigrasyona sebep olur.
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Sekil 5.17°de gosterildigi gibi, CMP islemini, pul arka yiiziinden cihaz
tarafindan tutularak, parlatma islemi i¢in kullanilan doénen bir yiizey tizerine kuvvet
uygulanarak ve bu esnada ortama kimyasallarin ilave edilmesiyle gerceklesir. CMP
kimyasali, biiyilk miktarda silika ve aliimina partikiillleri igeren alkali- asidik bir
karisim oldugu icin, sadece depolamadan gelen katmanlart diizlestirme islemi

yapmaz, ayrica hata yogunlugunu da diisiirerek tiretim verimini arttirir.

Kimyasal Akitici
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Sekil 5.17: CMP Proses kesiti.

CMP kimyasali biiyiikk miktarda alkali iyonlar1 ve bliylik miktarda partikiiller
icerdigi i¢in, CMP alan1 diger yar iletken iiretim alanlar1 ile karsilastirildiginda
serbest iyon ve partikiil kirliligi en fazla olan bolgelerden birisidir. Bundan dolay1
prosesler arasinda kirlilik gecisi olmamasi i¢in, CMP alanin ayr1 tutulmasi gerekir.
Hatta pullarin tasinmasi ve cihazlara yiliklenmesi i¢in kullanilan tasiyici kasetlerin,
pullarin CMP alanina giris ve ¢ikislarinda degistirilmeleri yerinde olacaktir.

CMP islemi sonrasinda; cizikler, kalintilar, metal korozyonu, katmanlar arasi
baglarin kopmasi, dielektrik film catlaklari ve daha baska istenmeyen hatalarin
olusmas1 muhtemel oldugu igin, optik goriintiileme cihaz ile kontrol edilmesi, nihai

irlinlin giivenilirligi agisindan oldukga biiytlik bir 6nem tagimaktadir.
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5.7. Test ve Paketleme

Uretimi biten detektorlerin sahada kullanilabilmesi i¢in dncelikle elektriksel ve
mekanik testlere tabi tutulmalar1 gerekmektedir. Nem, sicaklik, darbe, yer ¢cekimi ve
eylemsizlik gibi mekanik ve kimyasal etkilerden korunmalar1 ve detektorler ile
biitiinlesmis olacaklar1 diizenekler arasinda kolayca baglanti kurulabilmesi igin
paketleme prosesine ihtiyag duyulmaktadir. Fakat paketleme Oncesi elektriksel

testlerin yapilmasi gerekmektedir.
5.7.1. Tlk Test Asamasi

Alt katmanlardan elektriksel kontak alabilmek icin metal depolanan ve
sekillendirilen fotodetektorler test ve paketleme boliimiine gelirler. Bu kisimda;
heniiz 100 mm capinda ve 0.5 mm kalinligindaki dairesel pullarin iizerinde
olusturulan detektorler bir arada bulunmaktadir. Paketleme islemine gegmeden once;
dairesel yapida ve her daire birbirinden izole dort detektoriin her birinin karanlik
akimlar 6l¢iilerek, hangilerinin paketleme islemiyle yollarina devam edecegine karar
verilir. Ayrica bu asamada hata analize de yapilarak, tretimin herhangi bir
asamasindan(agik devre, kisa devre, esik gerilimi kaymasi, vb.) veya tasarimdan
kaynaklanan problemlere yonelik geri besleme yapmak biiyilk Onem arz

etmektedir[8]. Sekil 5.18’de dl¢iim diizenegi goriilmektedir.

Sekil 5.18: a) Prob istasyonu, b) kontak alma diizenegi.
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Ilk test asamasinda, yukaridaki sekilde goriilen ignelerle metal pad’ ler
tizerinden kontak alinarak Ol¢iim yapilmaktadir. Bu asamada metal hatlara zarar
vermemek gerekir. Aksi takdirde; zamanla, deformasyon olusan bolgede korozyon,
kristal hasar1 veya tel baglamada bir takim problemler(tel- metal arasi yapisma

problemi, tel- metal arasi yetersiz bag kuvveti problemi, vb.) meydana gelebilir.

5.7.2 Paketleme Sonrasi Elektriksel Testler

Paketleme islemleri Oncesi karanlik akimlar1 oOlgiilerek gerekli o6zellikleri
tagiyan detektorler ayr1 ayri1 paketlenerek son iiriin haline getirildikten sonra karanlik
akimlari, direncleri ve optik tepkisellikleri oOlgiiliir. Karanlik akim ve direng
konularina, fotodiyot boliimiinde deginilmistir.

Optik tepkisellik dl¢timiinde; kullanilan kaynak goriiniir 151k veya kizil otesi
1s1ma yapan bir kaynak olabilecegi gibi iizerine diisiiriilen lazeri detektore yansitan
bir hedef de olabilmektedir [20]. Kaynaktan gelen 1sima bir mercek yardimiyla
toplanir ve birbirinden izole dort ¢eyrek detektdrden olusan tek bir fotodetektoriin
lizerine yogunlastirilir. Boylece detektdr ilizerinde bir spot olusur. Bu durum

asagidaki Sekil 5.29° da goriilmektedir.

MERCEK

BENEK
(Spet)

KAYNAK

ALGILAYICI
EKSENI

Sekil 5.19: Kaynak, mercek ve detektor.

Mercegin toplayarak spot halinde detektdriin iizerine yansittigi kaynak ekseni
ile detektor ayni eksende ise; spot tam olarak detektoriin merkezinde olacaktir ve
spot alanlar1 her bir izole detektorde esit olacagi i¢in aydinlanma da esit miktarda

olusacaktir. Eger merkezler arasinda sapma varsa, aydinlanma alanlar1 farkli olacagi

34



icin tretilen gerilimler de farklilhik gosterecektir. Bu durum Sekil 5.20° de

gosterilmistir.

Ey
S
: PA - "
1 x /‘
. j PA Vz
-.,_) Ex
1 PA A v
4 y 3

Sekil 5.20: Merkez kaymasi ve gerilim ¢ikislari.

PA; on yiikseltici demektir ve her kadran c¢ikist 6n ylikseltici kullanilarak
yiikseltilir. Ex ve Ey sirasiyla kaynagin detektor eksenine gore x ve y eksenlerindeki
sapmasini ifade etmektedir ve detektoriin toplam tirettigi gerilime ‘T’ denilirse, Ex

ve Ey;

Ex=[(V1+V4) - (V2+V3)]/T (5.2)

Ey=[(V1+V2)—(V3+V4)]/T (5.3)

seklinde hesaplanir. Glivenilirlik testleri i¢in, yorma testleri oncesi ve sonrasi optik
tepkisellik testinde, spot ekseni ile detektorlerin merkez eksenlerinin ¢akismasina
biiyiik 6l¢lide 6nem verilmistir ve ayrica dl¢lim diizeneginde kullanilan kaynak 1.06
um dalga boyunda lazer oldugu icin, ¢cevreden gelen optik giiriiltiiyli izole etmeye
yonelik, kizil 6tesi disindaki dalga boylarim filtreleyen optik filtre de kullanilarak

Olctimlerin ger¢ege yakin olmasi amaglanmistir.

5.7.3. Paketleme

Ik test asamasindan sonra, kesme cihaz1 ile her bir detektdr pul iizerinden

ayrilarak paketlemeye hazir hale getirilir. Detektorlerin birbirlerinden ayrilma
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asamas1, kesme ve kirma olarak iki ayr1 boliimden olusmaktadir. Oncelikle 500 pm
kalinligindaki pulun ortalama 340 pm’ u belli hatlar boyunca kesilir ve ardindan her
bir detektor arasinda kalan 160 um’ luk kalinlik, kirma islemi ile detektorler ayrilmis
olur. Bu her iki islemde de giivenilirlik agisindan dikkat edilmesi gereken en 6nemli
konu; olusturulan yapisal hatlarin zarar gormemesi ve kristal yapida hasar
olusmamasina dikkat etmektir.

Kesme ve kirma isleminden sonra detektorler, elektriksel Ol¢tim kolayligi
acisindan ve montaj edilecekleri diizenege uyumlu kiliflara, elektriksel olarak iletken
ozellikli, glimis partikiilleri igeren bir yapistirici ile yapistirilirlar. Bu yapistirma
isleminde kullanilan aparatlar, detektoriin aktif bolgesi(foton enerjisini elektriksel
enerjiye doniistiiren bolge) ve/ veya metal hatlar ile temas halinde ise; ylizeyde ve
yapilarda herhangi bir hasar olusmamasina dikkat edilmelidir.

Yapistirma isleminden sonra; kesme islemi Oncesi 6l¢giim alinan metal pad’ ler
ile kullanilan kilif arasinda elektriksel baglant1 elemani olarak 25um ¢apinda altin
teller kullanilir. Tel baglama cihazi kullanilarak, altin tel ile detektordeki aliiminyum
pad’ ler ve kullanilan kiliftaki altin ylizey arasinda bag olusturularak iki metal yiizey
birbirine baglanmis olur. Sekil 5.21° de tel baglama islemi sonrasi detektor ve kilif

gosterilmigtir.

Dedektor NtiﬂIG\'ﬁ Kilif (PCE)
i
e /.-—-\.\\

Sekil 5.21: Tel baglanmis detektor ve kilif.

Metaller arasinda bag olusturma islemi icin etkin bir¢ok parametre vardir. En
onemlileri; sicaklik, basma kuvveti ve titresimdir. Oncelikle kilif ve iizerine
yapistirilan detektor, cihaz lizerindeki tablanin 1s1s1 ile set edilen sicakliga getirilir ve
ardindan altin telin detektor lizerindeki bir pad’ e belli bir kuvvet ile bastirilarak ve
ayni zamanda titresim uygulanarak yapigmasi saglanir. Daha sonra bu iglem, telin
diger ucu kullanilarak kilif tarafinda da tekrarlanir. Uygulanan basma kuvvetinin

siddeti, tel baglama cihazinda kullanilan ucun taban alanm1 g6z Oniinde
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bulundurularak, gerekli ve yeterli sinirlar iginde olmalidir. Fazla uygulanan basma
kuvveti kristal yapisindan dolay: silisyum tabanli yari iletkenlerde catlak meydana
getirebilir veya zaman icerisinde catlak olugma riskini arttirir denilebilir. Bu durum

Sekil 5.22° de gosterilmistir.

Sekil 5.22: Tel baglama sonrasi ¢atlak olusumu.

Detektor i¢inde her bir pad’ de ve her bir ayr1 detektorde tel baglami islemi
gerceklestirilirken, tablanin sicakligi, uygulanan yapistirma kuvveti ve yansilanim
degeri tekrarlanabilir olmalidir. Aksi takdirde, yeterli bag kuvveti olusmayan altin
tel- aliminyum veya altin tel- altin gecislerinde bag kuvvetinde zamanla zayiflama
ve direng degerlerinde degiskenlik olusacak veya sahadaki kullanim yerine gore
sisteme etki edebilecek kiitlesel kuvvetlerin etkisi ile kopma meydana gelecektir.

Tel baglama isleminden sonra kullanilan telin ve olusturulan bag kuvvetinin
testi icin her sirali tel baglama isleminden once ilk test asamasinda elenen detektorler
tizerinden tel koparma testleri yapilmaktadir. Kullanilan altin telin {iretim
ozelliklerine gore, maksimum 15 gr’ lik ylike dayanabildigi ve standartlar geregi
kullanilan telin ve bag kuvvetinin min. 3 gr’ lik ylike dayanabilmesinin istendigi
bilinmektedir ve tel koparma testleri sonucunda elde edilen degerlerin bu araliklarda
olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in de, tel baglama islemindeki telin olusturdugu
egrisel sekle kadar tiim parametrelerin istenilen tolerans araliklarinda ve
tekrarlanabilir olmalari biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Paketleme siirecinde son olarak, kilif ile detektor arasi(aktif alan harig)
elektriksel yalitkan epoksi kullanilarak kapatilir ve bu sayede kiliftaki metal

yiizeylerde zamanla nemin etkisi ile korozyon olugsmasi engellenmis olunur. Bu son
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islemin bir diger 6zelligi ise; altin tel kilif aras1 olumsuz bag gegislerini ortadan
kaldirmas: ve detektoriin kullanim alanina gore, sisteme ve dolayisiyla altin tel
tizerine etki edebilecek kiitle bagimli kuvvetlerin etkisinin, altin telin boyu,
dolayisiyla kiitlesi azaldig1 i¢in minimuma indirgenmis olunmasidir. Yalitkan epoksi

sonrast kilif ve detektor goriinimi Sekil 5.23° te gosterilmistir.

valtkan — Dedektor Altin Tel

Epoksi KIlif (FCE)

1
H H lletken
Epoksi

Sekil 5.23: Yalitkan epoksi uygulamasi.
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6. GUVENILIRLIK TESTLERI

Tarih boyunca yari iletken tireticileri i¢in glivenilirlik konusu biiyiik bir 6Gneme
sahip olagelmistir. Uretim siirecinin uzun olmas1 ve maliyetin yiiksek olmas1 gibi
faktorlerin yani sira, iretilen iiriinlerin kullanim alanlart da disiiniildiiglinde,
giivenirlik testlerinin yapilmasi kaginilmazdir. Bu konuda; araglarda kullanilan yari
iletken ivme ve yiik sensorlerinin giivenilirlik testlerinin yapilmamasi veya
fotodetektorlerin askeri alanlardaki uygulamalar1 diisiiniildiigiinde; kullanim oncesi,
testlerinin ihmal edilmis olmasinin basta insan hayati1 ve iilkelerin gelecegi adina ne
gibi sonuglar dogurabilecegi daha iyi anlasilacaktir.

Uzun yillar kullanilmasi planlanan iiriinlerin, hizmet yillarina kiyasla, kisa bir
siire iginde giivenilirlik testleri yapilabilmektedir. Ornegin; on bes yil calismasi
diisiiniilen bir haberlesme uydusunun tiim bilesenlerinin giivenilirlik testleri sadece
sekiz ay sirmektedir [1]. Hem otomotiv sektorii, hem de askeri alanlardaki
uygulamalar i¢in, bir takim giivenilirlik test prosediirleri olusturulmustur [9]. Bu test
prosediirlerinin temelini olusturan ve giivenilirlik fiziginin de baslica konusu olan
stres ve sicaklik bagimli bozulmalar, hizlandirilmig- yaslandirma testleri ile
olgiilebilmektedir [23].

Yaglandirma testlerine baslamadan Once asagida belirtilen degerlendirmeler

dikkate alinmalidir.

¢ Cihazin kullanilacagi uygulama tiirleri nelerdir?

¢ Cihaza etki edecek olan kullanim kosullar1 ve ¢evresel sartlar nelerdir?

eNe tir bozulma modlar1 ve mekanizmalar1 olabilir ve uygun olan ne tiir
hizlandirma testleri uygulanabilir?

¢ Cihaz i¢in literatlirdeki giivenilirlik seviyesi nedir?

¢ Cihazin ne kadar hizmette olmasi bekleniyor?
Hizlandirilmis yasam testleri agagida verilmistir;

o Sicaklik

e Sicaklik ve nem

e Gerilim(Volt)

39



e Sicaklik degisimi
o Akim(Amper)

6.1. Giivenilirlik Test Metotlar1

Giivenilirlik test metotlari; test eleman gruplarinin degerlendirilmesini(her biri
ayrt bir bozulma mekanizmast i¢in olusturulur) ve firiin degerlendirilmesini

icermektedir. Bu sekilde iiriinlerde kapsamli olarak degerlendirilmis olur.

6.1.1 Test Eleman Gruplarinin Degerlendirilmesi

Test eleman gruplarinin degerlendirilmesi ile temel bozulma mekanizmalarinin
ortaya c¢ikartilmasi hedeflenmektedir. Bu metot ile test gruplarnn Ozellikle
degerlendirme ve her bir bozulma kaynaginin analiz edilmesi igin tiretilmektedir [5].
Hedeflenen sonuca bagli olarak pul iizerinde test yapilabilecegi gibi paketlenmis
kirmik bazinda da test seti olusturabilmek miimkiindiir.

Bu yontemin dort ana hedefi vardir;

e Yeni bir teknolojinin veya lirliniin tasarim onay testleri sirasinda, giivenilirlige
etkisi olabilecek bozulma mekanizmalarinin elenme yonteminin bulunmasi.

e Uriin degerlendirme asamasinda bulunan kusurlarmm bozulma mekanizmalar
tizerindeki etkilerinin netlestirilmesi.

e Film kalinligi, film formu ve kirlilik gibi izleme kontrol siireci parametreleri i¢in
her bir siire¢ ve tasarim kurali i¢in bozulma oranlarinin bulunmasi.

eTest grup elementlerinin her bir blok fonksiyonunun gelistirilmesi ve iiriiniin

giivenilirlik siiresinin tahmin edilmesine olanak saglanmasini igermektedir.

Test eleman gruplariin degerlendirilmesi ile tam olarak dogru ve gerekli veri

elde etme amaclanmigtir. Tablo 6.1 de test eleman gruplarina drnekler verilmistir.

40



Tablo 6.1: Test eleman grup oérnekleri.

TEG Hedef Siire¢c Tasarim Degerlendirme | Degerlendirme
Yapisi | Degerlendirme | Parametreleri Stres Metodu Parametreleri
Metal depolama Yiiksek sicaklik Direng
Stres - . . S
malzemesi sabit akim testi degisimi
- Tasinim Metal d.epgliama Sicaklik Yuks"ek s.}cakhk Bozulma orani
= genisligi raf 6mrii testi ve zamani
N -
8_ Elektromigrasyon Metal depf)lama {\klmv Sicaklik gevrim Aktlva_s_,ypn
b boslugu yogunlugu testi enerjisi
% Sicakhik Gerilim altinda Akim
S Acik kontak Delik cap1 esimi yiiksek sicaklik yogunlugu
> & testi bagimlilig
= Katmanlar arasi - Gerilim altinda
8 bozulma gerilimi Kontak capt Gerilim yiiksek nem testi Agik devre
E A
= Bosluk sekli Mstl? Zglk Basm(igsiilcakllk Kisa devre
E Katmanlar arast | Sicaklik ve
8 yalitkan film nem
Pasivasyon
Paketleme
reginesi

6.1.2 Son Uriin Testleri

Bu tiir testler nihai {iriin iizerinde, iirliniin kullanilacagi ortam sartlarina gore

yapilmaktadir. Son iiriin testleriyle ilgili birgok lilke ve bagimsiz komiteler tarafindan

standartlar olusturulmustur. Bu standartlar Tablo 6.2° de gosterilmektedir ve son

iriin testlerine(omiir testleri, ¢evresel testler ve mekanik testler) ait 6rneklere de,

sonraki tablolarda yer verilmistir.

Tablo 6.2: Guvenilirlik test standartlar.

Kurum Standartlar

JEITA ED-4701/001,100,200,300,400,500
MIL STD-202,883

IEC 60749,60068-1,60068-2

JEDEC 22,78

JIS C 00XX

CECC 90000,901
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Tablo 6.3: Son iiriin giivenilirlik 6miir testleri.

Tanimlama ve

Standartlar

EIAJ

MIL-

Ty Test Test Sartlan | ED- | STD- 6'0'5729 JESD22
4701 | 883
Cihaza uzatilmis bir
sure
zarfinda elektriksel
Yiiksek |ve termal gerilim
sicakhkta |Uygulanir 23.
calisma | (akim, gerilim,1s1) 101 |10058 Bolim A108-B
Omiir testi | Normal test sartlar::
Ta=125C
Maks. Calisma
voltajinda
Elektriksel ve
= termal stresin
% ) yaninda yiiksek
= | Yiksek |oranda
5 s1c“akllk, nem uygulanir. L
£ yiiksek 102 - 5.Bolim | A101-B
© | nem oram Normal test sartlari:
testi Ta= 85 C, RH=
85%
Maks. Calisma
voltajinda
Cihaza uzatilmis bir
sure
Yiiksek |zarfinda  yiiksek
sicaklik | sicaklik 201 | 1008.2 | 6.Bsliim | A103-C
raie‘?;:ilr“ uygulanir.

Normal test sartlari:

Ta= T(raf) maks.
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Tablo 6.3: Devam.

Standartlar

Daldirma siiresi= 10 +
1sn.

. Tanimlama ve Test| EJAJ | MIL-
Ti Test
P Sartlari ED- | STD- | 4~ | JESD22
4701 | 883
Cihaza uzatilmis bir
siire
Diisiik | zarfinda diisiik
sicakhik sicaklik 202 _ _ _
raf omrii [ ,yoylanr,
testi
Normal test sartlart:
3 Ta= T(raf) min.
2 Cihaza uzatilmis bir
t siire
’E Yiiksek |zarfinda yliksek
:o s1cakllk Slcakllk
yiikksek |ve yiksek nem 103 ] ) ]
nem orani | orani uygulanlr.
raf 6n_1rii Normal test sartlari:
testl
Ta=60 C, RH=90%
Tablo 6.4: Son iiriin giivenilirlik ¢evresel testler.
Standartlar
. Tanimlama ve Test | EJAJ | MIL-
Ti Test
P Sartlari ED- | STD- | gur |JESD22
4701 883
Lehimleme sirasinda
181 direncinin
S = oo
= z Olclilmesi.
= E Normal test sartlari:
g S | Lehim banyosu STD- | ,, | B106-
S T |sicakligi=260 C+5C | 105 |[750-20 BSIim C/A112-
= z 31 A
%}
@ £
g =
| 3

Cihaz govdesinin

dalmis parcadan
uzakligi= 1.5 £ 0.8 mm
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Tablo 6.4: Devam.

Standartlar

Tip Test Tanimlama ve Test Sartlar EEIS:J g/l-l-lla: 6I0E729 JESD22
4701 | 883
Diisiik ve yiiksek sicakliktaki
direncler
Sicaklik hesaplanir.
Dingiisii | Normal test sartlar: 105 [1010.7| 2> | A104-B
gu 30 min " [ Bolim
Testi 150°C 5 min
-65°C
1dongu
. Ani sicaklik degisimlerindeki
= direnci
= olgiiliir.
T'Es Termal _ [Normal test sartlar1: 307 [1011.9 Blll A106-B
= 0°C
2
o 1 déngl
=
v
o Yiiksek sicaklik ve yliksek nem
Yiiksek |oranindaki direng
sicakhk | degerlendirilir.
ylrlll;:r?k Normal test gartlari: 203 |1004.7| - |A100-B
01'31%1 65°C _/ 3 saat V
testi 25°C
-10C 1 déngii
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Tablo 6.5: Son iiriin giivenilirlik mekanik testler.

Standartlar

; EIAJ | MIL-| IEC
Ti Test T 1 Test Sartl
p amimlama ve Test Sartlari ED- | STD- | 6074 ‘Iijzg
4701 | 883 9
Tasinma ve kullanma sirasinda olusan
titresime karsi direnci hesaplanir.
Normalde degisken frekansl titresim
etki ederken test asamasinda hem
degisken hemde sabit frekansli
titresim uygulanir.
Titresim | Normal test sartlar1: 2007. 12 B10
Testi : i 403 2 Boli 3-B
Sabit frekansli titresim: 60 + 20 Hz, m
200 m/sn”2 ti¢ dogrultuda, 96 + 8H her
dogrultuda.
Degisken frekansl titresim: 100-2000Hz
200 m/sn”2 ii¢ dogrultuda,
herdogrunltu i¢in 4 dongii ve her dongii
icin 4 dk.
Tasima ve kullanma sirasindaki sok
o etkisinin degerlendirilmesi.
= Normal test gartlari:
2 | Mekanik Cihaz yapisina baghdir. Epoksi ile 404 2002. Blol B10
X | Sok Testi | kaplanmis 3 %u 4-C
_54% cihazlar i¢in sok ivmelenmesi
=~ 15,000 m/sn”2 dort yonde de liger defa
p
uygulanir.
Sabit ivmelenme igin direng
degerlendirilmesi.
_ Sabit  Fiha, yapisina baghdir. Epoksi ile 2001 36.
Ivmelen- Kanl 405 “| Boli | -
me Testi [<aplanmiy 2 m
cihazlar i¢in ivmelenme 200,000 m/sn”2
6 yonde her biri i¢in 1 dk uygulanir.
Kapagin hava sizdirmazliginin 6l¢iilmesi.
Biiyiik sizintilar1 belirlemek i¢in 8
Sizdir- - . Alo
mazhk [hava baloncuklarina bakilir. Bu test metalik | 503 | 1014 | Boli
Testi m 9-A
ve seramik paketler i¢in uygundur.
Atmosfer ortamindaki korozyona
Atmos- | karst di in Sletilmesi 13. A10
. n_lw_ost_ ars1 direncinin dl¢lilmesi. — 204 | 1009 | Bslii
er 18U 1 Normal test sartlari: 35 C, %5 ¢ozelti, 24 m | /B

saat

45




Tablo 6.5: Devam.

Standartlar
. Tanmimlama ve |EIAJ|MIL-
T T
P est Test Sartlan ED- |STD- 6I0E729 JESD22
4701 | 883
Lehimlenebilirligin
degerlendirilmesi
Normal test
% sartlar1:
é Lehim banyosu
| Lehimlenebilirlik [Sicakli@=245C | 303 | 2003 | 2L |B102-D
c Bolum
g
(5]
= daldirma siiresi= 5
sn.

6.2. Hizlandirilmis Giivenilirlik Testi(Yaslandirma)

Yart iletkenlerin gilivenilirligi ¢evresel faktorlere oldukga baglidir. Tim
cevresel faktorler géz Oniinde bulunduruldugunda, olumsuz etkisi en fazla olan
termal strestir[10]. Fotodetektorlerin calisma prensibi diisiiniildiigiinde; detektore
ulasan foton enerjisinin bir kismi ile elektron- hole ciftleri olusarak elektriksel enerji
uretilirken(6rnegin: silikon i¢in 1.1eV), kalan enerji 1stya doniisecektir. Ayrica
detektor ile biitiinlesik sistemden ve cevreden gelen arti 1s1l yiikler de olacaktir.
Detektordeki bu 1s1 artisi; dedektoriin ve sistemin tasarimina, elektriksel calisma
sartlarina, etrafindaki laminer veya tiirbiilansli hava akigina bagli kompleks bir
fonksiyondur.

Is1 ve nem gibi deneysel degerlerin seviyelerini arttirmak, kimyasal bozulma
gibi  bozulma  mekanizmalarinda  katalizor  gorevi  goérerek  siirelerini
kisaltabilmektedir.

Yaslandirma testi; kusurlarin ortadan kaldirilmasi, i¢sel bozulma oraninin
azaltilmast ve oOngoriilen kullanim siiresince yorulma olmadiginin tespiti icin
yapilmaktadir. Sekil 6.1 de gosterildigi gibi, birbirinden farkli bu {i¢ durum, ‘kiivet

egrisi’ ad1 verilen tek bir egri lizerinde gosterilmektedir.
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Genellikle kusur/ Genellikle malzeme segimi, tasarim

verim ile ilgilidir ve kullanim sartlan ile ilgilidir
= -
g T
(s -
= -
£
3 Stresle ilgili bezulmalarla ilgilidir
@ e
//
Erken :
bozulma : Kullargh Omiir i Yorulma
orani : :
Zaman

Sekil 6.1: Kiivet egrisi.

Erken bozulma bolgesinin sekildeki egri seklinde olusmasinda en etkili
parametre, malzeme i¢indeki yapisal kusurlar ve/ veya iiretimden kaynaklanan
kirliliklerdir. Dolayisiyla iiretim ve paketleme asamalarinda ¢ok iyi kontrol edilmis
detektdrlerde cok az sayisa erken bozulma meydana gelecektir. Ayrica verim(bir pul
tizerindeki ¢alisan detektdr sayisi/ bir pul iizerindeki toplam detektor sayisi) ile de
ters orantilidir. Eger malzemede yapisal kusur yok ise, egri keskin bir diisiis yaparak
kullanim 6mrii boyunca olusabilecek bozulma orani ¢izgisine oturur.

Kullanigh 6miir bolgesi detektorler i¢in, yasam siirlayic1 faktorler devreye
girene kadar, zaman birimi olarak yillara uzanan bir zaman diliminde olduk¢a uzun
olmaktadir. Bu simnirlayic1 faktorlere 6rnek olarak; oksit yorulmasi- bozulmasi,
metallerde meydana gelen elektromigrasyon olay1 verilebilir.

Detektorler yeterince uzun siire kullanilirsa, kullanilan yar1 iletken
malzemelerin dayanma kuvvetleri ¢ok iyi olsa bile, en sonunda malzemede yorulma
meydana gelecektir. Sekildeki son bolge bu yorulmay1 gostermektedir.

Hizlandirilmis yaslandirma testinde fotodetektorlerin bozulmasi, fiziksel ve
kimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak, genellikle kimyasal kinetik fizigiyle
aciklanmaktadir. Kimya kinetigi ise; sicaklik bagimli bozulmalarla ilgili temel
kimyasal reaksiyon modelidir. Temel kimyasal reaksiyon modeli, yar1 iletkenler ile

tiretilmis triinlerin yaslandirma testlerinde kullanilan Arrhenius Model ile iligkilidir.
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Arrhenius modellemesi; 1800’lerde Svante Arrhenius tarafindan deneysel gézlemleri

sonucu olusturulmustur.
E 1 1
AF = A « exp(f (CE=)) (6.1)

e AF: Hizlanma faktorii;

¢ A: Sabit(malzeme karakteristigine bagli);

eEa: Aktivasyon enerjisi(eV)-kimyasal reaksiyonun meydana gelebilmesi igin
minimum enerji;

e k: Boltzmann sabiti(8.617*10~°[eV/K]);

o Ty +: Kullanim sicakligi ve test sicakligi (Kelvin).

Formiile gore; hizlanma faktoriinii etkileyen degiskenlerin aktivasyon enerjisi
ile sicaklik oldugu aciktir. Sekil 6.2° de aktivasyon enerjisi grafiksel olarak

gosterilmistir.

Alktive Edilen Durom

Ea (Aktivasvon
Enerjisi)

Normal Durum

Bozulma Duromu

Sekil 6.2: Aktivasyon enerjisi gosterimi.

Meeker ve Hahn; 1985 yilinda, 50 °C’ de kullanilan, yapistirict 6zellikteki ve
elektriksel iletken bir malzeme kesfetmisler ve yaslandirma testi icin 120 °C’ nin

yeterli olacagi ve aktivasyon enerjisinin 0,4eV ile 0,6eV arasinda degisecegi
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varsayllmistir. Bu verilere gore hizlanma faktorii; AF(120 °C)= 12,9, 24,5, 46,4
degerleri c¢ikmaktadir. Sekil 6.3 te, hizlanma faktoriiniin farkli sicaklik ve

aktivasyon enerjilerindeki degisimi gorsel olarak da goriilmektedir.

-H:Iﬂ-

o
("]
T

Hizlanma Faktori
2

10

125°C/609C

100°C/60°G

85°C/60°C

0.0

0.5 1.0 1.5

Aktivasvon Enerjisi(eV)

Sekil 6.3: Hizlanma faktorii ile aktivasyon enerjisi ve sicaklik iligkisi.

Aktivasyon enerjisi bozulma mekanizmalarina gore farklilik gostermektedir.

Asagidaki Tablo 5.5 de tipik olarak karsilasilan bozulma mekanizmalar1 ve bu

bozulma tiirlerine gore deneysel olarak elde edilmis aktivasyon enerjileri verilmistir.

Tablo 6.6: Bozulma mekanizmalar1 ve aktivasyon enerjileri.

Aktivasyon

Bozulma Tipi Bozulma Mekanizmasi Enerjisi

Al metal elektromigrasyon 04-12

Al metalin stres sonucu

tasinim 05-14
Metal Baglantida Bozulma Au- Al alasim biiyiimesi 0,85-1,1

Bakir metal elektromigrasyon 0,8-1,0

Al korozyon olusumu 0,6-1,2
OBSit Film Geriliminde Yalitkan filmde akim sizintisi
Disme olusumu 0,3-0,9
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Arrhenius modeline ek olarak, hizlandirilmis yaslandirma testlerinde,
sicakligin yani sira mekanik stres, gerilim ve nemin etkisini de test etmek i¢in Eyring

Model kullanilmaktadir.

Eyring yaklagimina gore;

Ea

R(temp) =v0 * A(temp) * exp(— kB+tempK

) (6.2)

e A(temp)= Sicaklik fonksiyonu (A(temp)= (tempK)™);
e Not: m degeri literatiirde O ile 1 arasinda degismektedir.

¢y0 ve Ea: Sabitler.

Eyring modellemesi ile Arrhenius modellemesi arasindaki iliski;

tempK

AFgy = ( )™ * AF prr (6.3)

tempyk

seklinde yazilabilmektedir.

Eyring modellemesine 6rnek olarak; solid- state elektronik cihazda metal
depolama sonrasi, bozulma testi verilebilir. Aktivasyon enerjisinin 1.2eV civarinda
oldugu varsayilmaktadir. Cihazin kullanim sicakliginin 90 °C oldugu bilinmektedir.
Eyring hizlandirilmis yorma testi i¢in sicaklik 160 °C ve m=1 olarak alinmistir. Buna
gore;

160+273,15

1
9042731 5) *491= 586 c¢ikmaktadir. Bu sonuca gore; sabit

AFg, = (
aktivasyon enerjisi degerinde Eyring modellemesinin Arrhenius modellemesine gore

%19 daha fazla ¢iktig1 goriilmektedir.
6.3. Test Sonuclarimin Degerlendirilmesi
Yar iletken teknolojisinde, entegre devrelerin bozulma oranlar1 hesaplanirken

bir ¢cok farkli yontem kullanilabilmektedir. Test sonuclarindan elde edilen verilere

gore, test edilen devrelerin bozulma sayilari genellikle ¢cok az sayida veya sifir
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olmaktadir. Bu gibi durumlarda basarisizlik orani, belirli bir gilivenilirlik seviyesine

gore tahmin edilmektedir. Hangi bozulma olasilik dagilimiin kullanilacagi, bozulma

mekanizmalarina bakilarak uygun olanin segilmesi ile ilgilidir [2]. Test sonug¢larinin

degerlendirilmesi ile ilgili terimlerin agiklamalar1 Tablo 6.6’ da verilmistir.

Tablo 6.7: Bozulma oran ile ilgili terimler.

Terimler

Aciklamalar

Bozulma Orani()

Bir birim zaman dilimindeki bozulma

Zamanla Olusan Bozulma(FIT)

Bir milyar cihaz saat siiresinde olusan
bozulma orant

Toplam Cihaz Saat(TDH)

Test edilen ornek sayisi ile test siiresinin
carpimidir

Ortalama Bozulma
Stiresi(MTTF)

Test edilen 6rnek sayisinin 6miir dagiliminin
ortalamasi

Giivenilirlik Seviyesi(CL)

Kullanilan olasilik dagilimindan secilen
giivenilirlik seviyesi

Hizlanma Faktorii(AF)

Test kosullarina etki eden parametrelerin ve
aktivasyon enerjisinin fonksiyonu

6.3.1 Ki- Kare Dagilim

Belirli bir cihazin gercek bozulma oranina yakinsamak i¢in, bu cihazin siirl

bir drneginin test edilmesi sonucu gozlemlenen bozulma orani arasindaki iliskiyi

tanimlayan matematiksel bir modeldir. Genellikle Ki- kare dagilimi; elektronik

bilesenler test edilirken, gozlemlenen bozulmalar nispeten kii¢iik miktarlarda ise,

bozulma oranlarin1 hesaplamak i¢in en dogru model kabul edilmektedir. Ki- kare

dagilimiyla formiiller asagida verilmistir.

A= 3 () s (6.4

k
%<, TDH+AFj; Zi8=1 X;

¢ 3= Ayrik bozulma mekanizmalari sayisi;

e k= Birlestirilen omiir testleri sayist;

¢ x;= Bozulma mekanizmasina gore bozulma sayisi.

M= Xfw/2 (6.5)
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X=(1-CL) (6.6)

o =2%(r+1) (6.7)

¢ = Bozulan 6rnek sayisi,

e o =Serbestlik derecesi.

Ki- kare dagiliminda, %60 giivenilirlik seviyesine ve serbestlik derecesine gore
Ki- kare degeri, asagidaki Tablo 6.8 deki degerler kullanilmalidir. Daha iist
seviyedeki giivenilirlik derecelerinde islem yapilmak istendiginde ise; Tablo 6.9 da

yer alan kat sayilar ile ki- kare degeri ¢arpilarak islem yapilabilir.

Tablo 6.8: %60 Giivenilirlik seviyesine gore ki-kare degerleri.

Serbestlik Dereceleri a 2 4 6 8 10
Ki- kare Degerleri X2 1.83 4.04 6.21 8.35 10.5

Tablo 6.9: Yiiksek giivenilirlik seviyelerindeki ki- kare degerleri.

Toplam Bozulma
Sayilar Bozulma Orani Carpan Faktorleri
60% 90% 95% 99%
0 1 2.52 3.27 5.03
1 1 1.93 2.35 3.29
2 1 1.71 2.03 2.71
3 1 1.60 1.86 241
4 1 1.52 1.74 2.21
5 1 1.47 1.67 2.08
6 1 1.44 1.61 1.98
7 1 1.40 1.57 1.90
8 1 1.38 1.53 1.84

Diyot, transistor ve otomotiv sektoriiyle ilgili bircok sensor iiretimi yapan
DIODES firmasma ait yar iletken giivenilirlik el kitabinda yer alan, 400 adet PNP
tipi transistoriin 1008 saat boyunca maruz kaldig: yiiksek sicaklik gilivenilirlik testi

sonucunda bozulma oran1 hesaplanmasi anlatilmaktadir[17]. Buna gore;

¢ Bozulan eleman sayisi= 0
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e TDH=400*1008= 403.200

o Test sicakligi= 150 °C= 423 Kelvin

e Kullanim sicakligi= 55 °C= 328 Kelvin

eEa=0.9eV

o AF=1262,318

e Esdeger Cihaz Saati= TDH*AF=403.200%1262,31= 508.966.617,6

o Serbestlik derecesi= 2*(0+1)= 2

eX?=1.83

e FR=1,83/(2*508966617,6)= 1,8*10"-6

o1 =FR*10M"9=18 FIT

e MTTF=(1/FIT)*10"9=5,55*10"8 saat (%60 Gilivenilirlik seviyesinde)
e MTTF=(1/FIT)*1079= 1,70*10"8 saat (%95 Gilivenilirlik seviyesinde)

Diger bir 6rnekte ise; 600 adet test 6rnegi, 150 °C” de 3000 saat giivenilirlik
testine maruz birakildig1r varsayilmaktadir. 2000 Saat gegtikten sonra fotorezist
bozulmasindan dolay:1 1 adet 6rnegin ve 3000 saat sonunda da oksit bozulmasindan
dolay1 bir adet daha 6rnegin bozuldugu varsayilsin. Cihaz i¢i sicakliginin, kullanim

sicakligindan ve test sicakligindan 20 °C fazla oldugu diisiiniilmektedir [3].

e Ea(fotorezist)=0,7eV;

e Ea(oksit)=0,3eV;

¢ Calisma sicakligi= 55 °C;

o AF(fotorezist)= 148,2;

o AF(oksit)=8,52;

¢ %95 Giivenilirlik seviyesine ve serbestlik derecesinin 6 olmasina gore(r= 2);
X% =126;

e TDH= 600*1000+ 599*1000+ 598*1000= 1,797*10"6 saat;

oA =((1/1,797*10"6*148,2)+ (1/1,797*10"6*8,52))*(12,6*10"9/(2*2))=
218 FIT

e MTTF=(1/FIT)*10"9=4,59*10"6 saat (% 95 Giivenilirlik seviyesinde)
e MTTF=(1/FIT)*10"9= 9,35*10"6 saat (% 60 Giivenilirlik seviyesinde)
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7. Test Sonuclar1 ve Degerlendirmeler

Bu boliimde, TUBITAK BILGEM Yar1 Iletken Teknolojileri Arastirma
Laboratuvarinda(YITAL), fotodetektorlerin  Omiirlerinin  hesaplanabilmesi igin,
yapilan yiiksek sicaklik raf émrii testi(YSROT) sonucunda elde edilen grafikler ve
istatistiksel veriler paylagilmistir. 50 Adet fotodetektor; iiretim sonrasi testleri
uygulandiktan sonra, 100 mm ¢apindaki pullar iizerinden kesme ve kirma islemleri
ile tek tek ayrilarak, dokunmus cam yiinti(fiber) ve epoksi karisimi ile iiretilen ve
lizerinde istenilen tasarim verilerine gore iletken hatlar bulunan kompozit bir
malzemeye(kilif), elektriksel iletkenlik Ozellikli giimiis epoksi yardimi ile
yapistirllmigtir. Bu islemlerin ardindan, kilif ve fotodetektorlerin metal hatlar
arasinda 25 um c¢apindaki altin tel kullanilarak elektriksel iletkenlik saglanmistir.
Kullanilan altin tellerin fotodetektor iizerindeki aliiminyum metal hat ve kilif
tizerindeki altin hatlar arasindaki baglar en az 3 gr’ lik ylike dayanabilmesi
gerekmektedir. Bundan dolay1 tel baglama islemi dncesinde 6rnek detektorlerde tel
koparma denemeleri yapilmis ve ortalama tel kopma kuvvetlerinin 3 gr’ dan fazla
oldugu kaydedilmistir. Bu islem ile yiiksek sicaklikta uzun siireli yorma testine tabi
tutulacak olan fotodetektorlerin, tel baglama islemi sonrasit olusturulan bag
kuvvetlerinin termal stres altinda yorulma sonucu veya malzemelerin genlesme
katsayilarinin  farkli olmasi neticesinde zayiflamasiyla diren¢ degisimi gibi
nedenlerden dolay1 ¢calismamasinin 6niine gecilmek istenmesidir. Son olarak kilif ile
fotodetektor arasindaki bosluklar yalitkan epoksi kullanilarak doldurularak, sahada
kullanim 6ncesi depolama durumuyla ayni hale getirilmistir ve yorma testi oncesi

elektriksel testleri yapilmistir.

7.1 Yiiksek Sicaklik Raf Omrii Testi(120 °C - %50 Bagl
Nem)

Yiiksek sicaklik raf omrii testinin amaci, mikro elektronik cihazlara yiiksek
sicaklikta termal stres uygulanarak, rafta bekleme kosullarimin cihaz iizerindeki
etkisini belirlemektir. Standartlara gore bu test, istenilen test sicaklik degerini
siirdiirebilme 6zelligine sahip, sicaklik kontrollii haznesi olan bir test cihazinda
yapilmalidir. Test cihazinin i¢ine yerlestirilen her bir test 6rneginin, hedeflenen test

sicakligina ulagsmasinin ardindan test siiresi baslatilmalidir. Yaslandirma testi yapilan
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cihazlarin 0miirleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek i¢in elektriksel testleri 96 saat
icinde gerceklestirilmelidir.

Test edilen 50 adet fotodetektor sabit 120 °C sicaklikta ve %50 bagil nemde,
290 saat boyunca yiiksek sicaklik raf Omrii testine tabi tutulmustur. Votsch
Industrietechnik firmasina ait test cihazi ortalama 1,43 m3 dis ve 0,12 m3 i¢ hacme
sahip, 285 kg agirhiginda, -40 °C ile +180 °C arasindaki istenilen test sicaklik
kosullarini saglamaktadir. Sekil 7.1 de kullanilan sicaklik ve nem kontrol cihaz1 ve

Sekil 7.2 de kontrol iinitesi gosterilmistir.

Sekil 7.1: Sicaklik ve nem kontrollii test cihazi.
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Sekil 7.2: Test cihazinin kontrol {initesi.

Yaglandirma testi yapilan bu fotodetektorlerin - kullanim  kosullari
diisiiniildiiglinde, gerilim(Volt) altindaki kullanim siirelerinin dakikalar mertebesinde
oldugu anlasilacaktir. Bu nedenle test asamasi planlanirken, bozulma faktorii olarak
gerilim sonucunda olusabilecek bozulma mekanizmalart i¢in yorulma testleri
tasarlanmamistir. Bunun yaninda etki eden tek parametre sicaklik oldugu igin,
hizlanma faktorii hesaplamada Arrhenius Model kullanilmustir.

Asagidaki sekillerde, yaslandirma test oncesi ve sonrasina ait karanlik akim,
diren¢ ve optik Olglim sonuglarinin kiyaslanmasi ile maksimum, minimum ve
standart sapma degerleri verilmistir. Optik 6lglim verileri; yaslandirma testine tabi
tutulan detektorlerin optik kazanglarinin, ticari bir fotodetektoriin optik kazancina

oranlanmasi ile elde edilmistir.
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Test Edilen Detektor Sayist

Sekil 7.3: Kadranlarin optik kazanglarinin ortalamalari.

Sekil 7.3’ e gore optik kazang ortalamalar: test oncesi %110 ile %121 arasinda

degisim gosteren fotodetektorlerin test sonrasi optik 6l¢iim degerlerinin 6 detektor

haricinde birebir ayni oldugu goriilmektedir. Farkli olan detektorlerde ise maksimum

%4’ lik bir diislis gozlenmistir ve buna ragmen yaslandirma testine maruz

tutulmamus ticari bir detektdre gore %115 daha verimli oldugu anlagilmaktadir.

—eo— Test
Oncesi

20 30

40
Test Edilen Detektor Sayist

50

Sekil 7.4: Kadranlarin karanlik akimlarinin ortalamalari.

Silisyum tabanli fotodetektorlerin karanlik akimlarinin maksimum 10nA

olmasi istenmektedir. Sekil 7.4’ e gore, yaslandirma testi Oncesi ve sonrasi
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detektorlerin karanlik akim degerlerinin maksimum 0.3nA arttig1 anlagilmaktadir ve

tiim detektdrlerin karanlik akim degerlerinin 10nA’ in altinda oldugu goriilmektedir.

—— '[est
Oncesi

0 10 20 30 40 50 60
Test Edien Detektor Says:

Sekil 7.5: Detektorlerin taban akimlari.

0,5150
0.5100
~0,5050
20,5000
20,4950
40,4900
04850
20,4800
04750
0,4700
0.4650

0 10 20 30 40 50 60
Test Edilen Detektor Sayst

Sekil 7.6: Kadranlarin direnglerinin Ortalamalari.
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Sekil 7.7: GRD Direngleri.

Tablo 7.1: Test dncesi ve sonrasi tiim degerlerin karsilastirilmasi.

Taban Karanhk Optik Kadran GRD
Akim % Akim % Kazan¢ % Direnci % | Direnci %
Min. -25,8 -17,6 -3,1 -1,0 -0,9
Ort. -3,3 -11 -0,2 0,3 0,1
Maks. 214 21,4 0,9 14 0,8
Std. 12,3 10,1 07 0,5 0,3
Sapma

Bu grafiklere gore test oncesi ve sonrast Ol¢lim degerlerinin birbirine yakin

olmalar1 detektorlerde bozulma olmadigin1 gostermektedir ve ayrica;

taban

akimlarinin test sonrasi ortalama %3,3 ve kadranlarin ortalamalarinin test sonrasi

ortalama %#4,2 azaldigi; optik kazanglarinin ortalama %0,2 azaldigi; kadranlarin

ortalama diren¢ verilerinin ortalama %0,3 arttig1 goriilmektedir. Karanlik akimin

zaman igerisinde azalmasi, detektorlerin optik tepkisellik kazanimlarini arttirma

egilimde bir etki yapmaktadir fakat bu duruma zit olarak; diren¢ degerlerindeki artig

olumsuz yonde etki etmektedir.
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7.2 Ki- Kare Yontemiyle Istatistiksel Verilerin

Hesaplanmasi

Testleri yapilan foto detektorlerin, hizlanma faktorleri Arrhenius denklemi

kullanilarak hesaplanmistir ve %60 ve %90 giivenilirlik seviyelerine gore FIT

degerleri ve ortalama bozulma siireleri ¢ikartilmistir. Test kosullar1 ve kullanilan

gerekli parametreler Tablo 7.2° de, detektorlerin cografi olarak farkli ortam

sicakliklarina gore yaslanma siire degisimleri Sekil 7.8 de ve ayrica drnek sayisinin

artmas1 ile bozulma sayisinin degismedigi varsayildiginda, %90 giivenilirlik

seviyesine gore test edilen detektor sayisiyla FIT degerinin degisimi Sekil 7.9 da

gosterilmigtir.

Tablo 7.2: Test kosullar1 ve kullanilan sabitler.
Aciklama Simge |Deger Birim
Aktivasyon Enerjisi Ea 0,6 eV
Raf Sicakligi Tk 293 K
Test Sicakligi Tt 393 K
Boltzmann Sabiti K 8,617*10e-5 |eV/IK
Test Stiresi Ts 290 Saat
Test Edilen Fotodetektor
Sayisi TFDs |50 Adet
Bozulan Fotodetektor Sayis1 |BFDs |0 Adet
Sabit A 1 -

TDH= 50*290= 14500 cihaz- saat;

Ea 1 1
AF = A+ exp(3c (7 — 7))

A= ZiB=1<

o AF=422,6;

o Serbestlik derecesi= 2*(0+1)= 2;
%90 Giivenilirlik icin X? = 1,83*2,52=4,61;

Xi

Mx10°
X * 2B
ijlTDH*AFi]' Zi:l X

(7.1)

(7.2)
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%60 Giivenilirlik i¢in X?= 1,83;

e Bozulma orani(FRy,qq)= 4,61/(2*14500*422,6)= 3,76*1,0e-7;
e Bozulma orani(FR,e)= 1,83/(2*14500*422,6)= 1,49*1,0e-7,
® Aoy90= FR*1,0e9= 376 FIT,;

® Aoy60= FR*1,0e9= 146 FIT;

® MTTFq,90=(1/FIT)*1,0e9= 2,65*1,0e6 saat;

e MTTFo,,=(1/FIT)*1,0e9= 6,71*1,0e6 saat.

[d

:

=

Hizlanma FaktorifAF)
8

t

3

=]

\ 2409,72 s rrhiE NiUs D Zisimi

)] 20 40 a0 80O 100 120 140
Kullanim Sicakhgi(°C)

Sekil 7.8: Farkli ¢evresel sicakliklara gore hizlanma faktoriiniin degisimi.

FIT

400
350
300
250
200
150
100

50

\ == FIT Degisimi
0 50 100 150 200 250 300

Fotodetektor Sayisi

Sekil 7.9: FIT Degeri degisimi.
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8. Sonuclar ve Oneriler

Bu yapilan calisma neticesinde fotodetektorlerin yiiksek sicaklik raf omrii
testlerinin yapilmasi ve istatistiksel olarak dmiirlerinin hesaplanmasi gergeklenmistir.
YSRO testi sonrasinda fotodetektdrlerde bozulma olup olmadigini anlamak igin
yaslandirma testi oncesi ve sonrast bir takim elektriksel testler yapilmistir ve
karsilastirmali grafikleri olusturulmustur. Olusturulan bu grafiklere gére YSRO testi
Oncesi ve sonrasi yapilan elektriksel testlerin oOrtiistiigli ve bozulma olmadigi
anlasilmaktadir. Buna gore bozulan fotodetektor sayisinin sifir alinmasi ile ki- kare
yontemiyle FIT degerleri elde edilmistir. Test edilen fotodetektor sayisinin
arttirtlmasi ile test siiresince bozulma olmadigi varsayimiyla, hesaplanan FIT
degerinin daha diisiik ¢ikacagi anlagilmaktadir.

Giivenilirlik test standartlar1 incelendiginde fotodetektorlerin, gerek tretici ile
alic1 arasindaki transfer islemi asamasinda gerekse depolanan ortam kosullarina gore,
yiiksek sicaklikta ¢alisma Omiir testi, yliksek sicaklik yiiksek nem orani testi, diigiik
sicaklik raf Omrii testi, yiiksek sicaklik yliksek nem orani raf 6mrii testi, titresim testi,
mekanik sok testi, sabit ivmelenme testi, atmosfer testi ve radyasyon testi gibi
testlerin de yapilabilecegi anlagilmaktadir. Bununla birlikte fotodetektorlerin tiretim
maliyeti ve siiresi diisiiniildiglinde, her bir {iretim grubundan belli miktarda
fotodetektoriin tiim bu testlere tabi tutulmasi oldukc¢a maliyetli bir islemdir. Sonlu
elemanlar yontemiyle, tasarim verileri kullanilarak fotodetektorlerin gilivenilirlik
testlerinin gerceklenmesi konusu ileriki zamanlarda hem test siiresini hem de

maliyeti azaltmak i¢in arastirilip hayata gegirilmeye acik bir konudur.
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