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OZET

Bu tez ¢alismasinda, silikon nitrat (SisN4) ince filmler, NHs/SiH4 akis orani degistirilerek
silikon alttas lizerine Plazma Destekli Buhar Depolama (PECVD) yontemi ile iiretildi ve
optik karakterizasyonu yapildi. SizNg4 ince filmlerin iiretimi i¢in ana gazlar, silan (SiH4) ve
amonyaktir. RF ise paralel plakalar arasinda plazma ortami olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, sicaklik (300°C), RF giicii (15W) ve basing (1Torr)
parametreleri sabit degerlerde tutularak NH3/SiH,; akis orami degistirildi. PECVD de
biiyiitiilmiis filmlerin kirilma indisleri, sogurma pikleri ve bant tipleri gibi optik 6zellikleri
elipsometre ve Fourier Donilistimli Kizilotesi (FT-IR) spektrometre kullanilarak
karakterize edildi. Farkli NH3/SiH,4 akis oranina gore SizNg4 ince filmlerin kirilma indisleri
tayin edildi. Silikon nitrat ince filmlerin kirilma indislerinin 1,813-1,850 araliginda
degistigi, NH3/SiH,4 akis orani azaldikga filmlerin kirtlma indislerinin arttig1 gézlemlendi.
NH3/SiH, akis orani azaldikga silikon nitrat filmlere ait Si-N sogurma piklerinde de artis
gozlemlendi. Bu sonuglar, {retilen SizNs filmlerin optik dalgakilavuzu olarak
optoelektronik uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.
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ABSTRACT

Silicon nitride (SizN4) thin films were deposited on silicon substrate by plasma enhanced
chemical vapor deposition (PECVD) by changing NH3/SiH, flow ratio in this thesis.
Silane (SiH4) and ammonia (NHz) were used as precursors for silicon and nitrogen. RF was
used to create plasma in parallel-plate configuration. In the present study, NH3/SiH,4 flow
ratio were varied during deposition while other parameters were maintained at constant
value, temperature 300°C, RF power 15W, and chamber pressure 1Torr. For the optical
features such as refractive index, absorption pikes, bond types in the SizN4 thin films were
characterized by using elipsometry and Fourier Transform Infrared (FT-IR) spectrometer.
The refractive indices for SisN4 thin films with different ammonia to silane flow rate ratio
were measured by elipsometry. The refractive indices of SizNg thin films lie within the
range of 1.81 to 1.85. It was observed that refractive index increases as NH3/SiH, flow
ratio decreases. The FT-IR spectra exhibit typical peaks corresponding to silicon nitride
thin films. It can also be observed that the Si-N peaks increase as the NH3/SiH,4 flow ratio
decrease by FT-IR spectra. This indicates that the SizN4 thin films will be utilized as an
optical waveguides for optoel ectronics applications.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

mTorr Militorr

Q Ohm

GPa Giga Pascal

MV MegaVolt

Rp Fresnel yansima sabiti paralel bileseni
Rs Fresnel yansima sabiti dik bileseni
Op Fresnel yansima sabiti fazi
Os Fresnel yansima sabiti fazi
\ Elipsometrik ag1

A Elipsometrik ag1

A Faz farki

c Stres

ts Alttas kalinlhig1

tf Film kalinlig1

R Egrilik ¢ap1

E Alttas i¢in Young™ Modiili
v Poisson™ orant

m?3 Metrkiip

cm Santimetre

nm Nanometre

n Kirilma indisi

hz Hertz

A Dalga boyu

pm Mikrometre

sccm Akis birimi (Standard cubic centimeters per minute)



Kisaltmalar

PVD
CvD
MEMS
PECVD
SN
AL

W
LPCVD
APCVD
RF
VLS
ICP
SPM
AFM
RMS

Xii

Aciklamalar

Physical vapor deposition

Chemical vapor deposition

Mikro elektro-mekanik sistem

Plasma enhanced chemical vapor deposition
Silikon nitrat

[leri aragtirma laboratuari

Tungsten

Low pressure chemical vapor deposition
Atmospheric chemical vapor deposition
Radio frequency

Very large scale integration

Inductively coupled plasma

Scanning probe microscopy

Atomic force microscopy

Root mean square



1. GIRIS

Son yillarda, elektronik iletisim endiistrisinde ¢ok sayida onemli gelismeler meydana
gelmistir. Bu 6nemli gelismeler, ince filmlerin yapisal, elektriksel ve optik 6zelliklerinin

arastirtlmasina, endiistri, bilim ve teknolojik uygulamalarda kullanimina yol agmustir.

Silikon nitrat (SIN), yariiletken ve mikro-elektro-mekanik sistemlerde (MEMS) c¢esitli
uygulamalar i¢in onemli yapisal ve elektronik malzemelerdir. Ozellikle SiN filmler,
timlesik devrelerde pasivizasyon, asindirma maskesi, optik cihazlarda dielektrik malzeme
olarak kullanilan tipik yapisal malzemedir [1-3]. Baz1 aragtirmacilar, PECVD yontemi ile
SiN filmlerin iginde silikon ve germanyum kuantum noktalar biiyiitmiislerdir [4-5]. Wu ve
arkadaslari, PECVD ile biiyiitilen SiN filmlerin hizla tavlama sonrasi mekanik
ozelliklerini aragtirmiglardir [6]. Bir diger arastirmaci, PECVD ile biiyiitiilen SiN filmlerin
kimyasal yapilari tizerine 1s1l islemin etkisini aragtirmiglardir [7]. Asinocsky ve arkadaslari,
PECVD SiN filmlerin elipsometre ile optik Ozelliklerini karakterize etmislerdir [8].
Stokiyometrik olmayan SiN filmlerin optik karakterizasyonu da Necas ve arkadaglar1 [9]
tarafindan yapilmistir. Liu ve arkadaglari, silikon gilines pillerinde kullanilmak iizere
pasivizasyon tabakasi olarak PECVD ile SiN filmler biiyiitmiislerdir [10]. Kumar ve
arkadaslari, SiN kullanarak giines pillerinin verimliligini artirmaya yonelik caligmalar
yapmiglar ve 577 nm’de fotoliimiinesans gézlemlemislerdir [12]. Jianqiang ve arkadagslari,
PECVD ile biiyiitiilmiis silikonca zengin SiN filmlerin termal iletkenliklerini 6lgmek i¢in
kararli hal 6l¢lim metodu gelistirmisler. Literatiirle karsilagtirildiginda, termal iletkenlik
icin daha biiyiik degerler elde etmelerine ragmen {iretilen SiN filmlerin, termal sensorlerde

kullanilabilecegini gostermiglerdir [13].

Mikroelektronik cihazlarin iiretim asamasi, ¢esitli malzemelerin silikon alttas yiizeyi
iizerine biiyiitiilmesi ile ilgili bir ka¢ adimdan olusmaktadir. Metaller, amorf silikon ve
polisilikon, veya silikon dioksit ve silikon nitrat gibi dilektrik malzemeler bu malzemelere
ornek olarak verilebilir. Bu filmlerin depozizasyonu i¢in kullanilan metotlar1 iki gruba
ayirabiliriz; Fiziksel Buhar Depolama (Physical Vapor Deposition — PVD) ve Kimyasal
Buhar Depolama (Chemical Vapor Deposition — CVD). ilk gruba ait 2 metot, kimyasal
reaksiyon icermeyen buharlastirma ve piskiirtme islemidir. Buharlastirma isleminde,
1sitma yolu ile biiyiitiilecek malzeme buharlagtirilir. Piiskiirtme isleminde ise enerjik iyon

bombardimani ile malzeme biiyiitiilir. Bunlar ¢cogunlukla metal filmlerin biiyiitiilmesi
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islemi i¢in kullanilir. Yariiletken veya yalitkan film depolama i¢in ise ikinci grup metotlar
kullanilir ve bunlar kimyasal reaksiyon iceren metotlardir. Buharlastirma ve piiskiirtme
islemleri diisiik basingta calisan vakum sistemlerine ihtiya¢ duyarken, CVD metodu ya
alcak basing ya da atmosferik basingta gercgeklestirilebilir. Ayrica diisik sicaklikta
depolamaya imkan veren alternatif enerji kaynaklar1 (plazma veya kimyasal reaksiyonlari

stirdiirmek i¢in optik uyarma) da kullanilabilir [14].

Bu tez ¢aligmasi, silikon nitrat (SiN) filmlerin, NH3/SiH4 akis orani degistirilerek silikon
alttas lizerine Plazma Destekli Buhar Depolama (PECVD) yontemi iiretilmesi ve optik

karakterizasyonu iizerine temellenmektedir.



2. INCE FiLM BUYUTME METOTLARI

Giris boliimiinde deginildigi gibi, Kimyasal Buhar Depolama (kisaca CVD), ince film
tiretimi i¢in kullanilan bir tekniktir. Polisilikon, amorf silikon, silikon nitrat veya silikon
dioksit gibi malzemelerin depolamasi i¢in kullanilir. Dielektrik malzemelerin yamsira,
CVD, tungsten (W) gibi farkli metallerin depolanmasi i¢in de kullanilir. CVD ile bu
farkli malzemelerin depolanmasindaki ortak faktor, kaplamalarin konformal olmasi ve
cok sayida alttagin ayn1 anda kaplanabilmesidir [15]. Bu metot, termal ayrisma ve/veya
gaz bilesiklerin reaksiyonu iizerine kurulmus olup, arzu edilen malzeme gaz fazindan
direkt olarak alttagin ylizeyinin istiine depolanmaktadir. CVD' nin gaz molekiilleri igin
oldukca kii¢iik bir serbest yol saglayacak sekilde yeterince yiiksek basingta ve yliksek

sicaklikta kullanilabiliyor olusu avantajlarindan bazilaridir.

Ince film depolamada kullanilan en yaygin CVD yéntemleri Boliim 2’deki sunulmustur.
Bolim 2.1°de “Diisiik Basingli Kimyasal Buhar Biriktirme Metodu (Low Pressure
Chemical Vapor Deposition-LPCVD)”, Bolim 2.2’de “Atmosferik Basingli Kimyasal
Buhar Biriktirme Metodu (Atmospheric Pressure Chemical Vapor Deposition-
APCVD)”, ve Bolim 2.3’de “Plazma Destekli Kimyasal Buhar Depolama Metodu
(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition-PECVD)” agiklanmisgtir. Bu farkli
depolama metotlar1 arasinda se¢im yaparken, g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi
hususlar; alttas sicakligi, depolama hizi, filmin homojenligi, morfolojisi, elektrik ve

mekanik 6zellikleri ve filmlerin kimyasal kompozisyonudur.
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2.1. Diisiik Basin¢ch Kimyasal Buhar Biriktirme Metodu (L PCVD)

LPCVD ig¢in ¢esitli sistem geometrileri kullanilmaktadir. Bu sistemler iki farkli kategoriye
ayrilabilir; sicak ve soguk duvar sistemleri. Sicak duvar sistemleri homojen sicaklik
dagilimlar1 ve indirgenmis konveksiyon etkilerine sahiptir. Soguk duvar sistemleri ise
duvarlarda depolamay1 azaltir. Burada biriken katmanlar (birikim), depozisasyon tiirlerinin
tiilkenmesine ve pargaciklarin olusumuna yol agabilir ki bu duvarlarin pul pul soyulmasina
ve alttaglarin iizerine diisebilmesine sebep olur. Ayrica duvarlardaki birikim hafiza
etkisine, yani daha Onceden duvarlarda depolanmis malzemenin alttag iizerine
depolanmasina yol agar. Bu nedenle, sicak duvar reaktorleri 6zel filmlerin biiyiitiilmesi i¢in

kullanilmalidir.

Sekil 2.1." de bir sicak duvar LPCVD sistemi gosterilmistir. Bu sistem yaygin olarak
polisilikon, silikon dioksit ve silikon nitrat depolama igin kullanilmaktadir. Bu 6rnekte,

reaktif gazlar, tiipiin bir ucundan sisteme girer ve diger uca pompalanir.

Basing
sensoru Alttaglar

. ¥~ bokimia finn a/

-

x Hllfll ”r ‘_I_-—>=’ompa
T

Sekil 2.1. LPCVD sistemi [16]

Sicaklik araligi1 300 °C ile 1150 °C [16] arasindadir. Tipik degerler ise 700 °C ve 800 °C
[17] dir. Ornek tipik bir depolama hiz1 10 nm/dk civarindadir. Bu hiz, APCVD (Béliim
2.2'de bahsedilecek yontem) nin 100 nm/dk degerine gore oldukg¢a diisiik bir degerdir.
LPCVD nin avantaji, birkag yiliz alttag tek bir siirimde islenebilir ve miikemmel
homojenlik elde edilir. Sicak duvar sistemlerinin dezavantaji, parcacik sorunu ile ilgili
problemleri minimize etmek i¢in tiip periyodik olarak temizlenmeli veya degistirilmelidir.

Ciinkii depolanmis film ayni1 anda tiipiin i¢ini de kaplar [14].

Yatay LPCVD sistemleri, genel olarak 3-4 tiipliik kiimeler halinde olusturulur. Gazlar

tiplin arkasinda kitlesel akis ekipmanlar1 ile kontrol edilir ve firimin O6n tarafina
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yonlendirilir. Tiiplin onilindeki halkadan enjekte edilir, ya da gazlar tiipe baglanir, firinin
uzunlugu boyunca ilerler ve homojen bir sekilde alttaslar boyunca enjekte edilir. Cogu
iretim sistemi, yumusak inis ylkleyicileri veya manivelalara sahiptir. Bunun
yiikleme/bosaltma sirasinda pargacik formasyonunu ve pullanmayr minimize edecegi

umulur.

Yiikleme bittigi zaman, firin kapatilir. Sonra tiipe N2 gibi bir inert gaz gonderilir ve vakum
ortamina pompalanir. Eger firin, heniiz depolama sicakliginda beklemede degilse, dnce bu
sicakliga ulastirilir ve sonra depolama gazlari acilir. Depolama, 6ngoriilmiis bir siire
boyunca devam eder ve sonra firina tekrar Ny piskiirtiiliir. Basing, atmosferik seviyeye

gelince alttaslar ¢ikarilir.

LPCVD alanindaki son gelisme dikey firinlarin ortaya ¢ikisidir. Bu sistemlerde, alttaglar
yergekimi ile tutulur. Bu standart tiiplere gore daha avantajlidir, ¢iinkii reaktordeki alttas
ile alttas araligi daha homojendir. Ayrica konvektif etkiler alttas boyunca daha diizgiin
dagilir. Son olarak ¢ok 6nemli bir avantaji vardir ki bu da azalmis pargacik sayisidir.
Bununla birlikte, ticari LPCVD sistemleri ile karsilastirilinca, bu dikey odalarin

dezavantaji daha yiiksek maliyetli olusudur [14].
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2.2. Atmosfer Basingh Kimyasal Buhar Biriktirme Metodu (APCVD)

APCVD, yiiksek reaksiyon hizi ve kolaylig1 ile 6zellikle dielektriklerin depolanmasi igin
kullanilan bir CVD sistemidir. 100 nm/dk lik yiiksek depolama hizi sebebiyle, gliniimiizde
kalin dielektrik malzemelerin depolanmasi i¢in kullanilan en yaygin metottur. LPCVD
sistemleri, ince filmler i¢in daha homojen bir yap1 elde edilmesini sagladigindan tercih

edilir [18].

Sekil 2.2. basit APCVD reaktoriinii gostermektedir. Bu tip reaktorler, entegre devre
islemlerinde son adimlardan biri olarak kullanilan silikon dioksit pasivasyon tabakasinin
depolanmasinda sik sik kullanilir. Reaktif gazlar reaktoriin orta boliimii boyunca akar, ve
sonda nitrojen bolmeler tarafindan hapsedilir. Bu tip reaktoriin dezavantaji, yiiksek gaz

akis hiz1 gerektirir. Sicakliklar, 240 °C ile 450 °C arasinda degisir [14].

N, Gaz M3
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Sekil 2.2. Atmosfer basingli CVD reaktorii [16]

APCVD nin 6nemli bir dezavantaji diisiik homojenite ve pargacik olusumudur [14]. Bu
durum, 6zellikle bu tiir bir reaktor i¢in bir problemdir. Yeterli miktar N, veya baska inert
gaz eklemek, gaz fazinda pargacik olusumunu kontrol edebilir. Bu parcaciklarin biiyiitme
hiz1 diisiik olsa bile, belli sayida alttastan sonra pargaciklar pullanip alttas ylizeyi {izerine
diisecek kadar biiyiik olur. Bu problemi gidermek i¢in, dus bashgi parcalara ayrilir,

bdylece reaktif gazlar odaya enjekte edilinceye kadar birbirlerinden ayrilir.



2.3. Plazma Destekli Kimyasal Buhar Biriktirme Metodu (PECVD)

Kimyasal buhar depolama plazma reaktdriinde de gerceklesebilir. Plazma olusumundan
dolay1, reaksiyon tipik olarak 250 °C ile 400 °C [19] aras1 diisiik sicakliklarda
gergeklesebilir. Bu, plazmanin gaz ve/veya absorbe edilmis molekiiller i¢in alternatif enerji
kaynagi olmasindan dolayidir. Plazma, molekiilleri kirmak ve reaksiyon kimyasini
stirdiirmek i¢in yiiksek sicaklik yerine kullanilan kismen iyonize bir gazdir. Ayrica iyonlar

olusturmak ve ivmelendirmek i¢in de kullanilabilir.

Sekil 2.3. basit paralel plaka plazma reaktdriinii gdstermektedir. ki paralel plaka bir
vakum sistemi igerir ve bir yliksek voltaj kaynagi, bir dc kaynagima vakum gii¢ besleme

blogu lizerinden baghdir.
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Sekil 2.3. Paraldl plaka plazma reaktorii [18]

Plazma prosesi i¢in tipik basing 1Torr dur. Yiiksek voltaj kaynagi, plazmayi baglatmak igin
devreye anlik olarak baglanir. Bir veya birden fazla elektrot iizerindeki malzeme
yalitildiginda, iletken gaz tarafindan olusturulan elektrik alan azaltilacaktir. Bu durum
yalitkan malzemenin ylizeyindeki yiik birikimi nedeniyledir ve alanin azalmasi plazmanin
eninde sonunda sonmesine yol agar. Bu problemi ¢6zmek icin, plazma bir ac sinyali ile
striilebilir. Kaynaklar radyo frekans (RF) araligindadir, dolayisiyla buna RF plazma
sistemi de denir [18].

Sekil 2.4.’te, paralel plaka PECVD sistemi goriilebilir. Bu sistemde alttaslar alt elektrot
olarak plazmanin olusturulmasina hizmet etmek igin topraklanmig aliiminyum plaka

lizerinde bulunurlar. Alttaslar, yiikksek yogunluklu lambalar veya rezistansl isiticilar
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kullanilarak 400 °C a kadar 1sitilabilir. Ikinci aliiminyum plaka, alttasin yiizeyine oldukca

yakin yerlestirilir ve tist elektrot olarak islev gortir.

lzole edilmis
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— ah L Gaz silindii
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I i
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Sekil 2.4. Paralel plaka PECVD sistemi [16]

Gazlar, sistem disindan igeri girer, alttaglar boyunca radyal bir bigimde akar ve ortadaki
€gzoz iizerinden pompalanir. Alttaglar elle yiikklenmelidir ve sistem kapasitesi limitlidir.
VLS (Very Large Scale Integration / Biiyiik Olgekli Entegrasyon) s6z konusu olunca da
biiyiik bir problem aci8a ¢ikar, pargaciklar iist plakadan alttaslar {izerine diisebilir. Ayni1
anda biiyiikk miktarlarda alttasi islemek i¢in, daha ¢ok Bolim 2.1° deki LPCVD gibi 3
boliimli firn tiipii kullanilmasi daha iyi olur. Bu tip bir firin Sekil 2.5.°te gosterilmistir.

Ozel bir elektrot montaji alttaslar1 gaz akisina paralel tutar [14].
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Sekil 2.5. PECVD sistemi [16]

Diisiik depolama sicakliginin LPCVD den avantajli olmasinin yaninda, géz oOniinde
bulundurulmasi gereken bir diger nokta ise; PECVD, silikon nitrat filmlerde sik¢a
karsilagilan yiiksek stresin azaltilmasi i¢in 6zel bir metottur. Plazma depolamada, filmlerin
yogunlastirilmasi i¢in iyon bombardimani kullanilabilir ki bu filmlerin daha sikistirilmas,
ve bu nedenle daha diisiik gerilme stresine sahip olmalarimi saglar [19] (Gerilme ve

sikistirma stresleri i¢in Sekil 4.4. , Boliim 4.4°e bakiniz).



PECVD nin degisik tiirleri vardir. Bunlardan biri ICP PECVD dir. ICP, Indiiktif Ciftlenmis
Plazma (Inductively Coupled Plasma) anlamina gelir ve bu tip plazma kaynaginda enerji,
elektromanyetik indiiksiyon ile iiretilen elektrik akimlar1 tarafindan saglanir. Ticari
PECVD islemiyle kiyaslandiginda, ICP daha fazla islem parametresini kontrol etmemize

imkan verir.
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2.4. Piiskiirtme (Sputtering)

CVD nin aksine, piiskiirtme islemi sicaklikla aktive edilmez. Bu fiziksel islem, Sekil
2.6.’da verilmistir. Kati yiizey, hizlandirilmis iyonlar gibi enerjik parcaciklarla
bombardiman edilir, yiizey atomlar1 ve enerjik pargaciklar arasindaki c¢arpigsmalar
nedeniyle katinin yiizeyindeki atomlar etrafa sagilir. Sagilan yiizey atomlar1 daha sonra

alttas lizerine biriktirilir.

- Garpan iyon
Sagilan atom
Hedef atom
LY
f’{iedef yizey
OO
lyon ekleme

Sekil 2.6. Fiziksel piiskiirtme islemi [20]

Piiskiirtmenin bir sekli genelde ince filmler i¢in kullanilan katot piiskiirtmedir. Sekil 2.7.’
de, dc diyot piiskiirtme sistemi gosterilmistir. Katot, iki plaka arasinda olusturulan
plazmadaki iyonlar tarafindan bombardiman edilir ve katot atomlart metal ylizeyden
sacilir. Bu atomlar, sonra anotta bulunan alttas iizerinde depolanir. Piiskiirtme gazi, 40

mTorr basingtaki argon gazidir [20].
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Sekil 2.7. D¢ piiskiirtme sistemi [20]

Bir diger katot piskiirtme sistemi, silikon nitrat depolamak igin sik sik kullanilan
magnetron piiskiirtmedir. Bu metotta, manyetik alan katot ilizerine uygulanir ve akkor
desarj olusur. Elektronlar ile pliskiirtillen gaz atomlar1 veya molekiilleri arasindaki artan
carpismalar nedeniyle daha diigiik bir basing kullanilir. Ayrica artan plazma yogunlugu,
pliskiirtme hizinda da artisa yol agar. Diisiik basing nedeniyle, piiskiirtiilen pargaciklar ve
gazdaki parcgaciklar arasindaki carpisma riski minimize edilince, depolama hizinda artis

meydana gelir [14].

Yalitkanlar icin, radyo frekans piiskiirtmeye ihtiyag duyulur (Bolim 2.3, PECVD
konusuna bakiniz). Silikon nitrat i¢in piiskiirtme, PECVD’ye gore daha diisiik sicaklik

kullanir ve daha diisiik depolama hizina sahiptir.



12



13

3. SILIKON NiTRAT

Silikon nitrati, termal nitridasyonla Ornegin amonyak kullanarak biiyiitmek, diisiik
biiyiitme orani ve yiiksek biiyiitme sicakligi nedeniyle zordur. Silikon 1000 °C and 1100
°C arasinda amonyaga maruz birakildiginda silikon nitrat olusur, ancak biiylitme hiz1 ¢ok

diistiktiir.

Silikon nitrat filmler hem silan (SiH4) ve amonyak (NHg) arasindaki reaksiyonlarla, hem
de diklorosilan (SIClI;H>) ile amonyak arasindaki reaksiyonlarla, farkli islem sartlar1 altinda
biyiitilebilir.  Silan reaksiyonu 700 °C ile 900 °C de atmosferik basingta, asagidaki

reaksiyon formiiliine gore gerceklesir:

3SH; +4NH, > S,N,+ 12H,

LPCVD de diklorosilan kullanilir ve reaksiyon 700 °C ile 800 °C arasindaki sicakliklarda

gerceklestirilir. Reaksiyon su sekilde tanimlanir:

3SCl, + 4NH, > S,N, + 6HCl + 6H,

Plazma sistemlerinde silan, plazma nitrat (SiN) olusturmak iizere azotla tepkimeye girer.

SH,+N,—> SNH+3H,

(SINH deki H, filmdeki yiiksek igerikli hidrojeni tanimlar.)

Silan, ayrica argon plazma i¢inde amonyak ile de tepkimeye girer:

SH,+NH — SNH + 3H

LPCVD filmler, hidrojence zengin olup %8 e kadar hidrojen igcermektedir. Plazma
depolama, stokiyometrik silikon nitrat  filmler {iretmez. Bunun yerine, filmler
olabilidigince ¢ok 9%20-25 hidrojen igerir [16]. LPCVD filmler genellikle yiiksek i¢
gerilme stresine sahiptir ve 200 nm den kalin filmler bu stresten dolay: kirilabilirler. Fakat
plazma ile blyiitilmiis filmler, daha diisiik gerilme stresine sahiptir (Bunun agiklamasi

Boliim 2.3’ te yapilmustir) [14].
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LPCVD nitrat filmlerin direnci (1016 Q-cm) ve dielektrik mukavemeti (10 MV/cm) bir
cok plazma filmden daha iyidir. Plazma nitratin direnci, filmdeki nitrojen miktarina bagh
olarak 105 Q-cm ile 1021 Q-cm arasinda degisebilirken, dielektrik mukavemeti 1 MV/cm
ile 6 MV/cm arasindadir [15].

3.1. Uygulamalar

Silikon nitrat

e Diisiik agirlik,

e  Yiiksek dayaniklilik ve tokluk (seramik malzeme igin),

e Aditlere, bazlara, tuzlara ve erimis metallere kars1 yiiksek kimyasal direng,
e 1500 °C a kadar oksidasyona kars1 iyi direng,

e  Yiiksek elektrik direnci

ozelliklerine sahip bir materyaldir [21].

Silikon nitrat bir dielektrik malzemedir ve tiimlesik devre cihazlariylailgili uygulamaarda
onemlidir. Dielektrik filmler temel olarak yaliim ve pasivasyon ig¢in tiimlesik devre ve
dijital cihazlarda kullanilir. Ornegin, LPCVD silikon nitrat filmler, su ve sodyumun
diflizyonu i¢in iyi bariyer gérevi gordiigiinden, pasivasyon i¢in kullanilmaktadir. Silikon
nitrat hemen her sey i¢in mitkemmel bir bariyerdir, bu nedenle 1slak ve kuru asindirma i¢in
sert maske olarak kullanilir. Bu filmler ayrica silikonun oksidasyonu icin maske olarak da
kullanilabilir, ¢iinkii silikon nitrat ¢ok yavas oksitlenerek altinda bulunan silikonun
oksitlenmesini onler. Plazma ile biiyiitiilmiis nitrat, gizilmelere karsi koruma sunar, nem

bariyeri olarak hizmet verir ve sodyum difiizyonunu 6nler [14].

Biiyiitiilmiis nitrat filmler genellikle birkag¢ GPa mertebesinde oldukga yiiksek gerilme
stresine sahiptir, ancak silikon yoniinden daha zengin bir film daha diisiik strese sahiptir.
Cogu durumda filmlerin diisiik strese sahip olmalar1 6nem arz etmektedir. Mesela bu, ince
pencere iiretimi i¢in bir 6n kosuldur. Yiiksek gerilimle beraber bunlar ¢atlar ve kirilir. Bu
ince pencereler Rutherford Geri Sacilma deneylerinde alttas olarak (20 nm kadar) veya
kizil6tesi 151kta, extra ultraviyole 1sikta ve x-151n1 deneylerinde (100 nm) gegirgen pencere

olarak kullanilmaktadir [13].
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4. ANALIiZ METOTLARI

Bu tezde, biyiitiilen silikon nitrat ince filmlerin analizi igin baz1 farkli metotlar kullanildi.
Bu boliim, bu tekniklerle ilgili bilgileri kapsamaktadir. Kullanim sirasina gére analiz
yontemleri verilmistir. Elipsometri, Bolim 4.1 de ve Profilometri, Bolim 4.2 de

aciklanmustir.
4.1. Elipsometri

Elipsometri, ince film ve ¢ok tabakali yapilarin karakterizasyonu icin kullanilan optik bir
tekniktir. Ayrica makromolekiiler adsorbsiyon gibi yiizey dinamigi ilgili ¢aligmalar i¢in de
uygundur. Polarize 15181n yiizeyden yansimasindan istifadeyle polarizasyon durumundaki

degisimi 6lgmeye yarayan bir metottur [22, 23] ve Sekil 4.1.’de verilmistir.

1. Lineer polarize 151k
E p-diizlemi

3. eliptik polarize 151k!

p-diizlemi

2.ylizeyden yansima

sagiima dizlemi

Sekil 4.1. Elipsometrik deney geometrisi [24]

Gelis agis1 sifirdan farkli oldugunda, farkli yansima sartlar1 nedeniyle gelis diizlemine
paralel ve dik polarizasyon bilesenleri birbirinden ayrilir. Bu yiizden, elipsometrede
olgiilen temel nicelik kompleks yansima orani iizerinden asagidaki gibi tanimlanir.

Rp

n=—=
RS

Rp

o G (4.1)

Burada Rp, toplam Fresnel yansima sabitinin paralel bileseni, Rs ise dik bilesendir, 0p Ve 0s

bunlarin fazlaridir. Ayrica polar formda su sekilde de ifade edilebilir:
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fi=tan ¥ el (4.2)

burada genlik orani

R

tan@® = R, (4.3)
ve faz farki
A= 0,-0, (4.4)

dir.

v ve A dipsiyometrik agilardir. iki polarizasyon yéniindeki elektrik alan arasindaki
genlik ve faz farki olgiilebilmektedir. Metot, temassiz ve tahribatsiz analiz teknigidir.
Ayrica, bu metot transmisyon ve reflaktans Ol¢iimleri gibi diger optik tekniklerle

karsilagtirildiginda mutlak 151k siddeti dlgiimiine ihtiya¢ duyulmadigr i¢in avantajlidir.

Elipsometrede genelde olgiilen biiyiiklikkler dalgaboyu, gelis agist ve polarizasyon
durumunun fonksiyonlar1 oldugu i¢in bir numunenin analizinde c¢ogunlukla direkt bir
anlam tasimaz. Olgiilen biiyiikliikler, incelenen malzemenin optik o6zellikleri ve film
kalinhigin1 tespit i¢in degerlendirilmelidir. Bu, elipsometrinin indirekt bir metot oldugu
anlamma gelir. Ornegin optik sabitler ve kalinlik gibi bilinmeyen fiziksel parametreler
degistirilerek, hesaplanan model verisi, iteratif bir prosediir ile miimkiin oldugu kadar
olgiilen degere yakin olacak sekilde eslestirilmeye ¢alisilir. Eger kabul edilebilir bir fit elde

edilirse, model numunenin dogru fiziksel yapisini sunacaktir [14].

Silikon nitrat gibi bir dielektrik malzeme igin en kullanishi model, Cauchy tabakasi
modelidir [24]. Bu, tabakaya dayali bir fonksiyondur. Yani, optik sabitleri yaygin
dalgaboyu c¢izelgelerinden ziyade, bir matematiksel fonksiyondan elde edilir. Ornegin

kirilma indisi, dalgaboyunun yavagga degisen bir fonksiyonu (€) olarak ifade edilebilir.
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Formiile gore:

n@E) = A+ 3+ (4.5)
A, B, C parametrel erinden her biri, degisken fit parametresi olarak tanimlanabilir.

Kabul edilebilir bir fit elde edilip edilmedigini kontrol etmek igin, "Ortalama Kare Hata"
(Mean Square Error-MSE) olarak adlandirilan bir deger verilir. MSE, modelden

hesaplanan egrinin Olgiilen grafikle ne kadar eslestigini belirtir ve asagidaki gibi

hesaplanir.

2

1 ymod_yexP Amod_xP z
MSE = JZNM Nl[(—p) +(—p)l 9

Wi Ad

Olgiilen o ve A ciftlerinin sayis1 N, ve gergek fit parametre degerlerinin toplam sayisi ise

M dir.
4.2. Profilometri

Profilometri ile ilgili bilgiler vermeden 6nce, miimkiin olan stres tiirleri ile ilgili kisa bir

aciklama yapilmalidir:

Ince filmlerdeki stres ya termal genislemedeki (termal stres) farkliliklardan kaynaklanir ya
da biiyiitiilen filmin mikro yapisindan (i¢ stres) kaynaklanir. Termal stres, film biiyiitme
islemi oda sicakliginin istiindeki sicakliklarda yapilirsa olusur. Alttagla beraber biiyiitiilen
film depozisyon sicakligindan oda sicakligina kadar sogutuldugunda, alttas ve filmin
termal genisleme katsayilar1 arasindaki fark, termal stres yaratir. I¢ stres ise, atomlar alttas

lizerine biriktirilince olugsan mikro yapidan kaynaklanir.

Elde edilen stres basing gerilmesi veya ¢ekme gerilmesi olabilir. Sekil 4.2.’de bu durum
aciklanmistir.  Sekil 4.2a. ¢ekme gerilmesi, Sekil 4.2b. ise basing gerilmesini

gostermektedir.
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Sekil 4.2. a) Cekme gerilmesi [25]  b) Basing gerilmesi [25]

Cekme gerilmesi, atomlarin birbirleri ile ¢ekici etkilesim nedeniyle ince filmdeki mikro
bosluklardan kaynaklanir. Basing gerilmesi ise agir iyonlar veya enerjili parcaciklarin
depolama sirasinda filme ¢arpmasindan kaynaklanir. Bu etkiler sanki filme bir balyozla

vurmak gibi olup atomlar: sikica bir araya getirir.

Profilometre, ince bir filmdeki stresi hesaplamak icin kullanilan bir cihazdir. Alttas
ylizeyinin egriligini 6lgmeye yarar [14]. Yukarida Sekil 4.2a. ve Sekil 4.2b.’de gosterildigi
gibi, bu o6l¢iimler, stresin biiylikliiglinii hesaplamanin yaninda, bu olgiimler filmdeki
streslerden hangisinin (gerilme veya sikistirma) baskin oldugu sorusuna cevap verir. Bu
stres Ol¢iimleri depolamadan Once bir referans tarama yapilmasi ile elde edilir ve ayni

alttasin, depolama sonrasi taramasi ile karsilastirilir.

Bir profil alindiginda, alttagin yiiksekligi pozisyonun bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir [ 26]:

y=f(x) (4.7)
ve egrilik, asagidaki formiile gére hesaplanir:

3

dy 2 2
1+(—X)

R(x) = —[ dZZLZ] (4.8)
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Bu stres hesaplamalari, alttag tizerine biriktirilmis ince film tabaka i¢in Stoney [11]

esitliginin kullanilmasi ile yapilir:

5= 8 (taieeay)” B (4.9)

2 tfiim 3(1-v)

Burada, o; filmin stresini, A ; alttastaki egrilik degisimini, r; tarama yaricapini, taas V€
triim ; alttasin ve filmin kalinliklarini, E; alttasin Young modiiliinii ve v = alttagin Poission

oranini gostermektedir.
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5. DENEYSEL SET-UP, A: BUYUTME

Deneysdl ¢alisma, bliylitme ve analiz olarak iki boliime ayrilmistir. Analiz, Bolim 6 da

aciklanmis olup, bu boliim silikon nitrat filmlerin biiyiitiillmesine ayrilmistir.

Bu tez calismasinda, silikon nitrat (SiN) ince filmler, NH3/SiH, akis orani degistirilerek
silikon alttag lizerine Plazma Destekli Buhar Depolama (PECVD) yontemi ile iiretildi ve
optik karakterizasyonu yapildi. SigN,4 ince filmlerin iiretimi igin ana gazlar, silan (SiH4) ve
amonyaktir. RF ise paralel plakalar arasinda plazma ortami olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada, sicaklik (300°C), RF giicii (15W) ve basing (1Torr)
parametreleri sabit degerlerde tutularak NH3/SiH,4 akis orani degistirildi.

5.1. Deneysel Matris

Bu tezin amaci, farkli NH3/SiH, akis oraninin silikon nitrat filmlerin 6zelliklerini nasil

degistirdigi arastirmak oldugundan, her stirimdeki parametreler i¢in deneysel bir matris

ithtiyaci vardir.

Sekil 5.1. Plasmalab-PECVD

SiN ince filmler, Bilkent ileri Arastirma Laboratuvarlarindaki Sekil 5.1.’de gdsterilen

Plasmalab marka PECVD cihazi ile biiyiitildii. Bu sistem, igerisinde plazmanin elde
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edildigi reaktdr, birbirine paralel olan disk seklindeki iki elektrot, gazlarin bilesenlerine
ayrilmasi icin radyo frekansli gerilim uygulayan RF jeneratorii, reaktore kontrollii bir
sekilde gaz akisini saglayan: igne vana, akis dlger ve diizenleyicilerin oldugu gaz girisleri
ile cikistaki mekanik vakum pompasindan meydana gelmektedir. Paralel iki elektrot
arasina dogru akim (DC) uygulanarak elektrik alanin katkisiyla elektrotlar arasinda bir kag
pF degerinde bir kapasitans olusturulur ve RF sinyali buraya uygulanir. Gazlar anot-katot
arasina gonderilerek plazmanin sadece bu iki elektrot arasinda olusmasi saglanmaktadir.
Bu plazma olusmast istenilen kaplamanin cinsine gore ortamda bulunan gazlan
bilesenlerine ayirir ve alttas lizerinde ince bir film tabakasi halinde kaplanmasini saglar.
Baslangi¢ olarak bu teknikte tabakalar arasina uygulanan elektrik alan, ortamda bulunan
gazlarin kinetik enerjilerinin artmasina ve bu sayede gaz ortamindan ayrilan bazi gaz
molekiillerin iyonize olmasia sebep olur. Iyonize olmus molekiillerin birbirleri arasinda
etkilesimleri sonucunda reaksiyon baslatilir. islem devam ederken ortamda yeni elektronlar
iiretilmesi durmaz ve bu olusum plazmanin olusumu ile sonuglanir. PECVD kaplama
hizim1 etkileyen parametreler; Sicaklik, basing, gaz akis hizi ve RF giictiir. Biiyiitiilen
filmlerde, mekanik stresin varlii, yapilacak cihazin performansini etkileyen en biiyiik

etkenlerden biridir. Mekanik stresi belirlemek icin Es. 4.9 kullanilmistir.

Stres olciimil yapilacak SiN ince filmler, 10 torr kadar diisiik basingta calisan PECVD
sistemlerinde biyiitiildi. SiN ince filmleri biiylitmek i¢in SiH4 ve NH3 gazlari kullanildi.
Biiyiitme islemine baglamadan 6nce Si alttas Cizelge 5.1.°de tanimlanan islemlerden
gecirildi. Daha sonra yiizeydeki su molekiillerinden kurtulmak igin alttag, 120°C’de 5 dk
tutuldu. SIN ince filmlerin biiyiitilmesinde kullanilan parametreler Cizelge 5.2.°de

sunulmustur.
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Cizelge 5.1. Alttas temizlik asamalari

H,SO, (Siilfiirtik asit ) : H,O, (Hidrojen peroksit) =3:1 — Piranha ¢ozeltisi

DI suile2-5 dk. yikama

HF (Hidroflorik asit ) (50%) : DI su=100: 1

DI suile2-5 dk. yikama

120 °C ‘de 5 dk kurutma

Filmlerin yapisal 6zelliklerini belirlemek igin filmler kizilotesi gegirgen Si alttas iizerine
biiyiitiildii. Si alttas, P/Boron tipi olup, ¢ap1 76,2 mm ve kalinligi 380 mikrondur. Alttaslar
Cizelge 5.1.°de verilen temizleme parametreleriyle temizlendi ve filmler Cizelge 5.2.°de

verilen parametrelere gore bu alttaglar {izerinde biyiitildi.

Cizelge 5.2. SIN ince filmlerin biiyiitiilmesinde kullanilan parametreler

SiN filmler Film 1 Film 2 Film 3 Film 4
SiH4 (sccm) 180 180 180 180
NH3 (sccm) 15 25 35 45
Basing (Torr) 1 1 1 1
RF Gii¢ (W) 15 15 15 15
Sicaklik (°C) 300 300 300 300
Siire (dk) 10 10 10 10

Yapisal ve optik karakterizasyon i¢in NHsz gazinin miktar1 15, 25, 35 ve 45 scecm segilerek
dort farklt SiN ince film biiyitiildi. Biyiitilen filmlerin elipsometre ile kirilma indisleri ve
kalinliklar1 olgiildii. Ayrica, Fourier Doniistimlii Kizilotesi (FT-IR) spektrometre ile

biiyiitiilen filmlerin spektrumu incelendi.
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6. DENEYSEL SET-UP, B: ANALIZ

Biiyiitiilen silikon nitrat filmleri analiz etmek i¢in birkag farkl1 teknik kullanildi. lk olarak,
kirilma indisi ile birlikte tabaka kalinlig1 elipsometri kullanilarak belirlendi. Depolama hizi
kalinligi depolama siiresine bolerek hesaplandi. Son olarak, PECVD ile biiyiitiilen

filmlerin stres tayini profilometre ile gerceklestirildi.

Cizelge 6.1. filmlerin kalinliklarini, kirilma indislerini, PECVD biiyiitme oranlarini, SiH4/

NH3 ve NH3 / SiH,4 akis oranlarini gostermektedir.

Cizelge 6.1. SIN ince filmlerin elipsometre sonuglari

SIN Filmler Film1 Film 2 Film 3 Film 4
Kalmlik (nm) 106,4 103,2 100,4 99,3
Kirilma Indisi 1,850 1,835 1,822 1,813
Biiylitme Oran1 (hm\dk) | 10,4 9,8 9,6 9,3
SiH4/ NH3 12 7,2 51 4
NH3/ SiH, 0,0833 0,1388 0,1944 0,25

Cizelge 6.1.’den anlasildigi lizere NH3 gazinin akig miktar arttikga SiN filmlerin kirilma

indisi azalmaktadir. Sekil 6.1. kirilma indisindeki azalmay1 géstermektedir.
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1,855 4
1,850—-
1,845—-
1,840—-
1,835—-

1,830 4

Kiriima indisi

1,825 4

1,820
1,815
1,810 d T T T T T X T v T T T d T

15 20 25 30 35 40 45
NH, Akis Miktari

Sekil 6.1. Kirilma indisinin NH3 miktariyla degisimi

Kirilma indisleri ve kalinliklart belirlenen filmlerin sogurma pikleri FT-IR ile karakterize
edildi. Kirllma indisinin SiH4 / NH3 akis oraniyla degisimi Sekil 6.2.’de gosterilmistir.
Sekil 6.3. dort farkli NHg akis hizinda biiyiitiilen SiN ince filmlerin FT-IR spektrumunu
gostermektedir. SIN ince filmlere ait karakteristik sogurma pikleri Cizelge 6.2.’de

verilmistir.

1,855
1,850 —
1,845 —
1,840 —
1,835 —

1,830

Kirilma indisi

1,825
1,820

1,815

1,810

T T T T T T T
4 6 8 10 12

SiH,/NH, Orani

Sekil 6.2. Kirilma indisinin SiH4 / NHz akis oraniyla degisimi
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& 000}
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0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000
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Sekil 6.3. SIN ince filmlerin FT-IR spektrumlari

Cizelge 6.2. SIN ince filmlere ait karakteristik sogurma pikleri
Si-N Gerilme 825-875 cm’™
N-H Egilme 1187 cm™*

N-H Gerilme 3350 cm™

Si-H Gerilme 2100-2175 cm’™

Burada 6zellikle Si-N baglari, biiyiittiigiimiiz filmlerin SiN oldugunun en biiyiik kanitidir.
NH; gaz akis miktar1 arttikca Si-N gerilme piklerinin saga dogru kaydigi gozlenmistir.
Sekil 6.4. Si-N gerilme piklerini gostermektedir. Sekil 6.5. ise pikin konumundaki kaymay1

gostermektedir.
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Sekil 6.4. Si-N gerilme pikleri
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Sekil 6.5. Si-N gerilme pik konumundaki kayma

Dort farkli gaz akis hizina (NH3: 15 sccm, NHs: 25 sccm, NHs; 35 scem, NH3: 45 scem)
gore biyiitilen ince filmlerin ve alttasin egriliklerindeki degisim, Dektak 3030st
profilometre ile incelendi. Sekil 6.6. alttasin egrilik degisimini (A = filmin egriligi —

alttagin egriligi) gostermektedir.



Sekil 6.6. Si alttagin egriligi
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Profilometriden elde edilen, alttasin ve filmlerin egrilikleri sirasiyla asagidaki gibidir;

Alttas:

NH3 (15 scem) :
NH; (25 scem) :
NH; (35 scem) :

NH3; (45 sccm) :

82
2,60 n
5,96 pu
1211 p

14,17 p

silikon alttas i¢in ilgili parametreler de asagidaki gibidir;

r; tarama yarigapt = 5 cm = 5.10* n

talttag 5 alttagin kalinligi = 380 p,

E; alttasin Young modiilii (Silikon i¢in) = 130 GPa [27]

v = alttasin Poission orani (Silikon i¢in) = 0,28 [27]

Profilometreden elde edilen veriler, alttas parametreleri ve tarama parametreleri Es. 4.9’

da kullanilarak her bir film i¢in stres degerleri hesaplandi. Sekil 6.7. bu degerlerin grafiksel

ifadesidir.
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45 sccm
209 MPa
200
35 scem .
141 MPa. Tensile
100 —
©
o
% 0 | I 1
@ 15 40 45 50
175}
-100
Compressive
2004 15 gcem
183 MPa

NH, Akis Hizi(sccm)

Sekil 6.7. Stresin NH3 akis hizina gore degisimi

Kirilma indisi ile stres arasindaki iligki Sekil 6.8.” de gosterilmistir. NH3 gaz akis hizinin
artmasiyla artan stres, kirilma indisinde azalmaya sebep olmaktadir. SiN ince filmlerin dort
farkli SiH4/ NH3 akis oranina gore stres degerleri Cizelge 6.3.’de sunulmustur. Biiyiitme
parametrelerinin (NH3 gaz akis hizinin, SiH; / NH3z ve NH3/SiH, akis oranlarinin) SiN

filmin 6zelliklerini nasil etkiledigi Cizelge 6.4.’te sunulmustur.



200

100 —

Stress

-100 —

-200

T | T
1,810 1,815
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1,820
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Kirilma indisi

Sekil 6.8. Stresin kirilma indisine gére degisimi

Cizelge 6.3. SIN incefilmlerin SiH4/ NH3 akis oranina gore stres degerleri

1,845

1,840

T
1,850

1,855
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Film 1 Film 2 Film 3 Film4
SIN Filmler (NH3z:15scem) | (NHz:25scem) | (NH3:35scem) | (NH3:45scem)
Kalinlik (nm) 106,4 103,2 100,4 99,3
Kirilma Indisi 1,850 1,835 1,822 1,813
Biiylitme
Or::l (nm\dk) 10,4 9,8 9,6 9,3
SiH4/ NH3 12 7,2 51 4
Stres (MPa) -183,112 MPa -75,603 MPa 141,581 MPa 209,065 MPa
Stres Tipi Compressive (-) | Compressive (-) Tensile (+) Tensile (+)
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Cizelge 6.4. Biiyilitme parametrelerinin degisimine gore analiz sonuglarinin irdelenmesi

Faktor Degisim Kirilma indisi | Biiylitme Film kalinlig1 | Stres
oranit

NH3 akis 1 ! ! ! T
hizi ! f f t !
NH3/SiH4 i l ! ! T
orant ! 1 1 1 !
SiHJ/NH; 1 ] ] ] !
orant ! ! ! l 1

NHj3 akis hizindaki degisime gore, film stresi ve kirilma indisi arasindaki ters orant1 dnemli
bir noktadir. Ayrica kirilma indisi, biiyiitme orani ve film kalinliklarinin kendi aralarinda

dogru orantily, stres ile ters orantili oldugu bu analiz vasitasiyla ortaya konmustur.
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7.SONUC VE ONERILER

Son yillarda elektronik iletisim endiistrisindeki gelismeler ince filmlerin yapisal,
elektriksel ve optik Ozelliklerinin arastirilmasina ve endistri, bilim ve teknolojik
uygulamalarda kullanimina yol agmistir. Silikon nitrat (SiN), yariiletken ve mikro-elektro-
mekanik sistemlerde (MEMS) c¢esitli uygulamalar i¢in 6nemli yapisal ve elektronik
malzemelerdir. Ozellikle SiN filmler, tiimlesik devrelerde pasivizasyon, asindirma

maskesi, optik cihazlarda dielektrik malzeme olarak kullanilan tipik yapisal malzemedir.

Bu tez ¢alismasi, silikon nitrat (SiN) ince filmlerin, NH3/SiH, akis orani degistirilerek
silikon alttas tizerine Plazma Destekli Buhar Depolama (PECVD) yontemi ile tiretilmesi
ve optik karakterizasyonu tizerine temellenmektedir. PECVD kaplama hizini etkileyen

parametreler; sicaklik, basing, gaz akis hizi ve RF giictiir.

SiN filmleri biiylitmek icin SiH4 ve NH3 gazlari kullanildi. Bu ¢alismada sicaklik (300°C),
RF giicli (15W) ve basing (1 Torr) parametreleri sabit degerlerde tutularak dort farkli
NH3/SiH, akis oraninda silikon alttas tizerine SiN filmler biyiitiildii. Biiyiitiillen filmlerde,
mekanik stresin varligi, yapilacak cihazin performansini etkileyen en biiyiik etkenlerden
biridir. Stres 6l¢iimii yapilacak SiN filmler, 107 torr kadar diisiik basingta ¢alisan PECVD
sistemlerinde biiyiitiildi. PECVD ile biiyiitiilen filmlerin stres tayini profilometre ile
gerceklestirildi. Ortamdaki NH3 miktar1 arttik¢a mekanik stresin arttigi gozlenmistir.

PECVD de biiyiitiilmiis filmlerin kalinliklari, kirilma indisleri, sogurma pikleri ve bant
tipleri gibi optik ozellikleri, elipsometre ve Fourier Doniisiimli Kizilotesi (FT-IR)
spektrometre kullanilarak karakterize edildi. Biiyiitilen SiN filmlerin kalinliklar
elipsometre ile dlgiildii ve film kalinliklar1 99,3nm -106,4nm degerleri arasinda bulundu.
Biriktirme (depolamarbiiyiitme) hizi, kalinligi depolama siiresine bdlerek hesaplandi.
Biriktirme hiz1 9,3 nm/dak -10,4 nm/dak arasinda degismekte olup, biriktirme hiz1 arttik¢a
kalinhigin arttigr gézlemlenmistir. Filmlerin yapisal 6zelliklerini belirlemek icin filmler
kizilotesi gegirgen Si alttas tizerine biiyiitiildi. Farkli NH3/SiH4 akis oranina gore de SiN
filmlerin kirilma indisleri tayin edildi. Filmlerin kirilma indisleri 1,813-1,850 arasinda
degismektedir. Biriktirme hiz1 arttik¢a kirilma indisinin gézlemlendi. Yiiksek kirilma indisi
silikonca zengin bir filmi tanimlamaktadir. NH3/SiH, akis orani azaldikga filmlerin kirilma

indislerinin arttig1 yani NH3z gazinin miktar1 arttikga SiN filmlerin kirilma indislerinin
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azaldigr gozlemlendi. Kirllma indisleri ve kalinliklari belirlenen filmlerin FT-IR ile
sogurma pikleri bulundu. NH3/SiH, akis orani azaldikga silikon nitrat filmlere ait Si-N
sogurma piklerinde de artis gozlemlendi. Burada ozellikle Si-N baglar1 biiyiittiiglimiiz
filmlerin SiN oldugunun en biiylik kanitidir. NH3 miktar1 arttikga SiN gerilme piklerinin

saga dogru kaydig1 gozlenmistir.

NHs; akis hizindaki degisime gore, film stresi ve kirilma indisi arasindaki ters orant1 onemli
bir noktadir. Ayrica kirilma indisi, biiylitme orani ve film kalinliklarinin kendi aralarinda

dogru orantily, stres ile ters orantilt oldugu bu analiz vasitasiyla ortaya konmustur.

Bu sonuclar, iiretilen SiN filmlerin optik dalgakilavuzu olarak optoelektronik

uygulamalarda kullanilabilecegini gostermektedir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

35

KAYNAKLAR

Dange, M. D., Lee, J.Y., Sooriakumar, K. (1991). Mikroelektron. (J22). 19.
Jana, T., Ray, S. (2000). Proc. SPIE. Int. Soc. Opt. Eng. (3975). 845.
Winchester, K. J., Dell, J.M. (2001). Micromech. Microeng. (11). 589.

Mercaldo, L.V., Veneri, P.D., Esposito, E., Massera, E., Usdtii, |., Privato, C. (2009).
Materials science and Eng. (B159). 16-77.

Sahin, B., Agan, S. (2010). PECVD Teknigi ile Biiyiitiilmiis Ince Filmlerde Olusan Ge
ve SiGe Nanokristallerin Gegirgen Elektron Mikroskobu (TEM), Raman ve Fotoisima
Spektroskopisi Teknikleri ile incelenmesi. International Journal of Engineering
Research and Development 2.

Wu, P.H,, Lin, 1.LK., Yan, H.Y., Ou, K.S,, Chen, K.S., Zhang, X.(2011). Sensors and
Actuators. (A168). 117-126.

Jehanathan, N., Walmsley, B., Liu, Y., Dell, J. (2007). Journal of Alloys and Comp.
(437). 332.

Asinosky, L., Sen, F., Yamaguchi, T. (1998). Thin Solid Films. (313). 198.

Necas, D., Perina, V., Franta, D., Ohlidal, I., Zemek, J. (2008). Phys. Sat. Sal. (5).
1320.

Liu, B., Zhong, S, Liu, Xia, Y., Li, C. (2012). International Journal of Photoenergy,
doi:10.1155/2012/971093.

Stoney, G. (1909). Proc. Roya Soc. London. (A82). 172.

Kumar, A., Taube, W.R., Sarvanan, R., Agarwal, P. B., Kothari, P., Kumar, D. (2012).
International Journal of Scientific Engineering and Technology. (1). 111-116.

Jiangiang, H., Yan, L., Senlin, L., Qing, L. (2014). Journal of Semiconductors. (35). 4.
Tonnberg, S. (2006). Optimization and characterization of PCVD silicon nitride thin
film growth. Unpublished Master’s Thesis, Chalmers University of Technology,
Sweden.

Sze, S.M. (2002). Semiconductor devices, Physics and Technology. (2.ed.) John Wiley
& Sons, Inc. ISBN 0-471-33372-7.

Jaeger, Richard C. (1993). Introduction to microelectronic fabrication. Addison-
Wesley Publishing Company, Inc. ISBN 0-201-14695-9.

Internet: Thermal CVD of Silicon Nitride. Web:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A %2F%2Fwww.timedomai ncvd.com%


http://www.hindawi.com/71942461/
http://www.hindawi.com/84682410/
http://www.hindawi.com/23649781/
http://www.hindawi.com/74583781/

36

18.

19.

20.

21,

22.

23.

24,

25.

26.

27.

2FCVD_Fundamental s%2Ffilms%2FSIN_thermal_CV D.html & date=2015-04-06, Son
Erisim Tarihi: 06.04.2015.

Campbell, Stephen A. (2001). The Science and Engineering of Microelectronic
Fabrication. Oxford University Press, New York. ISBN 0-19-513605-5.

Internet: Plasma - Enhanced CVD of Silicon Nitride. Web:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.timedomai ncvd.com%
2FCVD_Fundamental s%2Ffilms%2FSIN_plasma_CV D.html& date=2015-04-06, Son
Erigsim Tarihi: 06.04.2015.

Wasa, Kiyotaka, et a. (2004). Thin Film Materials Technology (£ Sputtering of
Compound Materials. William Andrew Publishing, Norwich, N.Y. ISBN 0815514832.

Pierson, H.O. (1999). Handbook of Chemical Vapor Deposition (£ Principles,
Technology and Applications (2.ed.) Noyes Publications, Norwich, N.Y. ISBN
1591240301.

Pettersson, Leif, et a. (2004). Ellipsometry, An introduction to laboratory work in
Analytical Methods in Materials Science. Department of Physics and Measurement
Technology, Linkoping University.

Arwin, Hans. (2000). Thin film optics. Department of Physics and Measurement
Technology, Linkdping University.

Herzinger, C., Johs, B. (1996). Guide to Using WVASE32. J.A. Woollam Co., Inc. 675.

Internet: Controlling Stressin Thin Films. Web:
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A %2F%2Ff i pchi ps.com%2Ftutorial %2
Fprocess¥o2Fcontrolling-stress-in-thin-films%2F+& date=2015-04-06, Son Erisim
Tarihi: 06.04.2015.

Veeco Instruments Inc. Dektak 3030st Auto 1 Remote Control Stage Profiler
Installation Operation and Maintenance Manual. Santa Barbara, California, USA.

Laconte, J., Flandre, D., Raskin, J. P. (2006). Micromachined Thin — Film Sensors for
Ol — CMOS Co-Integration.(14). Springer, ISBN: 978-0-387-28842-0.



37

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyad, adi : ODABASI, Emrah

Uyrugu - T.C.

Dogum tarihi ve yeri : 02.09.1984, Diyarbakir

Medeni hali : Evli

Telefon :0(312) 4058142 ‘ ’
Faks :0(312) 4058143 e\, <4
e-mall : emrah.odabas @gazi.edu.tr

Egitim

Derece Egitim Birimi Mezuniyet tarihi
Yiiksek lisans ~ Gazi Universitesi /F.B.E 2015

Lisans Eskisehir Osmangazi Universitesi/EE Miih. 2008

Lise Bursa Cumhuriyet Lisesi 2002

Is Deneyimi

Yl Yer Gorev

2008-2009 Motorola/ ONS Drive Test Opt. Miihendisi
2009- Schneider Electric Kidemli SCADA Sistem Uzm.
Yabanci Dil

Ingilizce, Fransizca

Y aywnlar

Hobiler

Sinema, Otomobiller, Teknoloji, Boks



il (i) (i)

GAZI GELECEKTIR...



