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ABSTRACT

In this work, using a new polyimide material suitable
Jor microelectronics applications a metal-polyimide-
silicon (MIS) structure was manufactured. The MIS
capacitor exhibits a good voltuge stability. Due to
good electrical characteristics, the polyimide
capacitors are suitable for realization of capaciturs
used to construct active circuits such as OTA-C filters,
OTA-C  oscillmors, CCH- and FTFN-based
immittance simulators. .To represent the dielectric
properties of the MIS capacitance a SPICE madel is
proposed. The accuracy of the proposed model is
demonstrated by comparing the simulation results
with experiments. The model proposed provides
further possibilities to the IC designers and
manufacturers.

1. GIRIS

Polimerler mikroelektronik endiistrisinde oldukca
dnemli ro! oynamakta, rezist olarak, aratabaka
dielektrigi olarak, paketleme gibi depisik asamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle poliimidler
(Pl), organik c¢Oziclilere wve vyiksek sicaklia
dayaniklidirlar, Yozey Ozellikleri ve elektriksel
Ozellikleri de oldukga iyidir.  VLSI ve ULSI
uygulamalarmda 0.5 pm’den daha kilglk boyutlu
baglantilar igin termal kararlilifh oldukga iyi olan ve
disttk  dielektrik  sabitli dielekuik  tabakalara
gereksinme duyulur. TOmdevre yap: bloklarinda
eleman boyutlarmun  gittikge  kilglilmesi, dilstk
dielektrik sabitli aratabaka dielektrik malzemelerine
olan gercksinimi gittikge arttirmaktadir. Kisa bir sfire
Once, ¢ok tabakali arabaglama sistemlerinde
kullanilmaya uygun poliimid malzemeler ve bunlarin
azellikleri literatlire yansimistir [1-4].
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Daha 8nce yapilan galigmalarda TUBITAK -Kimya
boltminde hazirianan yeni bir poliimik asid
kullamlarak TUBITAK-MAM YITAL ve QUEL
laboratuarlarmda silisyum taban Ozerinde spin-on
teknolojisi  ile  Metal-Poliimid-Silisyum  (MIS)
yapisinda kapasiteler olugturulmus, olusturulan MIS
kapasitelerin elektriksel ozellikleri aragtinlmig, elde
edilen sonuglar tiimdevre fabrikasyonunda yaygin
olarak kullanilan dielektrik filmlerle karpilagtinlmugt
[2.3.5.6].

Bu calismada , kisa bir siire dnce literatlirde yer alan
ve mikroelektronik  uygulamalarma  uygunlugu
gbsterilmis olan bu poliimid malzemenin dielektrik
Szellikleri ele alinmg, bu gekilde olugturnlan metal-
poliimid-yariiletken (MIS) kapasitenin Ozellikleri
incelenmis, MIS kapasitenin C-V davramgim vermek
ve SPICE benzetim programnda tiimdevre
tasariminda kullanilmak fizere fizere bir MIS kapasite
modeli verilmis, bu modelin verdigi sonuglarla 8l¢iim
sonuglarmin uyumlu olduBu gdsterilmigtir.

2. MIS YAPI

Motal |
Yefitkan( Insulator)

Silisyum Taban (Semliconductor)

Sekil-1. MIS kapasite yapisi

Genel haliyle bir MIS (metal-insulator-semicenductor)
yapisi Sekil-i'de pdrlimektedir. Sekil-1'deki yapr
sandvic  henzeri  olarak  isimlendirilen  bir
gbriinimdedir, Bir §i taban izerine yahtkan bir tabaka
Laplanmits. bu yalitkan tabakanin {izerinde de bir metal



tabakasi olugturulmustur. Oyle bir yapidaki yaliken
igin gegitli malzemeler kullanidabilir,. En yaygin
kuilanilan malzeme SiQ, olmakta, bu durumda MOS
kapasite elde edilmektedir.

2. MIS KA.PASiTE MODELIi, MIS
KAPASITENIN C-V DAVRANISI

MIS  yapmin davramgim incelemek icin literatiirde
Onerilmiy olan matematiksel modeller bulunmaktadir
[6-8]. MIS kapasitenin esdefer devresi Sekil-2'de
gosterilmigtir. Bu modelde C,; geometrik kapasiteyi
gostermektediv, Cp;  uzay bﬁlgesi‘ yviiki. C; de

arayiizey ylkidiir,
C ]
$ekil-2 MIS kapasite modeli

C, geometrik kapasite, Cx uzay bolgesi yika
kapasitesi ve C; arayfizey ylikQ kapasitesi
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bagmtilarryla tamimlanmaktadir. (1) bagintisinda e,
- bliyfikligl yalitkan malzemenin dielektrik sabiti. d,
biyuklagn de yalitken tabakanin kabnhgdur. C;
araylizey yitkl kapasitesi nommalde sifir kabul
edilebilir. Bu bagintilarda Qy uzay bdlgesi yoki
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Oz arayllzey yukil, Vy yizey potansiyeli. ¢, s
gerilim, V- dizband gerilimi, ¢ electron voka. », has
silisyumun yogunlugu olmaktadir. @, biiyaklogtnin
Vs gerilimine bagimlilig: fazla degildir ve 0,, = 8.0
ile Oy =8.10% As/cm’ mertebesinde olmaktadir.

esitligivle ammlanir. Kapasiteye uygulanan gerilimle
toplam yOk arasindaki degisim, yilzey potansiyeli ile
yapiya uygulanan V gerilimi arastndaki:
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bagintistyla verilmektedir. MIS kapasitenin gerilime
bagimlihig ancak (4)-(8) bagmtilarimn niimerik olarak

{6)

WOk _
dls

¢Ozitlmesiyle  bulunabilir.  Bafntilardan  fark
edilebilecegi gibi, C-v karakteristigindeki
dalgalanma.  dQp/dVs  bagmhliginden ileri
gelmektedir,

Son yapilan ¢alismalarda, MIS kapasite igin Snerilmis
olan model, poliimid kapasiteye gbre diizenlenmis,
niimerik ¢8zim yerine analitik ¢6z0mi saflayabilecek
bir ybntem gelistirilmis, modelin paramstreleri bu
malzemeye gbre optimize edilmig, hesap sonuglarinin
Olgim sonuglartyla uyumln olduklan gdsterilmistir
[7.8]. Yine, aym galigmalarda, bu malzeme ile elde
edilen birkag 10 pF mertebesindeki kapasite
degerlerinin OTA-C devreleri, akim tagiyier RC
devreleri. FTFN RC devreleri gibi ektif devre
yapilarmin  tmlegtirilmesine  uygun  olacag;
vurgulanmigtir, Bu nedenle, sz konusu Kapasitelerin
SPICE benzetim programmna katilmasim salayacak
bir moedel, timdevre tasarimeisina yararh olacaktr,

Sekil-2"de gosterilen modelden harcketle ve (1)48)
bagmularindan yararlamlarak bir MOS yap: igin elde
edilecek C-V degigimi de Sekil-3'de gosterilmistir,
Egriler. oksit kalnhg parametre almarak gizilmigtir,
Sekilden fark edilebilecegi gibi, oksit kalinhig erttikca
minimum noktas: yukanya dogru otelenmektedir.
Poliimidle olugturulan MIS yapt sbz konusu
oldutunda. minimum noktasimn bliytk gerilimler
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bdlgesine dofru dtelendifi , maksimum ve minimum
defierler arasindaki farkin  azaldi®y  Sl¢fim
sonuglarindan gozlenmektedir. Bu nedenle Vi ve C,
parametrelerinin toplam C-V Kkarakteristifi {izerine
etkisi de incelenmis, Sekil-4 ve Sekil-3'de verilmistir.

1.00

Normalize Kapasite
o
b
1

20 -1.0 0.0 10 20
Garilim (Volt

Sekil-3. Tipik MIS (MOS) C-V egrileri. egriler (1)-(8)
bagmtilarindan yararlamlarak ¢izilmis wve oksit
kalmhfi parametre olarak  alinrmstir;  temel
biyiklikler: Vi = 0.5V , A=0.02em’. &5i00=4
V=26mV,e;=11.4, q=1.6x 10"° Coulomb.
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Sekil4. Tipik MIS (MOS) C-V egrileri. egriler ( 1)-(8)
baguntilarindan yararlamlarak ¢izilmis ve C; araylizey
ylkil kepasitesi parametre olarak ahinmistur; temel
boyaklokler: Ve = 0.5V , A=0.02em’, e500=4.
Ve=26mV.ep=114, q=1.6x 10" Coulomb.
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Sekil-5. Tipik MIS (MOS) C-V egrileri, egriler (1)-(8)
bagmularmdan yararlanilarak gizilmis ve Vr olarak
alinmustir: temel bUyiiklikler: C,= 6pF , A=0.02¢cm’,
£sl02=4, V1=26mV,ey=11.4, =16 x 10”"° Coulomb.

Sekil-4 ve Sekil-5’den fark edilebilecegi gibi, Cz
arttk¢a  minimum  noktasi  yukarniya  dofr
Stelenmekte, yine Vi deferi arttinldikga minimum
noktast yukanya ve bilyllk gerilim degerlerine dogru
Otelenmektedir. Poliimid kapasiteler fizerinde yapilan
olciimler. MOS  kapasitelerin  aksine, C;
bliytkidgdnin sifir almamayacafini, ayrica Ve
degerinin de NOS yapidakinden daha yhksek olmast
gerektiini ortaya koymustur. SPICE benzetim
programina katilacak bir MIS modelinin de bu
dzellikleri temsil edebilmesinin gerekecegi agiktir.

3. SPICE BENZETIMI ICiN MIS
KAPASITE MODELI

Sekil-6 Onerilen SPICE MIS kapasite modeli

SPICE benzetimi igin kullanilabilecek MIS kapasite
modeli Sekil-6'da verilmigti. Model bir MOS
tranzistordan ve bir de sabit degerli C elemanindan
olusmaktadir, Toplam kapasitenin MOS tranzistor ve
sabit degerli C elemant arasmdaki paylagimi, MIS
yapmin C-V  Kkarakteristifindeki maksimum ve



minimum degerler arasindaki fark ile belirlenmistir.
Yamdaki MOS tranzistorun D, § ve B uglan referansa
baflanmigtr. Bu sekilde kutuplanmis bir MOS
tranzistorla bir MOS kapasite modellenebilir. Ancak,
bu model MIS kapasitenin modsllenmesi igin veterli
degildir. Bu nedenle, sabit degerli C eleman: da
gegitle reférans arasina paralel baglanmugtr, C-V
karakteristigindeki dalgalanma, MOS tranzistorun
gegit kapasitesi ile saglanmaktadir. MOS tranzistor
igin SPICE 3. dfizey modelinde yer alan Ward
kapasite modelinden yararlamilmistr. Ward modeli
gegit ve tabandaki yiik(l analitik olarak bulur.
Kanaldaki yik fark almarak bulunur ve X
parametresi ile savak ve kaynaga bdlantir. Kanal yiikil
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(14)

bagntilartyla verilmektedir. Bagularda C, birim
ylizey basina oksit kapasitesi, W kanal genisligi. L.
etkin kanal boyu, 2¢p Fermi potansiyeli. y govde etkisi
faktorit  olmaktadir.
tranzistorun DS ve B uglan kisa devre edilmis
oldufundan, yeni yapi i¢in  bu bagintilar
basitlegtirilebilir.
Sekil-4’deki yaprda toplam kapasite
C M= CG + Ck
seklindedir, Gegit kapasitesi ve sabit kapasite de
Cg =hCy

Cr =(1-4)Cy
bagintilariyla ifade edilmektedir. *

(13)

{16)

4. SPICE BENZETIMi SONUCLARININ
DENEYSEL SONUCLARLA KARSI-
LASTIRILMASI

TUBITAK,GEBZE Kimya Mathendisligi Bolom@'nde
sentez edilen poliamik asit (T, = 267 *C) P tipi <
100> yiizeyli direnci 10-20 (olan pullar tizerine spin-
on teknigi ile 2500-6500 devir/dakika'lik hiztarda 40

Olusturulan ‘modelde MOS .

saniye siire ile serilmis, daha sonra 180°C de 2 saar
firmda azot  atmosferinde (0.5  birim)
imidlestirilmigtir.  Imidlestirme isleminden sonra
nanometrics (210 x P scanning UV) ile pullar
{izerindeki poliimid kalinhklan belirlenerek dielektrik
kahnliklarmin 8000°A ile 14000°A arasinda oldugu
saptanmig, poliimid (zerine buharlaghrarak metal
kaplanmistir.  Fotorezist islemleri  uygulanarak
Aluminyum sekillendirilmis ve MOS yapilara benzer
sekilde bir MIS kapasite olugturulmugtur, Kapasitenin
yilzevi A = 2x107 em’ degerindedir,

Olusturulan  MIS  kapasitelerin  kapasite-gerilim
deBigimleri ve dielektrik dighmleri Keithley 590 CV
analfyzer  Kullanilarak belirlenmistir, Kapasite
dlgtmleri 1 kHz ve IMHz lik sabit frekanslarda
yapilmigtir, (Ayten Kuntman)

SPICE modelinin dogrulugunu test etmek fizere,
benzetimden elde elde edilen C-V 8l¢im sonuglaryla
karsilastinlmistir,

SPICE benzetiminde kullamlan model parametreleri
Tablo-1"de verilmistir. SPICE benzetiminden elde
edilen C-V, egrisi olglim sonuglartyla birlikte Sekil-
7'de gdrillmektedir,

Tablo-1, SPICE benzetiminde kullamilan NMOS
model parametreleri

.MODEL nb NMOS LEVEL=2 LD=0.414747U
TOX=1.13E-6 NSUB=3E15 VTO=12 KP=105E-6
GAMMA=0.98] PHI=0.65 UO=656 UEXP=0.211012
UCRIT=107603 DELTA=3.53172 VMAX=100000
X1=0.4U LAMBDA=0.0107351 NFS=1E1]
NEFF=1.001 NSS=]Ei2 TPG=1 RSH=9.925
CGDO=2.83588E-10 CGSO=2.83588E-10
CGBO=7.968E-10 CJ=0.0003924 MJ=0.456300

| +CISW=5284E-10 MISW=0.3199 PB=0.7 XQC=.5

Modelde Xqc = 0.5 alinmig ve yitk D ve S uglanna egit
olarak dagrilmistir. Sabit deperli C, kapasitesi C, =
49pF olarak alinmis, modelde yer alan MOS
tranzistorun boyutlan da W=1414p ve L=1414p
olarak. yani toplam kapasitenin 1/10 deferini verecek
bigimde secilmistir.

Sekil-5'den  kolayca gorilebilecegi gibi, SPICE
benzetimi yardimiyla elde edilen C-V efirisi, bl¢im
sonuglartyla uyumluluk gdstermektedir. Her iki egri
de bftyok gerilim deferlerine gidildiginde bir -
minimum  noktasindan  gecmektedirler.  Olgiim
sonuglan V=9.8V igin C=$52.73pF degerinde bir
minimum Kkapasite degeri vermektedir. SPICE modeli
ise V=115V igin C=52.55pF degerinde bir minimum
gostermektedir, Onerilen SPICE modeli, olgtim
sonuglanndan elde edilenle benzer karakterde bir
degisim ortaya koymaktadrr. Elde edilen kapasite,
uygutanan gerilim igin geni§ bir aralikta sabit deger
gostermektedir: kapasite defieri bliytk gerilimlerde bir
minimumdan gegmekle birlikte bu minimum noktas:
ile maksimum arasindaki fark bityllk degildir ve
kapasitenin tiim bdlge boyunca sabit kalacag: kolayca
kabul edilebilir. Kapasitenin tiim bolge boyunca sabit
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kalabileceginin kabul edilebilmesi, bu tir bir yapt igin
nemli bir 8zelliktir. Bu ¢aligmada elde edilen
kapasite defferleri birkag 10 pF mertebesindedir. Daha
once de depinildifi gibi, poliimidler (PI) VLSI
uygulamalarinda gittikce yaygmlasan bir kullanimm
alan: bulmaktedir. Bu malzeme aratabaka yalitkani
olarak kullamlabilecegi gibi, tiimdevre yap: igerisinde
birkag on pF'dan 100p¥‘lara kadar uzanan bdlgede
kararh kapasite yepilarmm olusturulmas: amaciyla da
bu malzemeden yarerlanma olanag: bulunmaktadir.
Bu nedenle, s8z PI ile olugturulan MIS kapasitelerin
modellenmesinin SPICE benzetim programinda yer
almasmin, bu uygulamalarla ugrasan tasanmcilara

yeni ufuklar agacag agiktir.
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Sekil-5. MIS kapasite igin SPICE benzetimiyle ve
8lgiim sonucunda elde edilen C-V karakteristigi.

5. SONUC

Bu calymada, mikroelektronik uygulamalarinda
knllanilmaya uygun vyeni bir poliimid film ile
olugturulan MIS kapasite yapisi igin  SPICE modeli
onerilmigtir. MIS yapida kullamlan poliimid malzeme,
SiO; ve silisyum nitride gibi VLS! devrelerde
kullanilan diger dielektrik malzemelere gdre daha
diglk kapasite deperleri vermekte, olusturulan MIS
kapasite iyi bir gerilim stabilitesi gOstermektedir. Bu
nedenle, 508z konusu malzeme aratabaka yalitkam
olarak kullamimanin yamsira, tiimdevre yap iginde
tiimlesik  kondansatdr olugturmaya da uygun

diismektedir. Bu malzeme ile elde edilen birkag 10 pF
meriehesindeki  kapasite  deperlerinin  OTA-C
devreleri, akim tasiyict RC devreleri, FTFN RC
devreleri gibi aktif devre yapilarmn timlegtirilmesine
uygun olacafi daha Once yapilan galigmalarda
vurgulanmistir. Bu nedenle, s8z konusu kapasitelerin

'SPICE benzetim programina katilmasm saflayacak

bir model, timdevre tasarmecisina yararh olacaf
agiktir,

kaynaklar:

1. Sacher. E.. Diclectric Properties of Polyimide
Film. Il dc Properties, IEEE Transactions on
Electrical Insulation.,Vol.14 (1979), p.85-93.

2. Kuntman, A.. Yilmaz, T., Glngdr, A. and Baysal,
B.M.: Electrical Properties of a new polyimide
film for Microelectronics Applications, Chimia,
Journal for Chemistry; Proceedings of IUPAC'97,
No.7. p.51, 1997,

3. Kuntman, A., Yilmaz, T., Glingdr, A., Baysal, B.:
A4 New Polyimide Film for Very Large-Scale
Integration  (VISl) and  its  Electrical
Characterization, In: 1EEE Transactions on
Dielectrics and Electrical Insulation, . Vol.§
(1998), April 1998, p 296-300,

4. Maier, G., Banerjee, S.. Polymers for low
dielectric constant / high temperature applications
in microelectronics, Proceedings of TUPAC'99
Conference, p237, 14-19 August 1999, Berlin,
Germany.

5. Yilmaz. T. MS Thesis, "Polyimide Synthesis,
Characterization and Kinetic Investigation of
Polyimide™, Istanbul Technical University,
Institute of Science and Technology,1994.

6. Maschwitzer, A., Lunze, K.; Halbleiterelektronik,
Huthig Verlag, Heidelberg , pp 119-124. 1987.

7. A. Kuntman, H. Kuntman, Onthe properties of
a new polyimide film suitable for interlayer

dielectric  applications in very large-scale
integration  (VLSI), Proc. Of OPTIM 2000:
Optimization of Electrical and Electronic
Equipment, May 11-12, 2000, Brasov,

ROMANIA, pp. 759-764.

8. A. Kuntman and H. Kuntman, ‘A Study on
Diclectric Properties of a New Polyimide Film
Suitable for Interlayer Dielectric Material in
Microelectronics  Applications’, accepted for
publication in Microelectronics Journal, 2000.

62





