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OZET

Monolitik mikrodalga tiimlesik devreler (MMIC), radar ve elektronik harp uygulamalarinin
temel yapitasini olusturan mikrodalga parcalarin hemen hepsinde kullanimi mevcut olan,
giiniimiiziin kritik teknolojileri arasinda goriilmektedir. Teknik agcidan donanimli bir altyap1
destegi ile gelistirilen GaN tabanli MMIC yongalar, mikrodalga pargalarin icerisinde
yiiksek voltaj ve yiiksek sicaklikta performans gdstermesinden oOtiirii gii¢ yiikselte¢ ve faz
kaydirici olarak yiiksek sinir frekanslarda calisabilmesi 6zelliklerinden dolay: son yillarda
gelisen teknoloji ile farkli ¢alisma konular1 i¢in tercih edilir bir hale gelmistir. MMIC
teknolojisi, tek kristal alttas tlizerine aktif ve pasif devrelerin 6zel olarak tasarlanmis
yapilarin imal edilmesinde kullanilan bir teknolojidir. MMIC yapilarinda pasif devre
elemani olarak gorev alan rezistoryapilarin RF magnetron sagtirmasistemi ile iiretimi ve
karakterizasyonu, gelistirme ¢aligsmalarina paralel olarak 4 nokta prob diizenegi ile yapilan
elektriksel 6l¢iim sonuglara gore 30 ohm/sq degerine sahip tabaka direnci ile tasarima
uygun sekilde elde edildi.

Bilim Kodu : 20226

Anahtar Kelimeler : MMIC, GaN, RF magnetron sagtirma, ince film rezistor, 6zdireng,
dort nokta prob diizenegi
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ABSTRACT

MMIC chips, which are used in almost all of the microwave components that constitute the
basic building blocks of monolithic microwave integrated circuits (MMIC), radar and
electronic warfare applications, are among today's critical technologies. Developed with
technically equipped infrastructure support, GaN-based MMIC chips have become the
preferred choice for different working subjects due to the technology developed in recent
years due to their high voltage and high temperature performance due to their high voltage
and high frequency frequencies. MMIC technology is a technology used in the
manufacture of specially designed structures for active and passive circuits on a single
crystal bottomstone. The production and characterization of resistive structures, which
serve as passive circuit elements in MMIC structures, with RF magnetron sputter system,
were obtained according to the design with a resistivity of 30 ohm / sq.
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TESEKKUR

Tezin tamamlanmasinda, pasif devre elemami olan rezistér yapilarin iretildigi RF
magnetron sagtirma ince film biiyiitme sistemi ve {iretim sonrasinda boyutsal ve elektriksel
karakterizasyonlarinin yapildigi deneylerde, Aselsan Bilkent Mikro Nano (ABMN) A.S.
biinyesindeki teknik olanaklari kullanilmami sagladigi i¢in degerli hocam Prof. Dr. Ekmel
OZBAY’a, tez calismam boyunca bilgilerini ve deneyimlerini benimle paylasan ve beni
yonlendiren danismanim saymn Prof. Dr. Sefer Bora LISESIVDIN‘e, aygit iiretiminin
basindan sonuna planlanmasinda ve uygulanmasinda yanimda olan arkadaslarim Sertag
URAL, Omer Ahmet KAYAL ve Utku ER’e, calismalar siiresince desteklerini eksik
etmeyen arkadaslarim Sinem On AKTAN, Takiyettin Oytun KILINC, Ihsan Ahmet
YUKSEL, Taha Kutay VEZIROGLU, Tugrul TORUN’a, bana sagladiklar1 imkanlar ve
destekleriyle sahip oldugum her seyde en biiylik pay sahibi olan canim annem Figen
DEMIRAG ve her zaman en biiyiik destek¢im olan su an cennetten beni izleyen canim
babam Yusuf Bahri SONMEZ’e, iyi kétii her giin destekleriyle yanimda olan canim abim
Ziya Cagin SONMEZ’e ve sevgisiyle her an yanimda olan destegini ve yardimlarini higbir
zaman esirgemeyen, ilham kaynagim miistakbel esim Ebru CAVUSOGLU’na yiirekten

tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Angstrom

AIN Aliiminyum nitrat

AlGaN Aliiminyum galyum nitrat
cm? Santimetrekare

GaN Galyum nitrat

GaAs Galyum arseniir

Ge Germanyum

Hg Civa

mwW Miliwatt

nm Nanometre

NiCr Nikrom

Si Silisyum

SiC Silikon karbiir

SiGe Silisyum germanyum

sn Saniye

TaN Tantalyum nitrat

um Mikrometre

uv Ultraviyole

W Watt

Kisaltmalar Aciklamalar

ABMN Aselsan bilkent mikro nano a.s.
DC Dogrusal akim

HFET Cokluyapili alan etkili transistor

ICP-RIE Indiiktif eslesmis plazma reaktif iyon asindirma



Kisaltmalar

MESFET
MIM
MMIC
MOCVD
PECVD
PCM
PVD
rpm
sccm
TCR
TFR
TEM
TLM
2DEG

XVi

Aciklamalar

Metal yariiletken alan etkili transistor

Metal yalitkan metal gecisi

Monolitik mikrodalga entegre devre

Metal organik kimyasal buharlastirma biriktirme
Plazma destekli kimyasal buharlastirma biriktirme
Islem kontrol ekrani

Fiziksel buhar biriktirme

Dakika bagina tur sayisi

Dakikada kiibik santimetredeki akis

Rezistor sicaklik Katsayisi

Thin film rezistor

Taramali elektron mikroskobu

[letim hatt: modeli

Iki boyutlu elektron gaz



1. GIRIS

Giiniimiizde cihazlarda kullanilan elektronik devrelere bakildigr zaman karsimiza ¢ikacak
olan temel eleman transistorlerdir. Tarihsel gelisimine bakildiginda ise, katihal
transistorleri ilk olarak 1947 yilinda, diinyanin o zamanlardaki en biiylik sirketleri arasinda
yer alan Bell kuruluslarinin arastirma laboratuvarlarinda ¢alisan 3 bilim adami tarafindan
tiretilerek modern elektronigin en temel bileseni olarak nitelendirilmistir [1]. Bu 6nemli
bulusun ardindan, transistorlerin hem seri liretimini saglamak hem de cesitliligi arttirmak
ve daha genis kapasiteli Ozelliklere sahip yapilara ulasilmasi i¢in ¢alismalara devam
edilmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda, transistor teknolojisinin gelismesi daha ayrintili bir

hal almastir.

Yariiletken aygit arastirma ve gelistirme calismalari, Germanyum (Ge), Silisyum (Si),
Silisyum Germanyum (SiGe) ve Galyum Arseniir (GaAs) yariiletken malzemelerinin
secilmesiyle hizli sekilde gelisme siirecine devam etmistir. Baska bir cag atlatan gelisme
ise 1979 yilinda Takashi Mimura [2] tarafindan, yariiletken teknolojisinin can damar1 olan
ve klasik transistor mantigindan farkli sekilde, yiiksek hareketli elektron tasiyici transistor
(HEMT) aygit teknolojisi ile elektron iletimine dayali c¢alisan yariiletken aygit

aragtirmalarinda yerini almistir.

Geleneksel transistor teknolojisinde, n-tipi ve p-tipi katkilamaya bagli olarak serbest
elektronlarin bir yariiletken boyunca hareketi temel prensip olarak kabul edilmistir. Bunun
sonucunda ise, elektronlarin kendi hareketleri sirasinda katki atomlariyla carpisarak
sacilmalar1 ve bu carpigsmalara paralel olarak da hizlarinin dolayisiyla enerjilerinin azalarak
aygit performansinda istenmeyen diismelere yol agmaktaydi. Yeni diisiince olarak ortaya
atilan HEMT aygit teknolojisinde Onceki ¢aligmalardan farkli olarak, 2-boyutlu bir
elektron gazinin (2DEG) kullanilmasi fikri ortaya ¢ikmistir. 2DEG olusmasi igin, ¢oklu
eklem yapisinin ozelliklerinden faydalanilarak, bant araliklari farkl iki malzemenin iist
uiste biyitiilmesi ve bu iki tip malzemenin birlestigi sinir bélgede bir kuantum kuyusunun
olusmasina dayalidir. Bu fiziksel olaylar sonucunda ise katki atomlariyla herhangi bir
carpisma ve sacilma olmaksizin elektronlarin bir yiizey boyunca daha hizli ve daha enerjik
hareket etmesini dolayisiyla aygit performansinda iist sinirlara ¢ikilmasi saglanmaktadir.

Gereksinimler ve teknolojinin hizla gelismesi burada da 6nemli bir rol almistir ve aygit
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teknolojisinde kullanilan malzemelerde de doygunluga ulasilmistir. Yeni malzeme
arayislari sonucunda farkli yariiletken malzemelerin bulundugu ve diger III-V grubu
yariiletken malzemelerle kiyaslandiginda sahip oldugu ozellikler bakimindan Galyum

Nitriir (GaN) malzemesi 6n plana ¢ikt1.

GaN malzemesi;

* Yiiksek bant aralig1 enerjisi,
* Yiiksek 1s1l iletkenlik,

* Yiiksek erime sicakligi,

* Yiiksek elektron doymahizi,

* Yiiksek kirilma gerilimi

gibi iistiin malzeme Ozellikleri nedeniyle yeni ¢alismalarda 6n planda tutulmustur [3]. Bu
ozellikleri neticesinde daha yiiksek gii¢ ve yliksek hiz performanslari vaat ederek, bugiinkii
teknolojik cihazlarin neredeyse hepsinde bulunan biitiinlesmis devrelerin en G6nemli
yapitaglar1 yari iletken aragtirmalarinda 6ncii olmustur. GaN tabanli aygitlarin yiiksek

frekans degerlerinde yiiksek giiclere ¢ikabildigi grafik sekilde 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. SiC, GaN, Si, SiGe, GaAs, InGaAs temel malzemeli aygitlar igin ¢alisma
frekansina bagl ortalama ¢ikis giicii[3]



flginin GaN malzemesine kaymasi ve teknolojinin ilerlemesi ile kisa siirede aygit
teknolojisinde gelismeler yasanmistir. 1986 yilinda ilk kez Amano ve ekip arkadaslari
tarafindan MOCVD sistemi ile GaN tabakalarin1 AIN tampon tabakasi {izerine biiyliterek,
hem optik ve elektriksel 6zellikler bakimindan hem de yiizey morfolojisi kalitesi olan
filmler elde edilmistir[4]. Bu gelismeler ardindan, Khan ve ¢alisma grubu tarafindan 1991
yilinda AlGaN/GaN epitaksiyel tabakasinin meydana getirilmesi ile iki boyutlu elektron
gazinin olustugu gosterilmistir. Ayni ¢calisma grubu 1993 ve 1994 yillarinda oncelikle GaN
tabanli metal yariiletken alan etkili transistorii (MESFET), sonrasinda da ¢okluyapili alan
etkili transistori (HFET) tretmistir [S].

GaN aygit teknolojisinde bu ¢i1g1ir acan gelismelerden sonra GaN HEMT (yiiksek elektron
mobiliteli transistor) teknolojisini yiiksek giiclii ve yiiksek hizli MMIC yiikseltegler i¢in
uygun bir malzeme oldugu kabul edilmistir. Sahip oldugu 6zellikler ile uydu haberlesme
sistemleri, yiiksek performansli radarlar, yiiksek kapasiteli kablosuz veri iletisimin
sistemleri, baz istasyonlar1 gibi yiiksek performans gerektiren haberlesme sistemlerinin
malzeme se¢imi konusunda bir numarali tercih haline gelmistir. GaN tabanli malzemelerin

farkli uygulama alanlar sekil 1.2°de verilmektedir.

Askeri Uygulamalar
Radar/ lietigim Linklen

RF Gii¢ Transistorleri

RF baz Istasyonlan

Giig lletim Hatlari
Yiksek Voltaj EleKtronigi

Yiiksek Frekans Entegre Devreler
Kablosuz Genig Alan Ag

GaN Tabanli
Uygulamalar

Gii¢ Kosullandirma
Kansgik Isaret Entegrasyonu

Yiiksek Sicaklik Sensorleri

I
Anahtarlanma Motor Elektronigi

Plazma Ekran Panelleri

MEMS

Hall Sensorleri Basing Sensdriel

Otomotiv Uygulamalan

Sekil 1.2. GaN tabanli malzemenin uygulama alanlar [5]



MMIC teknolojisi, bir tek kristalalttas izerine tasarlanan aktif ve pasif devre elemanlarinin
iiretilerek islenmesine dayali bir teknolojidir. Yiiksek performanslarda sonug veren MMIC
yapilarin olusmasi igin iyi karakterize edilmis cihazlara ve modellerine sahip olmak
gerekmektedir. 1970'lerin ortalarindan itibaren giivenilir ve yiiksek frekansli devrelere
yonelik askeri ve ticari talebin artmasi, esas olarak MMIC siireglerini gelistirmeyi
amaclayan calismalara yol agmistir. Uretilen bu mmic yapilar, yiiksek frekansh
uygulamalarinin ¢ogu igin tercih edilen bilesenlerdir. MMIC teknolojisi, boyut, maliyet ve

yiiksek tekrarlanabilirlik performansi gibi ¢esitli avantajlar sunarlar[6].

20. yiizyilin mihenk tagi olarak kabul edilen transistorler, giiniimiizde de genis alanda
calisma konularina sahiptir. Daha giivenilir, daha hizli ve daha giiclii transistor iiretme
trendi giin gectikge artmaktadir. Bu ¢alismalar, son teknolojik cihazlara ve gereksinime

cevap veren malzemelere paralel olarakyogun sekilde devam etmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, ilk olarak giris kisminda bahsedilen gelisen teknoloji ile
biitlinlesmis devrede kullanilan alttas {iretiminden baslanip {izerine insa edilen devre
elemanlarinin fabrikasyon adimlari da verilmistir. Diger boliimde ise tipik MMIC yapilarin
temel yapisinda bulunan ve biitiinlesik devrede pasif devre elemant olarak goérev alan ince
film rezistor yapilarin RF magnetron sagtirma sistemi ile gelistirme caligmalar
sonucundaki tiretimi ve iretilen ince filmin hem boyutsal hem de elektriksel sonuglar
tartisilmistir. Maske hizalayicisi ile litografi islemleri ile PVD tekniklerinden tiirdes ince
film kalinlik ve yiiksek kalitede ince film kaplama yontemlerinden biri olan RF magnetron
sactirma sistemi yetenekleri birlestiginde aygit teknolojisinde rezistor iiretimi anlaminda
onemli bir yere sahiptirler ve bu rezistér filmlerin sicaklikla degisimi ise ilerdeki

caligmalara 151k tutmaktadir.



2. KURAMSAL BILGILER

Bu béliimde yariiletkenler, GaN, HEMT c¢alisma prensibi, 2DEG olusumu, MMIC yapis1
ve bilesenleri, PVD teknigi ile RF magnetron sactirma ve TaN hedef gibi hem malzeme

bilgisi hem de literatiir aragtirmalari sonucu teorik bilgilere yer verilecektir.

2.1. Yariiletkenler

1940’lardan gilinlimiize kadar gelen yariiletken malzemeler ile yapilan calismalar
sonucunda Onemli gelismeler yasanmistir. Yariiletken malzemeler kullanilarak firetilen
elektronik devre elemanlarma o©rnek vermek gerekirse foto dedektorler, diyotlar,

fotovoltaik piller ve transistorler gibi ¢esitli yapilarla karsilasiriz [8].

Yariiletken malzemelerin elektriksel 6zelliklerine bakildiginda, {izerine yapilan mekaniksel
kuvvet, 1s1, 151k, manyetik ve elektriksel etkiyle iletken 6zellige gegebilen, normal sartlar
altinda yalitkan hal 6zellikleri sergileyen maddelerdir. Temel olarak elektriksel anlamda
yart iletkenler, iletkenlerle yalitkanlar arasinda kendisine yer edinmistir [9]. Sekil 2.1’de
bu ti¢ farkl elektriksel 6zelliklere sahip maddelerin bant araliklarinin grafikleri verilmistir.
Yariiletken malzemeler, iletkenlerden 10°° kere daha az iletken, yalitkanlara gére 1074
kere daha fazla iletkenlerdir [10]. Yariiletkenlerin elektriksel olarak iletken hale
gecebilmeleri icin yasak enerji araligi kadar ek enerjiye ihtiyaglar1 vardir. Degerlik
bandindan iletkenlik bandina gegis, iletkenlerde cakisiklik s6z konusu olmasindan kaynakli
daha diisiik enerji ile yalitkanlarda ise bant aralig1 oldukg¢a genis oldugu icin gerekli enerji

de oldukga yiiksek sekilde verilerek saglanmis olur.
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Sekil 2.1. Yasak enerji bant araliklarina gore iletkenler, yariiletkenler ve yalitkanlar [9]

Katkilama tiplerine gore, n tipi ve p tipi yariletkenler, elektronik devre elemanlarinin
dretiminde tercih edilebilirler. Bu katkilama, degerlik bandinin yukar c¢ekildigi
yariiletkenlere p tipi yari iletken denir [11]. Ornegin Silikon gibi 4 degerlik elektronu
bulunan bir yariiletkende p-tipi yariiletken olusturmak i¢in yapiya Bor (B), Aliiminyum
(Al) ve Galyum (Ga) gibi 3 degerlik elektronlu katkilama atomlari katilir. N-tipi
yariiletken olusturmak igin ise ayni Silikon yapiya Arsenik (As), Bizmut (Bi), Fosfor (P)
ve Antimon (Sb) gibi 5 degerlik elektronlu katkilama atomlar1 katilir. Sekil 2.2°de n tipi ve

p tipi maddelerin olusumu sirasinda 6rnek silikon ile yaptigi bag yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.2. N tipi ve P tipi yariiletken malzemenin olusturulmasi [11]



Yariiletkenlerde, ikiden fazla elementin bir araya gelmesi ile bilesik yariiletken olusur ve
iki element bulunan yariiletkenlerin kimyasal formiili AB grubu yariiletkenleri diye
gosterilir. A elementine ii¢ degerlik elektronu ve B elementine de bes degerlik elektronu
bagl olacak sekilde ise bu ikili bilesik yariiletken grubuna girer. Bu grup III-V grubu
yariiletkenler olarak sdylenir. Ornek olarak, 111-V yariiletkenler, III. Grup elementler
(Galyum, Indiyum, Aliiminyum) ile V. Grup atomlardan (Arsenik, Fosfor, Antimon)
olusan GaAs, InN ve GaN yariiletkenleri verilebilir [12].

2.2. GaN Ozellikleri

GaN, biitiinlesmis devrelerde yiiksek gii¢ ve yiiksek frekans uygulamalarinda kullanilmak
i¢in en bilinen ve farkli malzemelere gore sahip oldugu yiiksek bant genisligi, yiiksek
kirilma elektrik alani, yiiksek yogunluk ve yiiksek erime noktas: gibi 6zellikleri nedeniyle
yiiksek sicaklik ve yiiksek voltaj uygulamalar: igin en fazla avantaj saglayan yariiletken
malzemelerdendir. Alttas se¢imi gibi 6nemli parametreler epitaksiyel yapinin karakterinde
degisikliklere neden olmaktadir. GaN’m o6rgii uyumu en iyi Silikon karbiir (SiC) ile
saglanir ve genelde ekonomik agidan da diisiiniildiigiinde maliyeti sebebiyle safir alttag

tercihi de secilebilmektedir.

Cizelge 2.1°de yaniletken aygit teknolojisinde alternatif GaN’in malzeme 6zelliklerinin
rakibi olan malzemelerle kiyaslanan bazi elektriksel ve mekanik ozellikleri
gosterilmektedir. Bu ¢izelgede Johnson deger katsayisi ile Baliga deger katsayisi gibi
malzemelerin yariiletken aygit performansina etkisini incelemek i¢in iki tane 6nemli deger
verilmistir. Bu katsayilardan ilki Johnson deger katsayisi aygitin giig-frekans ¢arpimi igin
verilmistir. Ikincisi Baliga deger katsayis1 ise aygittaki iletim kayiplarin1 minimize etmek
icin kritik olan malzeme parametrelerini isaret etmektedir. Cizelgeden gorildiigi gibi GaN
malzemesinin sahip oldugu, hem elektriksel hem de Johnson ve Baliga gibi deger
katsayilar1 agisindan geleneksel yariiletkenler malzemeleri arasinda 6nemli bir tstiinliik

saglamaktadir[ 13].



Cizelge 2.1. Yaniletken aygit teknolojisinde kullanilan cesitli  malzemeler igin
bazielektriksel ve mekanik 6zellikler [13]

Si InP GaAs 4H-SiC GaN

Bant Genisligi
Eq (V)
Elektron
Hareketliligi 1350 5000 8500 1000 1500
un (CM?/V.s)
Hole
Hareketliligi
up (Cm?/V.s)
Elektron
Stiriiklenme
Hiz1

vd (107cm/s)
Kirilma
Elektrik Alani 0,3 0,45 0,4 2,2 2,0
Ebr (MV/cm)
Isil iletkenlik
(W/cm.K)
Johnson Deger
Katsay1st 1,0 3,0 1,8 215,1 215,1
[(Ebr-vsat/ 7 )?]
Baliga Deger
Katsayisi 1,0 5,7 14,8 223,1 186,7
[er-un-Ecr’]
Yogunluk
(g/cm3)

Erime Noktasi,

(K)

1,12 1,34 1,43 3,25 3,44

600 100 400 115 200

1,0 1,5 1,0 2,0 2,5

v, 51 0,7 0,5 4,9 15

2,33 4,79 5,32 3,21 6,15

1415 1070 1238 3103 2791

Epitaksi terimi, tek kristal iizerine 6rgii uyumlu olarak kristal biiylitmeyi anlatmak igin
kullanilir. Biiylitme islemi malzeme sec¢imlerine gore 2 farkli sekilde adlandirilir. Bu
yontem, film ve alttasin 6zellikleri géz onilinde tutularak benzer tiir malzemeden secilirse
homo ya da tekli epitaksi, farkli tiir malzemeden segilirse hetero ya da ¢oklu epitaksi
olarak belirtilir. GaN tabanli malzemeler icin kolay elde edilebilir, yliksek kaliteli ve
biiyiik miktarlarda tek kristal GaN alttaglar1 biiyiitiilmesindeki giicliiklerden dolay1, GaN
ve diger nitriir alagimlarinin ince film biiyiitme islemleri ¢oklu epitaksiyel yontemiyle
tiretilmektedir. Yiiksek kristal kalitesine ¢ikilmasinda ve ¢oklu yapilarin olusturulmasinda
en sik karsilagilan kristal biiyiitme teknikleri MBE ve MOCVD teknikleridir. Bu tez
calismasinda kullanilan numuneler i¢cin GaN-tabanli ince filmler MOCVD teknigi ile
biyiitilmiistir [14].



2.3. GaN Tabanlhh HEMT’in Calisma Prensibi ve 2DEG Olusumu

HEMT, farkli bant araliklar1 olan iki malzemenin olusturdugu ¢okluyapiyr kullanan alan
etkili bir transistordiir. HEMT ler, yiiksek oranda katkilanmis genis bantli n-tipi donér bir
tabaka ile katkilanmamis dar bantl bir tabakanin olusturdugu ¢oklu eklem yapidaki yiiksek
hareketlilige sahip elektronlar olan 2 boyutlu elektron gazini kullanarak ¢alisirlar. Ince n-
tipi donor tabakadaki elektronlarin hepsi, katkilanmamis tabakaya diiserek, tiikketilmis bir
n-tipi donor tabaka olustururlar. Farkli bant araliklarina sahip malzemelerden olusturulmus
bu iki tabakanin yarattigi ¢oklueklem, elektronlarin hizlica, herhangi bir safsizlikla
carpismadan hareket edebildigi, katkilanmamis tabaka tarafinda bulunan iletim bandi
iizerinde bir kuantum kuyusu olusturur. Buradaki temel amag, yiiksek yogunluklu, yiiksek
hareketlilige sahip elektronlarin var oldugu cok ince bir katman yaratmaktir. Bu katman

2DEG adi verilen katmani olusturmaktadir.

HEMT ler;

e Yiiksek elektron hareketliligi,

e Yiiksek tastyict yogunlugu,

e Yiiksek 1s1l dayanim,

e RF operasyonda yiiksek kazang,
e Giivenilir DC operasyon,

e Diisiik giiriiltii oranu.

gibi bir ¢ok elektriksel ve dayaniklilik anlaminda avantaji vardir.

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi 2DEG, iletime katkida bulunan elektronlarin iki boyutta
serbestce hareket edebildigi ama {igiincii boyutta hapsedildikleri bir elektron gazi yapisidir.
Bu sik1 hapsolmusluk, bu dogrultuda, hareket i¢in kuantize olmus enerji seviyeleri yaratir.
Boylelikle aygitin ¢alismasi esnasinda karsimiza c¢ikmast miimkiin olan bir¢ok sorun

bertaraf edilebilir.
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Sekil 2.3. 2DEG sematik gosterimi [15]

Geleneksel transistor anlayisinin disinda GaN malzemesinin kutuplu yapisinin kullanilmasi
ile yapiya herhangi bir katki katmadan 2DEG olusturulabilecegi diisiincesi ortaya
cikmistir. 2DEG, bant yapilar: birbirinden farkli AIGaN/GaN gibi iki malzeme epitaksiyel
olarak biiyiitiilmesi ve bu malzemelerin ara yiizeyinde olusmasi seklindedir [15]. Bu ara
yiizeyde olusan iki boyutlu elektron gazi ile bu bolgenin kontrolii, drain (akag) ve source
(kaynak) omik kontaklar1 arasinda bir kanaldan akan akim ile schottky bariyer kontak
yapisi sayesinde uygulanan gate (kapi) voltaj1 tarafindan kontrol edilerek HEMT aygitinin

caligmasi saglanir.

Sekil 2.4’de AlGaN/GaN vyapidaki 2DEG sematik olusumu gosterilmistir. 2 boyutlu
elektron gazinin ortaya c¢ikmasi ile elektronlar hareket ederken yapiyla olan etkilesimleri
ve sapmalar1 oldukg¢a azalacaktir. GaN HEMT epitaksiyel yapis1 elde edildiginde, 2DEG
tastyict yogunlugu 1x10° cm™ mertebesinde ve elektron hareketliligi ise yaklasik 2000
cm?/V degerlerinde elde edilir. Yap1 ve yapiya ait, istenmeyen hatalarla daha az etkilesime
girecek olmasi nedeniyle daha az sagilma olacak ve elektronlar yiiksek hareketliligi ile
birlikte iletime devam edecektir. Bu &zellikleri sebebiyle de giris kisminda da belirtildigi
gibi, GaN HEMT yapisinin iletisim, uydu ve radar uygulamalarinda tercih edilir
kilmaktadir.
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Sekil 2.4. 2DEG olusumu ve AlGaN/GaN yapisi [16]

Akag’a pozitif bir gerilim uygulandiginda kaynak ile akag¢ arasindaki potansiyel fark
diismektedir. Bunun sonucunda kaynak ile akagarasinda ve ilgili AlGaN/GaN ara
yiizeyinde 2DEG elektronlari harekete gecerek akim olusmaktadir. Bu sayede olusacak
akimin miktari, kapr gerilimi ile kontrol edilmektedir. Kap1 gerilimi negatif yonde
arttirlldiginda, kapi bolgesi altindaki yiiklerin 2DEG kanalina dogru kaymasini, ayni
gerilim degerini arttirdigimizda ise, yiikler 2DEG bdlgesine kadar gegerek, 2DEG
yogunlugunun diigmesi ile ihmal edilebilir bir degere ulasir. Bu kisilma (pinch off) esik
gerilimi olarak bilinen, en diisiik kapi1 gerilim degeri ile saglanir. Kap1 geriliminin esik
deger iistiine ¢ikmasi durumunda kaynak ile akag arasindaelektron akisi baslamis olur.
Akag geriliminin arttirilmasi halinde aka¢ kaynak arasindaki akimi belli bir degere gelene
kadar dogrusal sekilde artar. Bu artis belli bir degerden sonra, kanaldan akan akim doyuma
ulagsmaya baglar. Maksimum doyum akimi degeri 2DEG yogunluguna paralel olarak
degisir. 2DEG yogunlugu artikga maksimum akim degerini de arttiracak yonde etkiler.
Sekil 2.5°de belirli kap: gerilimlerinde uygulanan akac gerilimine karsilik gelen akag

kaynak akimi degisimi goriilmektedir [16].
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Sekil 2.5. Maksimum aka¢ akimi ve doyum durumu

2.4. MMIC Yapasi ve Bilesenleri

MMIC'ler aktif ve pasif devre elemanlar: ile ara baglanti bilesenlerini igeren ve yliksek
frekans seviyelerine ¢ikacak sekilde tasarlanmis ayni yari iletken alttag lizerinde ¢alisilan

biitiinlesmis devrelerdir.

Bu devrelerde, aktif bilesenler HEMT, MESFET, HBT (Coklu eklem c¢ok-kutuplu
Transistor) ve Schottky bariyer diyotlaridir. Aktif devre elemanlari, en az iki veya daha
fazla elementten olusan, akim kontrolii yapabilen devre elemanlaridir. Diyotlar gibi tek
baslarina kullanildigi zaman, verimli ve hesap edilebilir bir biitiinlesmis devre i¢in pasif
devre elemanlarina ihtiya¢ duyarlar. Bu elemanlar, 6zel amaglh sekilde kullanilacak

devrenin ozelligine gore, aktif devre elemanlarinin 6zellikleri ve tiirleri de degismektedir.

Pasif bilesenler ise, ince film rezistorler, metal kaplamali i¢ ice gecmis kondansatdrler ve
spiral indiiktorlerdir. Pasif devre elemanlar1 aktif devre elemanlarindan farkl sekilde, tek
elementten Tiretilirler ve akim kontrolii 6zelligi yoktur. Bu bilesenler, ¢ogu elektronik
devrede ¢esitli amaglar dogrultusunda belirli deger araliklarinda kullanilirlar. Toplu veya

dagitilmis eleman olarak biitliinlesmis devrelerde yerlerini alirlar.
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MMIC'lerde alttag, gerekli iletim hatlarini ve pasif bilesenleri yerlestirmek i¢in yar1 iletken
olmalidir. Aktif bilesenler, yar1 iletken malzemenin yalitilmis iletken bolgelerinde yapilir.
Baglantilar ve pasif bilesenler i¢in alt tabakanin diisiik kayipl bir pasive edilmis tabakasi

olusturmasi onemlidir.

GaN transistorler, ¢ok daha yiiksek sicakliklarda ve bir diger alttas olara kullanilan GaAs’a
nazaran transistor aygitlarinda ¢ok daha yiiksek gerilimlerde calisabilecegi i¢in, GaN
HEMT yariiletkeni mikrodalga frekanslarinda ideal gii¢ yiikselticileri olarak giliniimiizde

bu alanda en yaygin kullanim alanina sahiptirler.

MMIC'lerin diger biitiinlesmis devrelere gore avantajlar1 vardir. Bunlar;

¢ Dabha kii¢lik boyut,

e Dabha yiiksek giivenilirlik,

¢ Biiyiik liretim sayilarinda potansiyel olarak diisiik maliyet,
e Dabha diisiik parazitlik (bag teli yok),

e Daha iyi tekrarlanabilirlik

ozellikleri ile yliksek frekanslardaki uygulama alanlarinda yiiksek performans gosterirler

[17].

2.5. PVD Teknigi

Bir alttag iizerine istenilen malzemeleri biriktirerek ince film elde etmenin bir¢ok alternatif
yolu bulunmaktadir. Bunlarin en yaygin olamt Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)
yontemlerinden olan RF magnetron sagtirma sistemi ile son derece yiiksek homojen yapiya

sahip ve yiiksek kalitede filmler bilyiitilmektedir.

PVD teknigi, belirli bir vakum altinda bulunan malzemelerin buharlagtirma ya da sagtirma
islemleri 1ile atomlarin kaplanmasi istenen malzeme yiizeyinden kopartilmasi ve
kaplanacak olan alttas malzemesi yiizeyine atomsal veya iyonik olarak biriktirilmesi
temeline dayanir. Bu alandaki arastirmalar sonucunda, vakum teknolojisindeki gelismeler
1s181nda endiistriyel olarak PVD yontemlerine yonelim baglamistir. PVD yontemi ile gesitli

iletken, yariiletken ve yalitkan malzemeler, vakum altinda kararli halde her tiir alttas
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malzemesi lizerine ince film seklinde kaplama gergeklesebilir. PVD teknigi ile kaplama

stireci, 0zetle asagidaki adimlar gibidir,

e Kaplanmasi istenen malzeme kat1 halden buhar fazina gegisi, 1sitilarak veya sactirma
islemi sirasinda enerji transferiyle yiizey atomlarinin fiziksel olarak yer degistirmesiyle
saglanir.

e Buhar fazina gecen malzeme, vakum ortaminda alttasa dogru yonlendirilir.

e Alttas iizerine gelen malzemeler ince film formunda birikir.

2.6. RF Magnetron Sa¢tirma Sistemi

PVD kaplama ailesinde yer alan sputter yani sagtirma ile kaplama yontemi, yine PVD
grubuna dahil olan buharlagtirma yonteminden farkli olarak kaplanmasi istenen hedef
malzemeye carptirilip enerji transferinden dolay1 kopan parcalarin alttasa ulasmasi olay1
olarak agiklanabilir. Bu olay baska bir ifadeyle, RF sinyali ile ince film kaplama gazi olan
argon atomlariin iyonlastirilarak yiiklii hale gelmesiyle baslar. Vakum haznesi igerisine
yerlestirilen giiclii miknatislar yardimiyla kaplanmasi istenen hedef malzemeye carptirilan
argon atomlart momentumlarini aktarmasi ile hedef malzemeden pargaciklarin kopmasin
saglayarak alttasa yapismasi temeline dayanan bir kaplamadir [18]. Bu yontemde saf halde
kaplama yapilmasi ve olusacak ince filmin yiiksek kalitede olmasi i¢in gereken sart vakum
ortaminin saglanmasidir. Ancak kaplama siireci sirasinda plazma olusmasi i¢in argon akisi
verilerek ortam atmosferi gerekli basinca g¢ekilir. RF magnetron sagtirma sistemi ile
yapilan kaplamalarda islem parametreleri kaplanan filmin 6zelliklerini dogrudan etkiler
fakat bu parametreler uygun sekilde se¢ilip eniyilestirilirse, kaplama esnasinda biiyiik
oranda kontrolii elimizde tutmamiza olanak saglar. RF sinyalinin giicii, ortam basinci,
ortama verilen gaz akislari, hedef tutucu ve 6rnek tutucu aparatlarinin donme hizi gibi

parametreler 6nemli kontrol parametreleridir.

Bu sistemlerde yaygin olarak Argon (Ar) gazi tercih edilmektedir. Bunun sebeplerinden
birisi, atom ¢apinin He atomunun ¢apina kiyasla ¢apina gore daha biiyiik olmasidir. Argon
(Ar) gazinin kullanilmasmin bir diger sebebi ise hicbir sekilde kullanilan malzemelerle

tepkimeye girmeyerek ince film kaplama siirecini kontrollii sekilde yiiriitiilmesidir.

RF magnetron sactirma yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi listelenebilir;
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e Teorik olarak her ¢esit seramik kaplamalari elde etmek miimkiindiir.

e Bu teknoloji ile yapilan kaplamalar milkemmel yapisma 6zelligi gosterirler.

e Kaplama hiz araligi ince film kaplama parametreleri degistirilerek yiiksek hizda
kaplama yapilabilir.

e Kaplama isleminin kontrollii ilerlemesi sebebiyle olusan filmlerin yiizey piirtizliligi
bakimindan son derece Kaliteli filmler meydana gelir.

e Yiiksek vakum degerlerine ¢ikilarak kaplamaya baslanmasi ve kaplanacak malzeme
seciminde saf malzemelerinin tercih edilmesi, filmlerin yliksek saflikta olusmasini
saglar.

e FElektron demeti ile buharlastirma yontemine kiyasla bu yontem ile biiyiitme yapilabilen
malzeme sayis1 daha genistir.

e Vakum haznesi i¢inde geometrik olarak karmagik hedefleri ve alttaglari, donebilen
ornek tutucu aparatlariyla ile homojen olarak kaplanabilmesine olanak saglar.

e Kaplama siireci, sistem parametrelerinde kaynakli daha kontrollii bir biiyiitme
gerceklesir.

e (evreye zararl ve zehirli atiklar tiretmeden kaplama iglemini tamamlar.

Sekil 2.6’da RF magnetron sagtirma yonteminin sematik gosteriminde goriildiigii gibi,
sactirilan hedef malzemenin alttasa ulagmasini saglayan yonlendirilme hareketi miknatislar
sayesinde ger¢eklesir. RF Magnetron sactirma tekniginde hedef malzemenin fazla
isinmasini - engelleyensu  sogutmalt  miknatis  veya  elektromiknatislar  {izerine
konumlandirilir. Hedef malzeme tutucusu altindaki miknatislarin kutuplari birbirinden
farkli olacak sekilde, bir kutbu hedef malzemenin kenarlarina, diger kutbu ise hedef
malzemenin merkez eksenine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Miknatislarin bu sekilde
konumlandirilmasindaki temel amag, manyetik alanin hedef malzemenin iizerinde birbirine
dik sekilde gelmesini saglamaktir. Birbirlerine dik olan ortamdaki elektrik ve manyetik
alanlar sayesinde iyonlasmis argon atomlar1 hizlandirilir ve bu sayede hedef malzeme
lizerindeki iyon yogunlugu arttirllmis olur. Manyetik alanin etkisi hedeftenkopan
elektronlarin yiizey etrafinda dolanmasina sebep olurken, gezinen bu elektronlar yiizey

iizerinde yliksek yogunluklu bir plazma olusturarak magnetron sactirma islemini baslatir.

Plazmadaki elektronlarin hareketi E x B yoniinde olacak sekildedirler. Kisaca,

elektronlarin hareketi hem elektrik alana hem de manyetik alana dik yondedir [19].
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Bu yontem fiziksel olarak agagida verilen,

- d]_/) = N -

F= —m—-= —e(E+v XB) (2.1)
Lorentz bagintisiyla aciklanir.

Bu formiilde bahsi gecen, F Kuvveti, Vv hiz, e elektronun yiikiinii, ¥ elektronun siiriiklenme
hiziny, E elektrik alani ve B manyetik alani temsil eder. Yogun plazma ortaminda kaplama

siireglerin tamamlanmasi PVD grubu kaplama teknikleri arasinda sagtirma teknigini

avantajli hale getirmektedir.

Atk < ST
Vakum '_E_ - “E_ Ar gazi
Pompasi .
- — —
EXB
e / siiriiklenme yolu
o o
2 S S — Plazma
o oo ¢
Manyetik °,. T . o
Al : L ° «—— Elektrik Alan
o 4 'Y v . JV
[SsaTaesnnssnsnsesTeasnananss: jon Hedef Malzeme
» Elektron
© Hedef malzeme atomm
©Ar Su Sogutma
Gii¢c Kaynagi

Sekil 2.6. Magnetron sagtirma yonteminin sematik gosterimi [28]

RF magnetron sagtirma sisteminde kaplama siirecini ve film kalitesini etkileyen cesitli

unsurlar agagidaki gibidir;

i. Kaplama sonrasinda olusturulan filmin kalitesini belirleyen bir baska parametre iyi bir

vakum degeridir. Vakum haznesindeki kirlilikler filmin safligim1 da olumsuz etkileri
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olur. Bu sebeple, ince film kaplamadan oOnce kullanilan kaplama sisteminin
yeteneklerine paralel sekilde iyi bir vakum degeri elde etmek sarttir. Vakum haznesi
mekanik olarak daha Once yerlesen ve gegmeyen kaplama kalintilar1 temizlenmelidir
ancak mekanik olarak gegcmeyen su buhari, atik gazlar gibi istenmeyen kirlilikleri yok
etmek i¢in 1sitma iglemi yapilabilir. Boylelikle ¢ok daha yiiksek temel vakum
degerlerine ¢ikmasi saglanir.

ii. Farkli firmalarin drettigi sagtirma sistemlerinin vakum haznelerinin tasarimlar1 da
cesitlilikgosterebilir. Ancak, vakum haznesindeki geometri biyiitillecek filmin
biitiinliigl icin de ayr1 bir 6nem tasimaktadir. Bu geometri kaplanmasi istenen hedef
malzeme ile alttas arasindaki mesafedir. Bu mesafeden kasit, hem hedef malzeme ile
alttas arasindaki uzaklik hem de agisal olarak mesafeyi ifade eder.

iii. Sagtirma devam ederken, hedef malzemeden koparak sagilan atomlardan farkli olarak,
iyon bombardimaniyla hedeften (katot) yayilan elektronlar iyonize gaz atomlari ile
iyonlasarak plazmanin siirdiiriilmesine yardimeir olurlar ve sirayla ikincil elektronlar
tireten hedefi bombalayabilirler. Eger katot (hedef) ve anot (alttas) mesafesi ¢ok
kiiciikse, ikincil elektronlar alttasa ¢arpmadan Once yeterli iyonize ¢arpismalara denk
gelmezler, hedef ile alttas arasindaki uzaklik c¢ok biiyiikse, iiretilen iyonlar elastik
olmayan carpismalarla yavaglatilir. Boylece hedefe carptiginda, ikincil elektronlari
olusturacak kadar yeterli enerjiye sahip olmayacaklardir. Bu sebepten otiirii, hedef
malzeme ile alttas mesafesini vakum haznesini icerisinde optimize etmek kaliteli bir
film elde etmek i¢in 6nemli bir parametredir.

iv. Kaplanmasi istenen hedef malzeme atomlarinin alttas tizerine birikmesi, yiizey baglama
enerjisi ile alakali bir durumdur. Ince film biriktirme oran1 ise sagtirma esnasindaki gaz
basincina ve verilen giice bagl olarak degisir. Diisiik basinglarda ortamda az atom
bulunmasindan dolayi, ¢arpigmalar arasindaki ortalama elektron serbest yolu yani bir
tanecigin carpisma yapmadan Once aldigi ortalama yol biiylik olacaktir. Tam aksi
durumda yiiksek basing altinda, elektronun aldig1 ortalama serbest yolu azalir, iiretilen
iyon sayis1 artar ve daha fazla akim akisi olusur. Ancak bu durum ayni zamanda
sactirilan atomlar daha fazla ¢arpismalara maruz birakarak yiizeye dogru yayilirlar ve
kaliteli bir sekilde kaplanmazlar. Maksimum verimde kaplama yapilmasi i¢in kaplama
oran1 da uygun bir basing degerine ¢ekmek gerekmektedir.

V. Ince film Kkalitesini etkileyen bir diger faktdr ise hedef malzeme-alttas sicakligidir.
Sactirma islemi diger fiziksel buhar biriktirme tekniklerine gore daha diislik

sicakliklarda gerceklesir. Katotta, hedefe ¢arpan iyonlar tarafindan yiiksek miktarlarda
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enerji transferi olur ve hedef malzemesi oldukga 1sinir. Sa¢tirma kosullar1 bu sicakligin
yiikselmesini dogrudan etkiler. Sagtirma verimi sicaklikla birlikte artsa da, bu sicaklik
degeri gazin disar1 atilmasii engelleyecek kadar olmamasi i¢in sagtirma esnasinda
hedef malzemenin sogutulmasi gerekmektedir. Hedef malzemenin sicaklifinin ile
birlikte alttas sicakligi da filmin yiizeye yapigmasi, film yiizeyinin piiriizliliigi gibi
kaplanan ince filmin 6zelliklerini dogrudan etkiler. Bu nedenle, hem hedef malzeme
hem de alttag sicaklik degeri sogutucularla kontrollii sekilde yapilarak ince film

biriktirmesinde 6nemli bir parametre olarak yerini alir.

Bu unsurlar diginda sistem i¢in ince film kaplama islemi dncesi kontrol edilmesi gereken
detaylar ise fonksiyonel testlerdir. Bu tez ¢alismasinda RF magnetron sagtirma sistemi igin
fonksiyonel kontroller de yapilmistir. Kaplama isleminin saglig1 agisindan cihazin sagligi

da kontrol edilmistir.

Bu fonksiyonel test kontrolleri;

* Regiilator kontrolleri: Vakum haznesine verilen her bir gaz igin 6nceden belirlenen
basing degerleri regiilatorlerde gosterilen degerlerle aym olmalidir. Ince film
kaplamasirasinda ve sistem gereksinimlerinde kullanilacak olan gaz bulunan tiiplere ait

hatlarin kontrolleri kaplama islemi baglamadan 6nce yapilmalidir.

* Hedef acilar1 ve baca yiikseklik kontrolii: Hedeflerin agisive baca yiikseklikleri sistem
her agildiginda kontrol edilmelidir. Baca yiikseklik degeri sapmis ise kullanilan vidalar
gevsetilerek belirli aciya kadar ¢evrilir ve vidalar tekrar sikilarak ac1 ayar1 yapilir. Kaplama
icin olusturulan plazma ortamina ve hedeften kopartilan atomlarin sayisint dogrudan

etkileyen bu parametreler kaplama islemi dncesi kontrol edilmelidir.

« Ornek tutucu temizlik kontrolii: Ornek tutucuda bulunan cesitli metal ve diger
malzemelerin kaplama artiklart hem vakum ortamina hem de kaplamaya olumsuz yonde
etkisi olur. Ornek tutucudaki artik metal vb. pargalar alkol ve toz birakmayan &zel bez
yardimiyla temizlenir, daha sonra azot ile kurutularak sistem icerisine monte edilmelidir.
Kaplama esnasinda istenmeyen parcaciklarin vakum haznesinde bulunmasi kaplamay1

olumsuz etkilememesi i¢in 6rnek tutucular ilgili kimyasallarla temizlenmelidir.
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* Golgeleyici kontrolii: Vakum haznesi igerisinde kaplanmasi istenen hedef malzemelerin
onlerinde bulunan golgeleyiciler ag-kapa yapmak suretiyle calismalari test edilmelidir.
Eger golgeleyicilerde takilma veya belirli bir siirenin iizerinde gecikme olusuyorsa agilma
ve/veya kapanma yoniindeki basingli hava akis kontrolciisii golgeleyicinin hareketi bir
miktar hizlandirilmalidir. Tam tersi durumda da bu aparat yavaslatilmalidir. Kaplama
islemi siiresince olusabilecek mekaniksel bir hata ile hedefin 6nii golgeleyici ile kapanmasi
sonucu bir anda kaplamay1 durdurabilmesi ihtimaline karsilik golgeleyicilerin kontrolleri

gerceklestirilmelidir.

« Ornek tutucu i¢cin dénme kontrolii: Sistem her acildiginda, 6rnek yiikleme asamasinda
kaplama isleminines kalinlik ile kaplama isleminin tamamlanmasi i¢in O6rnek donme
fonksiyon testi yapilmalidir. Ornek tutucunun doénme testi icin belli siirede belli turda
donecegi degeri girilerek istenilen donii hizi degerine ulasip ulagsmadigi kontrol

edilmelidir.

* Gii¢ kaynagi: Plazmanin olusmasi icin gerekli RF gii¢c degeri ile bu degerin sabit sekilde
devam etmesi kaplama igin olduk¢a onemli bir parametredir. Gii¢ kaynag: testi sistem
agikken ince film kaplama parametreleri ayarlanarak gerekli kosullar saglandiktan sonra
kullanilacak olan hedef malzemesi i¢in tanimlanan RF gii¢ degeri girilerek plazma

olusumu ve RF kontrolciisii ekranindaki deger ile karsilastirilmalidir.

* Vakum haznesi kontrolii: Vakum haznesi icinde c¢esitli kaplamalar sonrasi metal
kalintilar1 kalmis olabilir. Vakumun daha iyi seviyelere gelmesi ve o degerde ¢ok fazla
kayma yasanmamasi adina vakum haznesi dikkatli sekilde kontrol edilmelidir. Bu islem
bez zimpara yardimiyla capaklar ve metal kaplamalari kaldirilmalidir. Metal tozlan
elektrikli siipiirge ile siipiiriilerek, temiz oda pecetesi ile izopropil alkol kullanilarak pota
yuvalart1 ve c¢evreleri iz kalmayacak sekilde temizlenmeli ve azot tabancas: ile

kurutulmalidir.

* Plaka degisimi: Sistemin koruyucu plakalar1 yilda bir defa degistirilir. Hazneiginde
bulunan her bir plaka dikkatli bir sekilde yerinden alinarak ¢ikarilir. Daha sonra birbiri
istiine kelebek vidalarla baglanmis liner parcalarindan iistte olandan baglanarak tiim
plakalar sokdliir. Plakalarin sokiimii islemi sirasinda kaynaklara ve kristal sensorlere

carpmamasina dikkat edilir. Sokiilen plakalarin yerine yenileri sdkme sirasinin tersiyle
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takilir. Sokiilen kanatlar tutucu iizerindeki yoniine dikkat edilerek yenisiyle degistirilir.
Shutter Kolu {iizerine ayni hizada ve yiikseklikte yeniden montaj yapilir. Hedef
golgeleyiciler ise kaynakli kollartyla birlikte sokiilerek yenisi ayni hiza ve boyda olacak

sekilde montaj1 yapilir.

« i¢c kapak panelleri: Vakum haznesi i¢inde olusacak plazma ortamini ve vakum degerini
etkilememesi i¢in belli bir sayidaki kaplama islemleri sonrasi i¢ kapak panelleri
temizlenmelidir. Panellerin sokiim islemi sirasinda hedeflere ve kristal sensorlere
carpmamasina dikkat edilmelidir. Temiz oda pegetesi ile temizlenirken panellerdeki sivri
bolgeye gelmemesine dikkat edilmesi gerekir, aksi takdirde kirlilik orani artacaktir.
Temizlik islemi oncelikle elektrikli sitipiirge ile yapilmali, sonrasinda ise izopropil alkollii
temiz oda pegetesi ile i¢ paneller temizlenmelidir. i¢c kapak panellerine yapisan kirlilikler
eger temizlik islemiyle geg¢miyorsa yenileriyle degistirilmelidir. Ayni hizada ve

yiikseklikte yeniden montaj1 yapilmalidir.

* Hedef malzemesi yiizey profili kontrolii: Hedef ylizey profili kaplama islemi ile olusan
ince filmin kalitesini dogrudan etkileyen bir faktérdiir. Hedef malzemenin gorsel agidan
iizerinde herhangi bir c¢atlak olup olmadigi kontrol edilerek kaplama oOncesi Onlem

alinmalidir.

« Islem izleme penceresi: Kaplama esnasinda plazmanin ve 6rnek tutucunun dénme
hareketinin gorsel kontroli i¢in periskop camlari belli bir siirede degistirmelidir. Camlar
iizerine kaplanmis metal filmin kavlamasi durumunda kontrol zorlugu ¢ekilmemesi i¢in
TFR kaplama islemi 6ncesi camlar yenisiyle yer degistirilmelidir. Resim2.7’de kaplama

esnasinda pencereden izleme goriintiisii verilmistir.
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Resim 2.1. RF magnetron sagtirma kaplama izleme ekrani

2.7. TFR icin TaN Hedef Malzeme Ozellikleri

Literatiir taramasiyla esnasinda biitiinlesmis devrelerde pasif devre elemani olarak tantal
nitriir (TaN) ve nikel krom alasimi olan nikrom (NiCr) olarak iki farkli malzeme goze
carpmistir. TaN ve NiCr ince film rezistormalzemeleri arasinda diisiik sicaklik rezistor
katsayis1 (TCR) ve gerilim rezistor katsayisi (VCR) sahip olan TaN malzemesi bir adim
ondedir [20]. Bununla birlikte, nikel ve krom arasindaki buhar basincindaki fark, yiiksek

kapasiteli bir liretim ortaminda, tutarli rezistor degerlerine ulasilmasini zorlagtirmaktadir.

TaN gibi nitriir esash seramik kaplamalar;

+ Ustiin mekanik 6zellikleri,
* Isil kararlilik,
* Kimyasal ortamlara kars1 yiiksek asinma ve korozyon dayanimlari,

* Yiiksek ergime sicakliklari,
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* Elektriksel 6zellikleri,

nedeniyle biitiinlesmis devre uygulama alanlarinda rezistéryapilarda kullanilmak i¢in TaN
malzemesi yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu gecis metal nitriirlerden olan TaN kendi
siniflarinda sahip olduklar iyi derecede mekanik Ozelliklerden dolayr tribolojik

uygulamalarda da sik¢a kullanilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, mmic tasarimi sirasinda belirlenen TaN hedef kullanilarak istenilen
Ozdiren¢ (ohm/sq) degerine nasil ulasilacagi konusu tizerinde durulmustur. RF magnetron
sagtirma sisteminde ince film rezistoriiretimi igin yine makale taramasi yapilmis ve liretim
icin istenen Ozdiren¢ degeri kaplama ¢alismalart dogrultusunda basarilt sekilde
saglanmistir. Kismi basinci degistirerek elde edilebilecek rezistoraraligi ¢ok yiiksek oldugu
icin, bu tez caligmasinda ise N2 gazi vermeksizin literatiirden farkli olarak TaN hedef

kullanarak istenilen 6zdireng degerine ulasilmistir.

Tantal metalinin nitriir bilesigi, elektriksel degerlerini yiiksek sicakliklarda da kararli bir
sekilde yansitmasi TaN’1 tam olarak bir tiir ince film rezistor haline getirmistir. Elektriksel
rezistor degerinin diisme ya da yilikselme gibi degisimleri ancak oOrgiideya da tane
sinirlarinda tutulan azot atomlarinin miktari ile ilgili oldugu belirlenmistir [21]. Ozetle
azotca zengin TaN filmlerin elektriksel direngleri yiiksektam tersi kosullarda ise diisiik

oldugu Kim ve arkadaslar1 tarafindan belirlenmistir [23].

TaN ince filmler, fiziksel buhar biriktirme teknikleri ile biyiitiliirler. TaN malzemesinin
1stya dayanikli olusu ve yliksek erime noktasi nedeniyle buharlagsma ile kaplama yontemi
yerine, reaktif magnetron sagtirma yontemi tercih edilerek Dbiitiinlesmis devre
teknolojisinde kullanilan geleneksel kaplama semalari ile de uyumlulugu saglanmistir [22].

Olusan filmler son derece kompakt ve piiriizsiiz sekilde sonu¢ vermektedir.
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3. GaN TABANLI HEMT MMIC URETIM AKISI

Bu boliimde GaN HEMT MMIC iiretim akisi ve liretim asamasinda kullanilan cihazlar
hakkinda bilgiler yer almaktadir.

Bu tiretim akis1 asagidaki gibi siralanir;

e Ornek temizleme adimi

e Omik kontak adimi1 (Ti/Al/Ni/Au)

e Aygit adacigi olusturma adimi

e Birinci elektriksel 6l¢tim (Omik kontak kontrol)
e Pasivasyon adimi (SizNa)

e Kapi olusturma adimi (Ni/Au)

e Ikinci elektriksel 6l¢iim (Transistor I-V, Kap1 performans dlgiimleri)
e Rezistor adimi (TaN)

e Birinci metal adimi1 (Ti/Au)

e Uciincii elektriksel 8l¢iim (Ozdireng kontrol)

e Pasivasyon adimi1 (SizN4)

e Hava kopriisii adimi

e Arabaglanti metali (Ti/Au)

e Hava kopriisii destegi kaldirma
3.1. Ornek Temizleme Adimi

Islem oncesi ilk olarak aseton, alkol ve resim 3.1°de gosterilen ultrasonik titrestirici ile

ornek yiizeyi temizlenir. Ornekler sirasiyla gesitli kimyasal islemlere maruz birakilir.
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Resim 3.1. Ultrasonik titrestirici

Bu temizlik islemleri sonrasinda 6rnekler optik mikroskop altinda incelenir, yiizey temizse
bir sonraki isleme gecilir, ancak yiizeyde istenmeyen kirlilik veya parcaciklar
gozlemlenirse bu islemler kirlilik gecene kadar tekrarlanir ve temiz oldugu goriilene kadar

devam edilir. Resim 3.2’de hem kirli hem de temiz 6rnek yiizeyi verilmektedir.

Resim 3.2. Kirli drnek yiizeyi ve temiz 6rnek yiizeyi

3.2. Omik Kontak Adim

Ornek temizlik islemi sonrast omik kontak metallerinin kaplanmas: icin litografi islemi
gerceklestirilir. Bu adimda 6rnek AZ5214 fotodirenci ile dondiirerek kaplama teknigi
kullanarak tim yiizeye aktarilir. Maske hizalayici sistemi ile istenilen desenler 6rnek
tizerine gegilir. Coziicii ile desenin son halini vermek i¢in fotodireng atildiktan sonra 6rnek
mikroskop ile ayrmtili sekilde incelenir. Timlesik devre aygit iiretiminde yapilan

islemlerin optik mikroskop kontrolii olduk¢a onemlidir. Litografi islemleri sonrasi resim
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3.3°de gosterilenkritik boyut, ¢oziiniirlik ve yiizey analizleri gibi parametreler incelenir.
Bu analizler ek olarak resim 3.4’deki KLA tencor yiizey profilometresi ile fotodireng

kalinlik 6l¢timii alinir.

Resim 3.3. Omik kontak litografi islemi sonras1 kritik boyut ve ¢oziiniirlik desenlerinin
mikroskop goriintiileri
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08237

08000

-0 -25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X (mm)

Resim 3.4. Fotodireng kalinlik dagilimi

Omik kontak kaplama asamasinda Ti/Al/Ni/Au metalleri secilmistir. Bu metaller
tavlandiklarinda GaN-tabanli sistemlerde omik 6zellik kazanirlar. Omik kontak yapilarak
metalin, ilgili yap1 i¢in yiizeyle temasinda aciga c¢ikan elektriksel direng diisiirtiliir.
Elektron demeti ile buharlastirma yontemi kullanarak sirasi ile Ti, Al, Ni ve Au
desenlenmis yiizeye kaplanir. Metalizasyon adimi tamamlandiginda kaldirma kimyasal

islemi gergeklestirilir. Bu kaldirma islemi, aseton-izopropanol ve ultrasonik titrestirici
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kullanilarak fotodireng artiklari atilarak tamamlanir. Omik litografi islemi sonrasinda
yapilan optik mikroskop kontrolii metalizasyon isleminden sonra da tekrarlanir. Resim
3.5’te verilen kritik boyut, ¢6ziiniirliik ve ylizey kontrolii yapilir ardindan KLA Tencor

Yiizey Profilometresi ile metal kalinlik kontrolii resim 3.6°daki gibi gergeklestirilir.

Resim 3.5. Omik metalizasyon islemi sonrasi kritik boyut ve ¢oziiniirliik desenlerinin
mikroskop goriintiileri
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Resim 3.6. Omik metalizasyon sonrast metal kalinlik dagilim1

Metalizasyonu tamamlanan Orneklere, metallerin bir alasim olusturmasi i¢in ve 2DEG
bolgesine difiizyonu i¢in tavlama islemi uygulanir. Tavlama islemi AIIWin RTP siteminde

gercgeklestirilir. Tavlama sonrast omik kontak kontrolii hem de optik mikroskop ile yiizey
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kontrolii ve kritik boyut kontrolii gergeklestirilerek resim 3.7’de verilen bir goriintii

meydana gelir.

Resim 3.7. Tavlama sonrasi kritik boyut kontrolii

Tavlama islemi sonras1 metallerdeki degisimler resim 3.8’de goriilmektedir.

Resim 3.8. Tavlama Oncesi ve sonrasi omik metallerin mikroskop goriintiileri

Omik kontak asamasi bitirildikten sonra taramali elektron mikroskobundan faydalanilarak
kaynak - akag¢ araliginin boyu, aka¢ ya da kaynak metallerinin tavlama sonrasi hat

keskinligi ve tavlanmig metalin durumu resim 3.9’daki gibi incelenebilmektedir.
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Resim 3.9. Tavlama sonrasi omik metalleri kaynak-akac¢ taramali elektron mikroskop
goruntusu

3.3. Aygit Adacigi Olusturma Adimi
Her bir transistor kendine ait bir adacigin lizerinde ¢alisacaktir. Bu sebeple aygit adaciklari
ornek ylizeyi belirli bir derinlikte asindirilacak sekilde omik metallerinin ¢ergevesi olacak

sekilde belirlenir. Resim 3.10’da aygit adacigi asindirma islemi gosterimi ve kesit alani

mikroskop goriintiisii goriilmektedir.

0‘ AlGaN \ 0

sic

Resim 3.10. Aygit adacig1 asindirma islemi gosterimi ve Ornek tlizerindeki kesit alani
mikroskop goriintiisii

Aygit adacig1 olusturma adiminda da, omik kontak litografi adimi gibi yine AZ5214E
fotodirenci ile dondiiriilerek edilerek 6rnek kaplanir. Maske hizalayici yardimiyla, aygit
adacigr deseni Ornek ile denk getirilerek pozlama islemi tamamlanir ve mikroskop

analizleri ile resim 3.11°de goriildiigti gibi devam eder.
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Resim 3.11. Aygit adacigi litografisi sonrast hizalama ve ¢dzliniirliik deseni kontrolii

Sentech ICP RIE cihaz1 kullanilarak litografi yapilan bolgeler kuru asindirma islemi
yapilir. Asindirma sonrasinda fotodireng, aseton ve alkol ile temizlendikten sonra azot
tabancasiyla ornek Kurutulur. Omik kontak metalizasyon isleminde yer alan metalleri

kapsayacak sekilde resim 3.12°de gosterilen desenler olusturulur.

Resim 3.12. Aygit adacigi asindirma sonrasi transistor optik mikroskop goriintiisii

Asindirma sonrast MMIC’e ait aygit adaciklar1 agindirilip mesa yapilar1 olusturulduktan
sonra agindirilan aygit adacik derinlikleri profilometre cihazi kullanilarak 6lgiiliir. Bu aygit
adaciklar1 birbirinden izole edildikleri i¢in hicbir aygit adacigiarasinda 2DEG gazinin
bulundugu tasiyici kanal vasitasi ile iletimin olmamasi gereklidir. Bu sebeple 90 nm’lik
asindirma derinliginin elde edildiginin onaylanmasi gereklidir. Sekil 3.13’de ise aygit

adaci181 izolasyonu yapilmadan 6nceki ve sonraki akim akiglart verilmistir.
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Sekil 3.1. Aygit adacigi izolasyonu yapilmadan 6nceki ve sonraki akim akislari

3.4. iletim hatt1 modeli (TLM) 6l¢ciim adimi

Omneklerin boyut analizleri ve detayli mikroskop incelemeleri kadar elektriksel dlgiimlerde
biitiinlesmis devre fabrikasyonunda aygitlarin karakterizasyonu hakkinda 6nemli bilgiler

vermektedir.

Birinci elektriksel ara Olgiim ile birlikte;

* TLM ol¢tiimii gergeklestirilerek omik kontak direnci Olgiilerek, omik metalizasyonu

sonrast omik kontaklar hakkinda bilgi verir.

* Kontak direnci, akimin bir metal yar iletken ara yiiz boyunca akabilecegi kolayligin bir
oOlciisiidiir; kontak direnci (Rc), iletim hattt yontemi (TLM) kullanilarak ol¢iiliir. TLM
olgtim desenleri sekil’de goriilen, ayn1 uzunluktaki (L) ve genislik (W) geometrisinde sahip

birbirleri arasinda farkli d mesafelerinde (mm) kontaklardan meydana gelir.

Resim 3.13’te omik kontak Ol¢iimlerinin alindigi, drnek yiizeyindeki TLM desenlerinin

optik goriintiisii verilmistir.



31

Resim 3.13. TLM O6l¢iimiiniin yapildigi 6rnek {izerindeki omik kontak deseni optik
mikroskop goriintiisii

Bu model kullanilarak, aralarinda farkli mesafeler (d) bulunan diktorgensel metal kontak
pedler arasindan direng (R) olciilerek, aygitlar igin tabaka direnci (Rs), kontak direnci (Rc)
ve Ozgil kontak direnci (6zdireng) (pc) degerleri esasina dayanmaktadir. d mesafesine
bagl R direng degisimi grafigi cizildiginde bu grafigin denklemi,

R — 2 Rkt;;tak + tha;l;/aka (31)
p — Rkontak2 (3 2)
Rtabaka '

esitlikleri ile verilir.

Sekil 3.14’te TLM o6lgiim deseni iizerinden alinan TLM grafigi ile sekil 3.2’de omik

kontak direnci karakterizasyon grafigi verilmistir.
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Resim 3.14. TLM o6l¢iim deseni lizerinden alinan TLM grafigi
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Sekil 3.2. Omik kontak direnci karakterizasyon grafigi
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3.5. Pasivasyon Adimi
SixNy kaplamasi sentech PECVD cihazi kullanilarak gerceklestirilir. Bu kaplama

isleminde, izolasyonun arttirilmasi amaglanir. Kaplama sonrasiresim 3.15’te gosterilen

SixNy yiizey stresi karakterize edilir.

Stress Site Name:

Meas: |
Tensile Length: 44800.00 ym e
Ave: 62.01 MPa Direction > 3.000pm ‘“Heigh
= 6.201 e8 dynes/cm”2 —
@ Cursors
R: 7924 m Left Right 2.500um
Max: 425.2 MPa Meas 0.000 44795
= 4.252 e9 dynes/cm”™2 Delta 4.999 44300 2.000pm
R: 1156 m Vs oo
K L Height: - pm
Cener g”ﬂ-:g biEs . R Height: -0.632ym 1.500um
= 6.058 e8 dynes/cm”2 St Height: 0.054pm I \
R: 811.1m Width: 44795um / \
Method: Polynomial [5] TR: 2.330pm 1.000pm \\
Max Dev: 1.269 -7 = ——— f i
Mariance: 2502 e-16 \
Std Dew: 1.582e8 0. = ‘\
. [ty
ID Information o £ SJ
um
Pre: SI-BEFORE g e e framstagerar®
Post: SI-ARTER
Recipe: 2_INCH_STRESS_SI_TFR -0. f
Substrate: ¢
1.805 Silicon 100 -1.000pm
Film Thickness:
0.0750 pm ——— Original Trace
-1.500um ———post-stress Trace
[ ] Display Pre-Stress Difference Trace
2 -2.000pm
[¥] Display Post-Stress 0 S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 44300
[V] Display Difference Scan Length (um)

Resim 3.15. SixNy yiizey stres 6l¢timii

Optik mikroskop kontrolii ile KLA Tencor Yiizey Profilometresi ile fotodiren¢ kalinlik

ol¢timii yapilir. Resim 3.16°da litografi islemi sonrasi hizalama kontrolleri paylasiimistir.

o

Resim 3.16. Via0 litografisi sonrasi aygit tizerinden hizalama kontrolii

Sentech ICP RIE cihaz1 kullanilarak aygitlarin kontak bolgeleri bu asindirma islemi ile

acilir. Bu islemde yine kuru asindirma islemi gercgeklestirilir. Asindirma sonrasinda
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fotodireng, aseton-izopropanol ve AZ100 kimyasallari ile temizlenir. Asindirma islemi

sonrast omik kontak desenlerin mikroskop goriintiisii resim 3.17°de verilmistir.

Resim 3.17. Via0 asindirmasi sonrasi transistor yilizey goriintiisii

3.6. Kapi Olusturulmasi1 Adim

HEMT’in kap1 Schottky kontagi, Ni/Au metal tabakalar1 kaplanarak olusturulur. Kalin bir
Altin tabakasinin kullanimi iyi bir RF ¢alisma performansini saglar. Diger taraftan kapi
kontak litografisindeki ¢oziiniirliik, DC ve RF performans i¢in oldukga kritiktir. Kap1 ayak
ve bas litografisinde, elektron demeti litografi sistemi ile birlikte PMMA ve aquasave gibi
ozel fotodireng kullanilarak tamamlanir. Optik mikroskop ve TEM incelemeleri yapilir.
Kap1 ayak asindirmasi, Sentech ICP RIE cihazi kullanilarak kuru agindirma sistemi ile
aygit adacigr asindirma adimindaki sekilde islem tamamlanarak kapi adimi olusturulur.

Sekil 3.18°de kap1 ayak TEM analiz goriintiileri goriilmektedir.

Resim 3.18. Kap1 ayak olustuma TEM goriintiileri
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Kap1 metalizasyon adimi1 Leybold elektron demeti buharlastirma sistemi ile tamamlanir.
Ni/Au metalleri sirasi ile kaplanarak gergeklestirilir. Metalizasyon adimi tamamlandiginda
kaldirma islemi, aseton ve izopropanol kullanilarak tamamlanir. Metalizasyon sonrasi
optik mikroskop kontroliiresim 3.19°daki goriildiigii gibi, TEM analizi ve KLA Tencor

Yiizey Profilometresi ile metal kalinlik kontrolii gerceklestirilir.

Resim 3.19. Kap1 adim1 tamamlanan transistor TEM goriintiileri

Resim 3.20’de ise kap1 metalizasyon adimi sonrasi farkli transistorlerin optik mikroskop

goriintlisli verilmisgtir.

Resim 3.20. Kap1 metalizasyon adimi sonrasi transistérlerden alinan optik mikroskop
goriintiileri

3.7. Ikinci Elektriksel Ara Olciim Adim

Islemkontrolgézlemleme (PCM) HEMT aygitlar: iizerinden cesitli elektriksel dlgiimlerin

aliabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis desenler mevcuttur.
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Ikinci elektriksel ara 6lgiim ile birlikte;

* DC olgtimler ile transistor |-V karakterizasyonlar1 yapilabilmektedir. Bu ol¢timler ile
aygitin kisilma voltaji (Vpinch-off), biikiilme voltaji (Vknee), maksimum akag¢ akimi (Ipss),
kirilma voltaji (Vur), DC gegis iletkenligi (gm) ve maksimum ¢ikis giicii (Pmax) gibi onemli

parametreler elde edilmektedir.

Sekil 3.21°de numaralandirilmig farkl: tiirde kontrol HEMT aygitlar ile sekil 3.22°de GaN
HEMT aygitlar icin dlcimlenen tipik bir DC I-V grafigi gosterilmistir.
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Resim 3.21. 1-9 arast numaralandirilmis kontrol HEMT aygitlari
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Resim 3.22. GaN HEMT aygitlar igin 6lgiimlenen tipik bir DC I-V grafigi

3.8. Vial Olusturma Adimi

Yiizey ve kapi pasivasyonun saglanmasi amaglandigi bu adimda Sentech cihazi
kullanilarak gergeklestirilir. Via0 adimina benzer sekilde sirasiyla litografi, kontrol, SixNy
kaplama ve yiizey stresi karakterize edilir. Aygitlarin kontak bolgeleri kuru asindirma
islemi ile agilir. Asindirma islemi sonrasi sekil 3.23°te gosterilen optik mikroskop ile sekil
3.24’te verilen ylizey taramast ve KLA tencor yiizey profilometresi ile Vial agindirma

derinligi olciiliir.

Resim 3.23. CDS dosyast Vial maskesinin aygit adacigi maskesine hizalanmasinin
gosterimi ve ornek tizerindeki optik mikroskop goriintiisii
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Resim 3.24. Aygitin lizerinden hizalama kontrolii ve vial etch sonrasi transistor goriintiisii

3.9. TFR Adim

MMIC biitiinlesmis devrelerde pasif devre elemani olan TFR’ler tasarlanan devrede
istenilen 6z direng degerine gore kalinlikla orantili sekilde kaplama islemi yapilir. TFR
tiretiminde AZ5214 fotodirenci kullanilarak litografi iglemi tamamlanirken boyut analizleri
yapilir, elektriksel ol¢limler de 4 nokta diizenegi ile kontroli saglanir. Sekil 3.3’te HEMT

tizerindeki direncin gosterimi verilmistir.

Omik Kontaklar

Direnc ’
S AlGaN

GaN

Sekil 3.3. Rezistor devre elemaninin HEMT iizerindeki gosterimi

Resim 3.25’te gosterilen mikroskop kontrolleri tamamlandiktan sonra Ornekler RF
Magnetron sactirmasistemine yiiklenir ve kaplama islemi sonrast TFR iiretimi
tamamlanmis olur. TFR kaplama sonrasi resim 3.26’da verilen optik mikroskop kontrolii
ve KLA tencor yiizey profilometresi ile metal kalinlik kontrolii ger¢eklestirilir. Elektronik

Ol¢iimler ile TFR 6zdireng degeri karakterize edilir.
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Resim 3.25. TFR litografi islemi sonrasi rezistor ve ¢oziiniirliik desenlerinin mikroskop
goruntiisu

Resim 3.26. TFR kaplama sonrasi rezistor desenleri ve 6l¢iim deseninin gériiniimii

3.10. Birinci Metal Adim

MMIC’e ait i¢ baglanti metalleri, kapasitér ve indiiktor gibi pasif aygitlara ait ilk metal
yapilar bu asamada iretilir. Kap1 parmaklarinin toplanarak tek bir kolda birlestirildigi
kapasitorlerin  birinci metalleriyle baglanti metallerinin olusturulmast bu adimda
gerceklesir. Sekil 3.4’te birinci metal devre elemaninin HEMT iizerindeki gosterimi

paylasilmistir.
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Omik Yapilar

Birinci Metal

Direnc

Sekil 3.4. Birinci metal devre elemanimnin HEMT iizerindeki gosterimi

Baglanti metallerini olusturmak i¢in yapilan bu adimda, TI 35ES fotodirencihizl
dondiirme iglemi ile Ornek yiizeyine kaplanir. Maske hizalayicit cihazi kullanilarak
maskedeki birinci metale karsilik gelen desenler ile hizalama yapilir. Resim 3.27°de
gosterilen birinci metal litografisi sonrasi hizalama ve ¢oziinlirlik desenlerinin optik

mikroskop goriintiisii kontrol edilir.
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Resim 3.27. Birinci metal litografisi sonrasi hizalama ve ¢oziiniirliik desenlerinin optik
mikroskop goriintiisii

Litografi islemi sonrasi, elektron demeti buharlastirma yontemi kullanarak Ti/Au metalleri
sirast ile kaplanarak ince filmler Ornek tiizerinde olusturulur. Resim 3.28’de o6rnek

iizerindeki birinci metal kaplama adimi1 sonrasi optik mikroskop goriintiileri paylasilmistir.
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Resim 3.28. Metalizasyonu tamamlanmis 6rnek {izerinden optik mikroskop goriintiileri

Metalizasyon sonrasi optik mikroskop kontrolii ve KLA tencor yiizey profilometresi ile
metal kalinlik kontrolii gergeklestirilir. Elektronik dl¢timler ile birinci metal 6zdirengdegeri

karakterize edilir

3.11. Via2 Olusturma Adim

Transistoriin kirilma gerilimini artirmak ve ylizey sizint1 akimini engellemek i¢in dielektrik
kaplamasi yapilmaktadir. Ayrica MIM kapasitorlerin dielektrikleri de bu asamada
olusturulur. Olgiim almabilmesi igin pasivasyon adimi sonrasi devre elemanlarin yiizey
kisimlart agilmalidir. Sekil 3.5°te bu agikliklarin HEMT {izerindeki gosterimine yer

verilmistir.

Pasivasyon SixNs

Sekil 3.5. Pasivasyon ve asindirma adimi sonrast HEMT {izerindeki gosterim

Resim 3.29°da ise Via2 litografi islemi sonrasi transistor optik mikroskop goriintiileri

bulunmaktadir.
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Resim 3.29. Via2 litografisi sonrasi transistor optik mikroskop goriintiileri

Pasif aygitlarin pasivasyonunun saglanmasi hedeflendigi bu adimda Sentech PECVD
cihazt kullanilarak SiN kaplamasi gerceklestirilir. Aygitlarin ikinci metal gelecek
bolgelerikuru asindirma islemi ile resim 3.30°de gosterildigi gibi agilir. Asindirma islemi
sonras1 optik mikroskop ile yiizey taramasi ve KLA tencor yiizey profilometresi ile Via2

asindirma derinligi Ol¢iiliir.
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Resim 3.30. Via2 agindirmasi sonrasi transistor optik mikroskop goriintiileri

3.12. Ugiincii Elektriksel Ara Olciim Kopriisii Olusturma Adim

Si3Ns dielektrik agikligi adimindan sonra da DC ara 6lgiimleri yapilmaktadir. Pasivasyon
katmaninin getirileri ve kaybettirdikleri bu asamada karakterize edilip tartigilir. Ayrica
profilometre ile dielektrik kalinlig1 Olgiimleri yapilir ve beklenilen degerin elde edilip

edilmedigi gozlemlenerek, elipsometre dlgtimleri ile kiyaslanilir.
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Omeklerin doért kenar1 ve ortasinda bulunan kontrol transistorlerinden DC 6lgiimler

yapilarak karakterize edilir.

Bu dl¢iimlerde;

e TFR ve Birinci Metal Ozdireng
e Akim Yogunlugu (lpss)

e Kirilma Gerilimi (Vi)

gibi degerlerin bilgisini almak i¢in gergeklestirilir.

Bu odl¢iimlerin tipik grafikleri sirasiyla sekil 3.6., sekil 3.7., sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.6. GaN HEMT aygitlar i¢in 6l¢iimlenen tipik 6zdireng 6lgiimii
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Sekil 3.7. GaN HEMT aygitlar i¢in 6l¢iimlenen tipik akim yogunlugu grafigi
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Sekil 3.8. GaN HEMT aygitlar i¢in 6l¢iimlenen tipik kirilma gerilimi grafigi

3.13. Hava Kopriisii Olusturma Adim

Hava kopriilerini yapmaktaki maksat, i¢ baglantilar1 bu yapilar vasitasiyla kisa devre
yapmadan birbiriyle iliskilendirilir. Bu adimda 6nce hava kopriilerinin destek maddeleri
yaratilir ve sivri hatlarindan arindirilmak i¢in 1sitilir. Litografi ile ylizeyde olusturulan hava
kopriisii desenlerinin yiikselmesi ve sertlesmesi saglanir. Litografi isleminde S1828
fotodirenci ile dondiiriilerek kaplama ve maske hizalayici cihazi kullanilarak hava kopriisii
maskesi ile hizalama ve pozlama islemleri tamamlanir. Litografi sonrasi optik mikroskop
kontrolii ve KLA tencor yiizey profilometresi ile fotodireng kalinlik l¢timii ile gergeklesir.
Resim 3.31°de transistor iizerinden hava kopriisii litografisi ve pisirme sonrasi hava

kopriisii optik mikroskop goriintiisiiile resim 3.32°de TEM goriintiilerigdsterilmektedir.

Resim 3.31. Transistor tizerinden alinan hava kopriisii litografisi ve pisirme islemleri
sonrasi hava kopriisii optik mikroskop goriintiisii
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Resim 3.32. Transistor iizerinden alinan hava kopriisii litografisi ve pisirme iglemleri
sonras1 hava kopriisiit TEM goriintiileri

3.14. Ara Baglanti Metal Adim

Genis ara baglant1 kontaklar1 kalin Au metali ile olusturulur. Boylelikle kolay problama
islemi gergeklestirilebilirken, iyi RF performansi elde edilir. Ara baglanti metalizasyon
adimi 6ncesinde iletken ¢ekirdeklenme katmanini olusturmak i¢in Leybold sagtirmasistemi
ile Ti/Au metalleri siras1 ile kaplanir. Ara baglanti metalizasyonu oOncesi fotodireng
artiklarmin yiizeyden uzaklastirilmasi igin plazma temizligi yapilir. islem diener asher
cihazi ile gergeklestirilir. Resim 3.33’te baglanti metal litografisi sonrasi hizalama kontroli

optik mikroskop goriintiileri gdsterilmektedir.

Resim 3.33. Ikinci metal litografisi islemi sonrasi hizalama kontrolii optik mikroskop
goriintiileri
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Ara baglanti altin metali kaplama islemi Gold Plating soliisyonu ile resim 3.34’te
gosterilen elektroplating sistemi kullanarak gergeklestirilir. Resim 3.35°teki 6rnek
boyutunda 6zel olarak hazirlanmis 6rnek tutuculari kullanilir. Ornek tutucusu ile soliisyon
icerisine koyulur ve akim yogunlugu ayarlanarak ve islem siiresi takip edilerek

metalizasyon tamamlanir. Kaplama islemi sonrasi 6rnek DI su altinda durulanir.

Resim 3.34. AMMT elektroplating sistemi
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Resim 3.35. Metalizasyon i¢gin kullanilan 6rnek tutucu

Sekil 3.9°de ise ara baglant1 metali sonrast MMIC tizerindeki gosterim verilmistir.
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Sekil 3.9. Ara baglant1 metali sonrast MMIC iizerindeki gdsterim

3.15. Hava Destegi Kopriisii Kaldirma

Ornekten hava destegi kopriisii kaldirma islemi igin, érnek AZ100 ¢oziicii soliisyonu
icinde, 120 C sicaklikta 1sitilir ve yaklasik 1 saat bu sicaklikta tutulur. Daha sonra
mikroskopta hava kopriisii destegi yapilarinin bu soliisyon igerisinde ¢dziindiigline emin
Olunur. Daha sonra MMIC 6rnekler aseton igerisinde titrestirilme islemi sonrasi alkol ile
durulanip, azot tabancasi ile kurulanir ve 6rneklerin bu son hali mikroskopta dikkatlice
incelenir. Bu haliyle MMIC fabrikasyonu tamamlanmis olur. Sekil 3.36’da fabrikasyon

sonu Ornek tizerindeki aygitlarin optik mikroskop goriintiisii paylasilmistir.

Resim 3.36. Fabrikasyon sonrasi drnek yiizeyinin optik mikroskop goriintiisii
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Hava Destegi Kopriisii Kaldirma iglemi sonrasi transistor ve pasif devre elemanlarinda
alttas lizerine aktarilip iiretildikten sonra, DC Transistor I-V dlglimleri ile RF gii¢ 6l¢iimleri

yapilarak, MMIC hakkinda elektriksel karakterizasyon igslemleri tamamlanir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yapilan mikrofabrikasyon adimlart ve analiz ¢aligsmalari igin
Aselsan Bilkent Mikro Nano A.S.’nin alt yapis1 kullanilmistir. Bu boliimde gelistirme
calismalar1 ve TFR fiiretim siirecine ile karakterizasyon dl¢iimlerinde kullanilan sistemlerle
ilgili detayli bilgi verilmistir. Bu ¢aligma, 4 in¢ silikon yonga ve parcalarinin kullanildigi
ornekler ile tamamlanmistir. Orneklerin temizligi ile baslanan TFR iiretim adimlari, TFR
deseninin 6rnek yiizeyine aktarilmasi, maske hizalayici ile desenleme islemi daha Once
tasarlanan MMIC maskesinin rezistorkismimi igeren bolimi  kullanilmistir ve bu
uygulamadalitografi islemleri i¢in en uygun fotodireng kalinligr secilerek gergeklesmistir.
Ardindan RF magnetron sagtirma sisteminde fonksiyonel testler ve ince film kaplama
islemi parametrelerinden vakum haznesinin basincinin degisimi ile kaplama hiz1 iliskisi ile
RF giic degerinin arttirllmasinin kaplama hizina etkileri incelenmistir. RF magnetron
sactiric sistemi kaplama esnasinda gerekli sartlandirma islemlerine sokulduktan ve sabit
sekilde on kosullar1 sagladiktan sonra gercek kaplama adimlarina gegilmistir. TFR adim
karakterizasyon adimlari, litografi islemi sonrasi fotodireng kalinli§i ve kaplama sonrasi
tretilen TFR film kalinligi boyutsal Olgiimleri yiizey profilometresi cihazi ve yiizey

analizleri i¢in de optik mikroskop kullanarak saglanmistir.

MMIC yapisinda, TFR aygit tiretimive karakterizasyonunda kullanilan sistemler asagidaki

siradaki gibidir;

v Maske hizalayici sistemi
Desenleme siirecleri

v" Donel kaplayici ve 1sil tabla
v" RF magnetron sagtirma sistemi = TFR {iretimi
v’ Yiizey profilometresi

Karakterizasyon analizleri

v’ 4 nokta prob diizenegi
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4.1. Ornek Hazirhig ve Temizligi Adim

ABMN tarafindan temin edilen 4 ing boyutundaki silikon yonga 6rnegin arka kismi yukari
bakacak sekilde temiz oda tezgahin iizerinde elmas kalem kullanilarak arka yiizeyini

belirleyecek isaretleme gercgeklestirildi.

TFR iiretimi fabrikasyonu sirasinca oOrneklerin temizlik islemlerikaplama esnasinda
istenilen sonuglara ulasmak i¢in gerekmektedir. Temizlik sirasinda Ornekler oda
sicakliginda 5 dakika asetonda bekletilmis, daha sonra da aseton igerisinde 5 dakika
boyunca ultrasonik titrestiricide titrestirilmistir. Temizlik isleminde kullanilan kimyasal ve
cihazlar resim 4.1°de verilmistir. Daha sonra asetondan ¢ikartilan 6rnekler direkt olarak
izopropanol alkol igerisine vakit kaybetmeden atilmistir. 1 dk boyunca izopropanol alkol
icerisinde bekletilen oOrnekler tek tek iizerlerine izopropanol alkol sikilarak kaptan
cikartilmis ve azot tabancasi ile kurutulmustur. Son olarak ornekler iyonlardan arindirilmis
su ile yikanarak temizlenmis ve azot (N2) tabancasi ile kurutulmustur. Bu yontemle
iizerinde yap1 olmayan bos ornek teslim alindiktan sonraki ilk adim olan temizlik islemi
tamamlanmigtir. Burada kullanilan kimyasallardan, aseton organik molekiillerin
¢oziinmesini, izopropanol alkol ise asetonun yiizeyden atilmasi igin tercih edilmistir.
Omeklerin yiizeyi tiim temizlik islemleri bittikten sonra optik mikroskop altinda
incelenmistir. Yiizeyde herhangi bir kirlilik ve istenmeyen pargacik goriilmesi halinde ise

yukarida belirtilen iglemler tekrarlanarak kontrol edilir.

a - ]|
=l 1]2l3lalnlel7]a

Resim 4.1. Temizlik adiminda kullanilan aseton-alkol ve ultrasonik titrestirici
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4.2. TFR Deseni Olusturma

Litografi, kelime anlamina bakildiginda 1sikla yazma olarak tanimlanabilir. Antik misirdan
giinlimiize kadar bilinmekte olan bu yontem, yariiletken endiistrisindeki calismalar ile
birlikte litografi siireglerin kullanim alanlar1 ve yeteneklerinde etkili gelismeler olmustur.
Litografi 1sikla yapilmasinin yani sira elektron demetini kullanarak da maskesiz sekilde
veya bagka yontemlerle de yapilabilir. Giiniimiizde biitiinlesmis devre tliretiminde mikro-
nano yapilarin fabrikasyon adimlarinda ¢ogunlukla fotolitografi kullanilir. Bu devrelerde
bir aygit olusturmak i¢in, ince filmlerin katmanlarinin desenlenmesi, asindirilmasi ve
kaplanmasi gerekir. Bu islemler litografi siireci ile birlestirir ve toplu halde alttas {izerine

milyonlarca aygit yaratabilir [26].

Maske hizalayic1 yardimiyla yapilan fotolitografi de en ¢ok tercih edilen yontem UV-
litografidir. Bu yontemde, tasarima uygun maske tizerindeki yapilari, bu dalga boyundaki
1s18a duyarli ve Ornek yiizeyine donel kaplayici ile serilen “fotodireng” adi verilen
polimerin gerekli siire boyunca UV 1s18a maruz birakmaktadir. Fotodirengler, pozitif veya
negatif olarak UV 1s18a maruz kaldiginda ve ¢6zme islemi gergeklestiginde iki farkli olay
ile sonug¢ verir. Farkli duyarlilik gosteren fotodirencler, tasarima uygun, elde edilmesi
istenen desen ve sonrasindaki adimin ihtiyaglarina gore uygun sekilde se¢ilmektedir. Sekil

4.1’ de pozitif ve negatif fotodirenglerin UV’ ye olan tepkisi agiklanmustir.

UV 1s1masi ’ uv 151mas1
b bibd e b s dikd
Foto maske —»— —— —

i i
v v
UV g is bol l i ‘ l
" gormemis bolge__ 5
UV gormiis bolge — E | l | l | l I

UV pozlama

) / — { [ \ [/ \
Fotodireng ¢ozme ]

(a) Negatif fotodireng (b) Pozitif fotodireng

Sekil 4.1. Kullanilan fotodirencin tiiriine bagl olarak optik litografi adimlari

Bu tez calismasinda AZ5214E fotodirenci secilmis olup, drnek kaplama islemi pipetler

yardimiyla Orneklerin 6n ylizeyine transferi saglanmistir. Bu fotodireng belirli dalga
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boylarindaki 1s181 sogurabilmektedir. Bu 1$181 saglamak ve desenleme isleminin

hizalanmasi i¢gin onceki boliimde anlatilan Siiss Microtec MA6 cihazi tercih edilmistir. Bu

cihaz 365 nm dalga boyunda 1s1k saglar ve bunun i¢in sistemde civa (Hg) lambasi bulunur.

Optik litografi siirecinde, istenilen desenlerin maske kullanilarak yilizey iizerinde

olusturulmasini saglayan yontem;

Donel kaplayici ile fotodireng kaplama,
Isitma plakasi ile 1s1l islem (yumusak pisirme),
Maske hizalayici ile ultraviyole (UV) pozlama,

Foto dirence uygun bir ¢oziicli kullanarak banyo ettirilme (tab etme) olayi

sonrast maskedeki desenin 6rnek yiizeyine aktarilmasi sirasiyla ilerler. Litografi isleminin

son adimi olan fotodireng ¢6zme, banyo veya tab etme islemi, iizerine fotomaske

kullanilarak UV pozlama yapilan 6rnegin, UV’ye maruz kalmis bolgelerinin (ters

litografide bu durum tam tersi) uygun bir kimyasal ¢ozeltide ¢oziindiiriiliip kaldirildig: bir

tiir kimyasal asindirma islemine verilen addir.

Donel kaplayici ile fotodireng kaplama; foto direncin 6rnek ylizeyine homojen bir
sekilde istenilen kalinlikta yayilmasi optik litografi isleminden iyi bir sonug¢ elde
edebilmek i¢in olduk¢a Onemli bir parametredir. Bu sebeple fotodireng kaplamasi
“donel kaplayicr” ad1 verilen cihaz kullanilarak dondiirerek kaplama yontemi ile yapilir.
Dondiirme islemi esnasinda, ilk asamada alttas 0rnek tlizerine damlatilan fotodirencin
yaratilan merkezcil ivmeye bagl olarak alttag iizerinde yayilmasi gergeklesir. Donel
kaplama islemi sonrasi kenarlara gelen fotodirencin katilasarak ige biikiiliip birikintiler
olusturmas1 s6z konusu olabilir. Bu birikintiler ucu siinger seklindeki ¢ubuk yardimiyla
fotolitografi islemi baglamadan giderilir. Bu islemle yiiksek ¢oziiniirliige sahip, maske
tizerindeki desenlerin ornek ylizeyine aktarilmasi saglanir. Coziintirliilk kavrami, maske
tizerindeki sablonun fotodireng tlizerine kritik boyut ad1 verilen bir 6lgiitte yansitilabilme

yetenegi verir.

Doénel kaplayict gesitli rpm hiz araliginda homojen sekilde dagilmasi i¢in parametreler

secilir. Cihazin hazne tasarimidrnek yiizeyinde istenmeyen sigramay1 engelleyecek sekilde

olusturulur. Fotodirencin 6rnek yilizeyine kaplanmasini saglayan donel kaplayici islemi
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Resim 4.2°de gosterilmistir. Cihazin kendine ait ekran iizerinde, 6rnegin dakikada atacagi

devir sayisi ve kag tur atacagi parametrelerinin girildigi boliimler mevcuttur.

11 3 s

a) Gerekli miktarda b) Fotodirencin c) Fotodirencin d) Numune yitksek
fotodirenc numune ~ numune yiizeyine fazla kasmt numune ve sabit hizda
iizerine damlatiir kendi halinde ivmeli hizda déndiiriilerek
yayilmas i¢in dondiirilerek fotodireng istenen
beklenir yiizeyden atilir kalnhkta homojen
olarak kaplanir

Sekil 4.2. Donel kaplayici akisi

Fotodireng¢ kaplamak i¢in kullanilan bazi yontemler;

e Dondiirme yontemi ile kaplama,
e Sprey sikarak kaplama,
e Dokiip yaydirarak kaplama,

e Daldirarak kaplama.

Tez calismasinda fotodireng 6rnek yiizeyine resim 4.2°de gosterilen donel kaplayici ile

donme hareketi saglanarak homojen bir sekilde tamamlanmugtir.
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Resim 4.2. Donel kaplayici ve fotodireng transfer iglemi

Bu islem i¢in hazirlanan 6rnekler donel kaplayici cihazinin vakumlu haznesinin ortasina
koyulur. Daha sonra fotodireng bir pipet yardimiyla resim 4.3’te gosterildigi gibi siseden
cekilerek drnek yiizeyinin tiimiinii kaplayacak sekilde ylizeye yavasca ve dikkatli sekilde
dokdliir. Daha sonra istenilen parametrelere ayarlanir ve haznenin kapagi kapatildiktan
sonra dondiirme islemi baglatilmistir. Fazla fotodireng ylizeyden atilirken yiizey lizerinde

homojen bir ince film olusturulmus olunur.

Resim 4.3. Donel kaplayici ile drnek yiizeyine fotodireng dokme islemi

ii. Sicak tabla ile 1sitma islemi; fotodirencin 6rnek yilizeyine aktarilmasinin hemen

ardindan sicak tabla yardimiyla 1sitma islemi yapilmistir. Burada 1s1l iglem, 6rnegi sicak
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tabla tizerinde belirli bir siire boyunca pisirilerek, fotodirencin igerigindeki ¢oziiciiniin
buharlastirilmas1 olarak nitelendirilir. Bu pisirme islemi sonunda, 6rnek yilizeyine
dokiilen polimer yapidaki fotodirencin ic¢indeki uguculart yok etmek, orneklerin
pozlama sirasinda foto maskeye yapigmasint engellemek ve fotodirencin Ornek
yiizeyine daha saglam yapigsmasini saglamak icin sicak tabla iizerinde tutularak 1sil

islem siireci tamamlanir. Resim 4.4’te sicak tablanin gorseli verilmistir.

Resim 4.4. Sicak tabla cihazi

TFR kaplama adimina gegmeden Once istenilen kalinlikta, en homojen fotodireng elde
etmek igin ek olarak bir dondiirme ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada; 4 farkli deneme
ornegi sirastyla 2000, 3000, 4000 ve 5000 rpm dondiirme hizlari ile dondiiriilmiis, 6rnek
yiizeylerinden Ol¢iim alinabilecek diizeyde kazinarak resim 4.5’de yiizey profilometresi
ile fotodireng kalinlik 6l¢timleri tamamlanmistir. Bu g¢alisma sonucunda elde edilen
kalinlik degerleri ¢izelge 4.1’de gosterilmistir. Yapilan bu dondiirme ¢alismasindan sonra
optik litografide en iyi ¢oziiniirlik saglanmasi ve kaplanacak TFR katmani kalinlig1 goz
Online almarak 4000 rpm dondiirme hizi ile kaplama isleminin yapilmasina karar

verilmistir.

Cizelge 4.1. AZ5214E fotodireng kalinlik galismas1 parametreleri

Dondiirme hizi
(rpm) 2000 3000 4000 5000
AZ5214E kalinlik
(um) 1.97 1.62 1.40 1.25
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Dondiirme ile fotodireng kaplama isleminde, Orneklerin kdselerinde fotodireng olusan
merkezcil ivme sebebiyle yiizeyin geneline gore daha kalin kalir. Buna “edgebead” adi
verilen ve sekil 4.3’te goOsterilmis olan, istenmeyen ve Ornek iizerindeki es kalinlik
dagilimin1 bozan bolgeler olusmustur. Bu yiizden fotodiren¢ dondiirme isleminden hemen
sonra Orneklerin dort kosesindenfotodirencin ¢ok ince bir kismi kaldirilir. Bu edgebead
kaldirma islemi aseton ve q-tip adi verilen bir ¢ubugun asetona batirilip foto direncin

kenarlardan temizlenmesi ile gergeklestirilmistir.

Birikinti
Bolgesi \

Alttas

Sekil 4.3. Birikinti bolgesi
iii. Maske hizalayict ile ultraviyole (UV) pozlama; eniyilestirme ¢alismalarindan sonra

gercek Orneklerin TFR kaplama adimi i¢in optik litografi adimi gergeklestirilmistir.
TFR adimi optik litografi agamalar1 su sekildedir:

* Fotodireng dondiirme hizi: 4000 rpm/4 sn/40 sn (dondiirme hizi/bu hiza gelme
stiresi/dondiirme stiresi)

*  Yumusak pigirme: 110 °C/55 sn

» Edgebead kaldirma

« Ik pozlama: 1,4 sn/6 mW/cm? (UV 1s13a maruz birakma siiresi/Lamba giicii)

* Pozlama sonrasi pisirme: 110 °C/120 sn

* Fotodireng¢ kaldirma: AZ 400 K 35-40 sn

» Deiyonize su ile durulama

Bu tez ¢alismasinda ABMN biinyesinde bulunan resim 4.5’te verilmis Siiss Microtec MA6

marka maske hizalayici sistemi TFR litografi islemlerinde kullanilmistir.
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Resim 4.5. Maske hizalayic1 sistemi

Iv. Coziicii ile banyo ettirilme olayi; UV pozlama islemi tamamlanan ornekler tizerindeki
fotodireng uygun bir ¢oziicii yardimiyla banyo edilmektedir. Kullanilan fotodirencin
tiiriine (negatif fotodireng ya da pozitif fotodireng) bagl olarak UV 1s1na maruz kalan
yerlerin ¢oziicii iginde ¢oziinmesi ya da ¢6ziinmemesi durumuna bagh olarak fotodireng
kapliornek  yiizeyinde  fotomaske iizerindeki desenler banyo  sonrasinda

olusturulmaktadir.

Litografi islemi sonrasi kaplama Oncesi ylizey analizleri i¢in 6rnekler optik mikroskop ile
kontrol edilmistir. Mikroskoplar, aydinlatma kaynagina gore 1s1tk mikroskobu ve elektron
mikroskobu olmakiizereiki tiptir. Mikroskop, cesitli merceklerin kullanilmast ve bu
merceklerin diizenlenmesi ile objeleringdriintiilerinin biiylitiilmesine olanak vererek
inceleme islemlerinde siklikla kullanilan resim 4.6°da gosterilen cihazdir. Ozellikle
litografi islemi sonrasi olmakla birlikte kaplama islemi sonrasinda da yapilan tez

caligmasinda sikg¢a kullanilmistir.

Resim 4.6. Optik mikroskop
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TFR litografi gelistirme caligmalar1 sonucunda, resim 4.7°de gosterilen O6rnek yiizeyi
iizerindeki hizalama isleminde kullanilan desenlerin goriintiileri verilmistir. Bu kontrolde
litografi isleminin ne kadar hassas sekilde yapildigi ve desenlerin ne kadar kaydigi

hakkinda bilgiler vermektedir.

Resim 4.7. TFR hizalama desenleri optik mikroskop goriintiileri

4.3. Tooling Faktor Hesaplama

Bu optimizasyon ¢alismalarinda oncelikle, kullanilmis olan TaN hedef malzemesi i¢in RF
magnetron sactirma sistemi ekraninda kaplama kalinliginin dogru kalinlikta okumasini
gosteren “tooling faktor” hesabi i¢in deneme kaplamalart gergeklestirilmistir. Tooling

faktor hesaplamada kullanilmak tizere kaplama islemlerinde silikon 6rnekler kullanilmistir.

Tooling faktor sistem geometrisi ile ilgili bir parametredir ve ger¢ek kaplama hizinin
izlenebilmesi i¢in kullanilan bir gesit 6l¢iimleme sabitidir. Tooling faktor degeri gergek
kalinlik degeri ile monitdrden okunan kalinlik degerinin orani ¢arpilarak hesaplanir.
Kaplama kalinliginin monitordeki okunan degeri ile profilometre cihazinda okunan deger

aynt oldugu anda kaplama parametreleri degistirilmeden kaplama saglama amaclh
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tekrarlanmistir ve yeniden 6l¢iim alinarak son hesaplanan toolingfaktérhesabinin saglamasi
yapilmis olup, sisteme teorik olarak hesaplanan deger girilip kaydedilmistir. Cizelge 4.2°de

tooling faktor hesabi igin kullanilan formiil gosterilmistir.

Asagida gosterilen formiil ile tooling faktor hesabi,

Kalinlik gercek

Toolin = Toolin X 4.1
ggergek gyaklaslk Kalmlikmonitsr ( )

ifadesi ile verilir.

Her malzeme i¢in ayr1 bir tooling faktdr hesabinin yapilip sisteme dogru sekilde girilmesi
gerekir. Bu tez ¢alismasinda, tooling faktdr hesabi yapilirken kullanilmis olan TaN hedef
malzemesi se¢ilmistir. TaN hedef kullanilarak yapilan tooling faktor hesabi ¢alismasi igin
4 ing ebatlarinda silikon sahit drnekler tercih edilmistir. Maskeleme islemi, foto direncin
pipet yardimiyla sahit 0rnek ylizeyine damlatilarak tamamlanmistir. 110 °C’de 55 sn.
pisirme islemi gerceklestirilmistir. Uzerine fotodireng serilen sahit 6rnekler kapton bant
yardimiyla Ornek tutucuya yapistirilarak sisteme yiiklenmistir. Resim 4.8’de gortldigi
tizere sol taraftaki 4 ing’lik si yonga iizerine maskeleme yapilmis ve sisteme yiiklemeden

onceki hali, sag taraftaki ise kaplama sonrasi yonganin gorselini verilmistir.

Resim 4.8. Tooling faktér deneme hesabi i¢in hazirlanan ve kaplanan yonga
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Sisteme girilen tooling faktor degeri ilk olarak 100 secilmistir ve monitor kalinlik 6328 A

degerinde iken alinan yiizey profilometresi kalinlik 6lgtimleri ¢izelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. Tooling faktdr hesabi birinci ¢alisma

1.Nokta 918 A
2.Nokta 967 A
3.Nokta 848 A
4.Nokta 934A

gibi ¢ikmistir. Bu degerlerin ortalamasi 916,7A alinip yeni bir tooling faktdr hesabi
yapilmistir. Bulunan yeni tooling faktor degeri 14,1 ile yeni bir kaplama islemine
gecilmistir. Tooling faktdr degeri 14,1ve sistem monitdriinde okunan deger 400 A iken

alinan ylizey profilometresi kalinlik 6lgtimleri ¢izelge 4.3’teki gibidir.

Cizelge 4.3. Tooling faktor hesabi ikinci ¢aligsma

1.Nokta 248 A
2.Nokta 242 A
3.Nokta 243 A
4.Nokta 253A

gibi okunmustur. Bu degerlerinortalamas1 246,5 A almip yeni bir tooling faktdr hesabi
yaptlmistir. Bulunan yeni tooling faktor degeri 86,8 ile kaplama islemine gegilmistir.
Tooling faktdr degeri 86,8 ve monitérde okunan deger 1000 A iken alinan yiizey
profilometresi kalinlik 6l¢timleri ¢izelge 4.4°teki gibidir.

Cizelge 4.4. Tooling faktor hesabi iiglincii ¢aligma

1.Nokta 1008 A
2.Nokta 1013 A
3.Nokta 976 A
4.Nokta 963 A
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gibi ¢ikmistir. Bu degerlerin ortalamasi 990,5 A alinmustir. Sistem ekrami ile yiizey
profilometresi kalmlik olgiimleri arasindayaklasik 8 A’lik bir fark gdzlemlenmis olup
tooling faktdr degeri sabit kalmak kosuluyla farkli bir kalinlik olan 1500 A degeri ile
saglama kaplamasi yapilmustir. Tooling faktor 86,8 ve monitdr kalinlik 1500 A degerinde

iken alinan yiizey profilometresi kalinlik 6lgtimleri ¢izelge 4.5’teki gibidir.

Cizelge 4.5. Tooling faktor hesabi dordiincii calisma

1.Nokta 1479 A
2.Nokta 1491 A
3.Nokta 1515 A
4.Nokta 1486 A

Bu degerlerin ortalamas1 1492,7 A olarak hesaplanmistir. Monitor ile Tencor kalinlik
olclimleri arasinda yaklasik 7 A’lik bir fark gozlemlenmis olup tooling faktér degeri
saglamasi da basariyla tamamlanmistir. Sisteme TaN hedef malzemesi i¢in 86.8’lik tooling
faktor degeri girilerek kaydedilmistir. TFR tooling faktor hesaplama igin yapilan

kaplamalarin kalinlik 6lgtimlerinin tipik gosterimi resim 4.9’daki gibidir.

T s s e . i

- Ax e .»’% ESL e LN LR w“i 4 + $ Al M W‘\,H._."W:‘

Resim 4.9. Tencor yiizey profilometresi kalinlik 6l¢timii

4.4. Homojen Kalinhkta Film Uretme Cahsmasi

TaN hedef ile ilgili homojen filmler iiretme ¢alismasi yapilmistir. Homojen konusu ince
film kaplama islemlerinde olduk¢a 6nemli bir parametredir. Cilinkii hem 6rnek tutucu

boyunca, hem de yonga boyunca filmin tiirdes kalinlikta olmasi alttagin yiizeyindeki
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tasarlanan rezistoryapilarinin degerlerini degistirebilir. Biitiinlesmis devreyi etkilememesi
icin Ornek iizerinde istenen kaplama kalinlig1 ile 6zdireng degerlerini saglamasi amaciyla
bu konuda c¢alismalar gergeklestirilmistir. RF magnetron sactirma ince film kaplama
sisteminin kaplama sartlandirmasinin saglanarak sabit hale gelmesi ve ornek tutucunun 8
rpm donme hizi ile belli turu atacagi bilgisinin sistem ekraninda girilmesi sonucu homojen
bir kaplama sonucuna ulagilmistir. Resim 4.10°da rf magnetron sagtirma sistemi vakum
haznesinin i¢ tasarimi goriilmektedir. Burada 6rnek tutucu dondiiriilerek homojen filmler

meydana getirmek miimkiindiir.

Resim 4.10. Vakum haznesi i¢ kisim 6rnek tutucular

Homojen film iiretme ¢alismasi kapsaminda, resim 4.11’de gosterilen 4 adet 4 ing’lik Si
sahit ornekler kullanilarak tamamlanmistir. Tencor ylizey profilometresi cihazinda 6lgiim
alinabilmesi i¢in O0rnek ylizeylerine fotodireng ile her bir damla arasinda 5 mm bosluk

birakarak Q-tip yardimiyla maskeleme islemi ve ardindan 1s1l islem gergeklesmistir.
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Resim 4.11. Orneklerin &rnek tutucuya yerlestirilmis hali

Hazirlanan Ornekler sistem igerisine yerlestirildikten sonra 6rnek tutucu 4 rpm’de
cevrilerek kaplama iglemi yapilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi dairesel alttas tutucu

iizerinde kalinlik degisimleri minimum ve maksimum arasi yaklasik 15 nm ¢ikmastir.

—um— Yuzey Profilometresi

120 -
115
110
105
100
95 ]
90
8s -

80 -
75
70

Kalinlik (nmj

65
60 -
55 ]
S0 T T T T T T T T T T T |

150 -100 50 0 50 100 150

Mesafe (mm)

Sekil 4.4. Alttas tutucu ¢ap boyunca homojen film {iretmebirinci ¢alisma grafigi

Sekil 4.4’de origin programi tarafindan ¢izdirilen kalinlik (nm) ile mesafe (mm) arasindaki

grafikten de anlasildigr gibi 6rnek tutucu donme hizindan kaynakli ¢ap boyunca homojen
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olmayan bir film biiyiitiilmiistiir. Bu kaplama ve kalinlik 6l¢iimii islemlerinden sonra 6rnek
tutucu donme hizi 8 rpm’e ¢ikarilarak sekil 4.15°daki yaklasik 5 nm farklilikla ¢ikan

sonuclara ulasilmistir.

120 — m— Yuzey Profilometresi

115
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0] setatagategmgatal wtptugh g gl
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Mesafe (mm)

Kalinlik (nm)

Sekil 4.5. Alttas tutucu ¢ap boyunca homojen film iiretme ikinci ¢aligsma grafigi

RF magnetron sagtirma sisteminin 6nem tasiyan parametrelerinden tooling faktor hesabi ve
homojen filmler tiretme ¢alismalari tamamlandiktan sonra, TaN hedef i¢in kaplama iglemi
basinct (mbar cinsinden) ve RF gii¢ (Watt cinsinden) parametrelerinin degistirilmesinin
kaplama hizina (A/sn) etkisi calismalari ile devam edilmistir. Kaplama hiz1 parametresi,
kaplama siiresini dogrudan etkileyen bir niceliktir. Bu ¢alisma ile en uygun basing olan

2x107 mbar ve 200 Watt gii¢ degerleri secilerek tez ¢alismasi gergeklestirilmistir.
4.5. Kaplama Basmcinin Degistirilmesinin Kaplama Hizina Etkisi

Bu calismada, TFR film kaplama parametrelerinden yalnizca islembasing degeri
degistirilerek kaplama hizina olan etkisi gozlemlenmistir. Sadece kaplama basincinin
etkisini gdrmek i¢in RF gii¢, 6rnek tutucu donme hiz1 ve kaplamada kullanilan gaz basinci
degerleri degistirilmeden deneyler tamamlanmistir. Kaplama basincindaki her bir
degisiklige karsilik degisen rate degeri kontrollii sekilde monitérden not edilerek kaplama

basinci’na karsilik kaplama hiz1 grafigi cizdirilmistir.
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Kaplama hiz1 ile ilgili kaplama parametreleri arasindaki baglantiy1 inceledigimiz zaman,
D=F XE 4.2)
esitligiyle karsilasiriz.
Esitlik 4.2°de;
D: Birikme hiz1
E: Hedeften kopartilan pargalarin orant
F: Hedef ile alttas arasindaki mesafeyle saptanan bir sabittir.
Formiilde goriildiigii gibi F sabit kabul edildiginde birikme hizi hedeften kopartilan
parcalarin orani ile dogru orantilidir. Hedeften kopartilan pargalarin orani, ayni zamanda

iyon akim yogunlugu, hedef yilizeyindeki degiskenler ile orantili oldugu da asagidaki gibi

aciklanir.
E =623 % (4.3)
esitligini goriiyoruz.

Esitlik 4.3°de S ve J; kaplama gazi, basing, gii¢, hedef malzemesinin tiirli, hedef-alttas

mesafesi, alttag sicakligina bagli olarak degiskenlik gosteren karakteristik degerlerdir.
Denklemdeki diger bilinmeyenler;

M: Hedefin atom Kkiitlesi.

q: Yogunluk

S: Piiskiirtme verimi

J: Iyon akim yogunlugu

olarak verilir.
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Iyon akim yogunlugunu hedeften kopartilan pargalarin orani ile dogru orantili bir sekilde
degisecegi esitlik 4.4’de belirtilmistir. Iyon akim yogunlugu arttikca hedeften kopartilan

parcacik sayisi1 dolayisiyla birikme artacaktir.

Ortalama Serbest Yol ile Basing arasindaki su baglantiy1 inceledigimiz zaman,

kT
T \2nPd?

(4.4)

formtliinii gériiyoruz.

Burada;

P: Basing,

k: Boltzman sabiti,

T: Sicaklik,

A: Ortalama serbest yol,

d: Gaz molekiillerinin gap1

olarak verilir. Esitlik 4.4’de, d ve T’yi sabit kabul ettigimizde, basingtaki artis ortalama
serbest yolun yani bir molekiiliin diger molekiil ile garpismadan 6nce kat ettigi mesafenin

azalmasina neden olacaktir.

Basing ve kaplama hizi arasindaki iliski i¢in, diisiik basing seviyelerinde iyon akim
yogunlugu artacagi i¢in birikme hizinda da bir artis beklenmektedir. Ancak yiiksek basing
seviyelerinde gaz molekiillerinin miktar1 daha fazladir vesayica ¢cok olmasi sagilan atomlar
ile gaz molekiillerinin carpigmasina ayni oranda katkida bulunacaktir. Carpismalar
sonucunda enerjisi azalan atomlarin daha az sayida alttasa birikecegi ve diisiik birikme

hizina sebep olacaktir.

Calismanin yapilisi, TaN hedef kullanilarak, 6rnek konulmadan 6rnek tutucuda bulunan
deliklerin vakum haznesini kaplamamasi i¢in bosluklar aliminyum folyo ile kapatilarak
kaplama islemi i¢in sistem hazir hale getirilimistir. Cihaz vakuma alindiktan sonra islem
basing degeri 1x10? mbar’dan 1,2x10° mbar degerine gelinceye kadar 0,2 mbar

degistirilerek kaplama islemleri diger islem parametreleri olan, RF giigve kullanilan Ar gaz
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akis1 degistirilmeden tekrarlanir. Monitérden okunan biiyiime hizi degerleri kaydedilir ve

veriler dogrultusunda Islem Basinci — Bilyiime hiz1 grafigi gizilmistir.

Sabit Islem Parametreleri;

» Hedef malzemesi : TaN

* RF gii¢ : 200 Watt
* Arakis hiz1 : 20 sccm
+ Donme hiz1 8 rpm

» Tooling faktér  : 86,8

+ Kalinlik : 1000 A

Yapilan bu ¢aligmada islembasincinin arttirtlmasi ile birikme hizindaki azalma sekil 4.6’da

gosterildigi gibi literatiire uygun sekildesonuglanmustir.
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Sekil 4.6. Kaplama basincinin — kaplama hizina etkisi

4.6. Kaplama RF Giiciiniin Degistirilmesinin Kaplama Hizina Etkisi

Calisma i¢in yine TaN hedef kullanilarak ve aliiminyum folyo ile 6rnek tutucudaki

bosluklar kapatilarak, kaplama islemi i¢in sistem hazir hale gelmistir. Yalnizca RF giic
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degerleri sirasiyla 100W/200W/300W/400W olacak sekilde degistirilerek ince film

kaplama gelistirme ¢aligmalar1 tamamlanmaistir.

RF gii¢ degerlerine gore parametreler;

Cizelge 4.6. RF gii¢ degiskenlerine gore kaplama parametreleri

Parametreler 100 Watt 200 Watt | 300 Watt 400 Watt
Kaplama Hizi (A/sn) 0,82 1,71 2,7 3,1
Kaplama Basinci (mbar) 2e3 2e3 2e3 2e3
Argon Akis Hiz1 (sccm) 20 20 20 20
Ornek Dénme Hiz1 (rpm) 8 8 8 8
Film Kalmlg (A) 1000 1000 1000 1000
Tooling Faktor 84,8 84.8 84.8 84,8
Gerilim (V) 123 225 312 416

Bu islem TaN hedef kullanilarak 4 farkli kaplama ile 100W-400W araliginda tekrarlanarak
degisimi gozlemlemeye yonelik yapilmistir. Elde edilen grafik, teorik bilgi ile paralel

sonuclanarak RF gii¢ degerindeki artis kaplama hizin1 artirici yonde etkiledigi sekil 4.7°de

gorilmiistir.
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Sekil 4.7. RF giiciin — kaplama hizina etkisi
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4.7. Kaplama Kalinhgimin Degistirilmesinin Tabaka Direncine Etkisi

Ozdireng birim uzunluk ve kesit alana sahip bir iletkenin, elektrik akimina kars1 ne dlgiide
direng gosterdigini sembolize eder. Ozdireng, iletkenin geometrik Slciilerinden bagimsiz
bir biiytiklik olup, sadece iletkenin yapildigt maddenin 6zellikleriyle ilgilidir. Malzeme
kalinlig1, tabaka direnci degeri olan Ozdirengin kalinliga boliinmesiyle elde edilen
degerietkiledigi igin, tasarimda istenen degeri yakalamak i¢in kalinlik degerini degistirmek
gerekir. Bagka bir deyisle sekil 4.8°de de gosterilen film kalinlig1 arttiginda tabaka direnci

azalmasi bilgisi, yapilan ¢alismayla verilmistir.
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Sekil 4.8. Kalinlik — Tabaka direnci degisimi

Yapilan deneme kaplama caligmalar1 sonucunda isterleri saglamasi kosuluyla en uygun

kaplama parametreleri asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.8. RF magnetron sagtirma sistemi ile TFR kaplama regetesi

RF Argon TFR Dénme | Kaplama | Onkaplama | Giiciin artis

giic akist kalinlik hiz1 basinci Siiresi (dk) stiresi
(Watt) | (sccm) (A) (rpm) (mbar) (W/dK)

200 30 750 8 2xe-3 30 20
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Cizelge 4.8°deki gibi parametreler ile kaplama islemi yapildiktan sonra orneklerin

gortiniimleri resim 4.12°de gosterilmektedir.

Resim 4.12. MMIC devresindeki TFR desenleri

4.8. Karakterizasyon Adimi

TFR kaplama sonrasi boyutsal ve elektriksel Ol¢timler ile aygitlarin karakterizasyon

islemleri tamamlanir.

4.8.1. TFR kaplama islemi sonrasi boyutsal dl¢iimler

TFR litografi adiminda resim 4.20°de goriilen KLA Tencor P-7 marka yiizey profilometre
cihaz ile rezistdr yapilarin 6rnek ylizeyine desenleme islemi sonrasinda fotodireng ve RF
magnetron sagtirma sistemi ile TFR kaplama islemi sonrasi ince film kalinligi ile filmin
tirdes kalinlik kontrolleri yapilmistir. Hem fotodireng kalinligi hem de ince film kalinlig
yonga boyunca tiirdes ve istenilen kalinliklarda sonu¢ vermistir. Bu degerler resim
4.13’deki yiizey profilometresi cihaziyla dlciildiikten sonra, sekil 4.9 ve sekil 4.10°deki
grafikler ile sekil 4.11°deki dagilim grafiginde agik¢a goriilmektedir.



Resim 4.13. KLA tencor yiizey profilometresi diizenegi
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Sekil 4.9. TFR litografisi sonrasi bolgelere gore fotodireng kalinlik grafigi
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Sekil 4.10. TFR kaplamasi sonrasi bolgelere gore ince film kalinlik grafigi
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Sekil 4.11. TFR kaplamasi sonras1 yonganin ince film kalinlik dagilimi

4.8.2. TFR kaplama islemi sonrasi elektronik él¢iimler

Kaplama adimi sonrasi 6l¢iim desenlerinden, resim 4.14°de goriilen 4 nokta prob diizenegi
kullanilarak ornek yiizeyindeki tabaka direnci (ohm/sq) olgtimleri alinmistir. Dort nokta
methodu kullanilarak yapilan bu 6lgiim belirli akim degeri arasinda kaydedilen 6l¢iim
sonuglar1 30 ohm/sq’lik degerler yapilan kaplama islemleri ile birlikte saglanmigtir ve
tekrarlanabilirligi kontrol edilmistir. Sekil 4.12 veseki 4.13’deki 6l¢iim sonuglart ayni
islem parametreler ile tamamlanan kaplamalarin istenilen tabaka direnci degerine ulastigini

ve tekrarlanabilirlik testlerinden de basariyla gegtigini gdstermistir.

Resim 4.14. Dért nokta prob sistemi
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Sekil 4.12. TFR kaplamasi sonrasi tabaka direnci grafigi
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Sekil 4.13. TFR kaplamasi sonrasi tabaka direnci dagilimi
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5. SONUC VE ONERILER

MMIC yapilarinda pasif devre elemani olarak gorev alan rezistor yapisi i¢in oncelikle
malzeme arastirmasi yapilmistir. Bu aragtirmada TaN malzemesi, mekanik ve elektriksel
ozelliklerinin avantajlarindan dolay: tercih edilmistir. Optik litografi iglemi sonrast TaN
malzemesi kullanarak homojen bir film biiyiitmek i¢cin RF magnetron sagtirma Sistemi
PVD grubu kaplama yontemlerinde isterlere en yakin cevabi veren teknik olarak
secilmistir. Biiylitiilen ince filmlerin hem boyutsal anlamda yiizey profilometresi cihaziyla
film kalinligi hem de elektriksel anlamda 4 nokta prob teknigi ile tabaka direnci 6lgiimleri
tamamlanmistir. Kaplama islemlerinin gelistirme calismalarina paralel sekilde en uygun

recgete secilerek TFR lar iiretilmistir.

TFR iiretimi ve karakterizasyonu konusu ileride rezistor sicaklik katsayis1 (TCR) ve omiir
testlerini yapilmasi planlanmistir. TCR, bir direnci karakterize etmek i¢in kullanilan en
onemli parametrelerden biridir. TCR, rezistordeki degisikligi ortam sicakliginin bir
fonksiyonu olarak tanimlar. TCR'yi ifade etmenin yaygin yolu ppm / K cinsindendir ve bu,
Kelvin basina milyon basina parca demektir. Herhangi bir sicakliktaki bir iletkenin direnci,
sicakligin, rezistor sicaklik katsayisinin, standart bir sicakliga direncinin ve ¢alisma

sicakliginin bir bilgisinden hesaplanabilir.
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