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ABSTRACT
In kb worl. usina q nzw pob)inide n@erial nlitable
fot miooeleclroni.s applicolior5 a metal-polyinide-
silcon (MIS) strltcitre was nanufactared- 'Ihe MIS
capacitor exhibits a gooA eolloge stabiliry. Due to
good electrical characteristics, the polrinide
capacitory arc sultoble lor realization of cqpacitort
Bed to cotlsttllct active circrirs such as OTAa: lihers.
OTA-C .'scilalors, CC - and FTFN-bore.l
hn,rittance shnulalors, .To represerrl the dielect c
pnpenies of the MIS capacitance a SPICE nodel is
ptup$ed The acatacy of the foposed nodel is
denonsiated by conparing the sinulation rcsahs
with experhnenls. The nodel proposed pro|ides
furthet possibilities to the lC desiEners and

r. clRl$
Polimerler milsoelekrronik end[strisinde oldukca
onemli rol oFsmakta, rczist olaralg adab€ka
dielektrigi olaralq pa&edeme gibi degisik afamalarda
yaygn olaEk kulla lmakadr. Ozellikle poliimidler
(PI), organik c6rlc0lere ve ylksek slcakltga
d$lanrk'lrdrlar. Ynzey ozellikleri ve elektdksel
ozellikle.i de oldukq€ iyidi.. vlsl ve ULsl
uygulanalarmda 0.5 pn'den daha kilgok bopdu
baglannlar igin tenml kararlft& oldukqa iyi olan ve
dnSok dielekFik sabitli dielekrik tabakalam
gereksinme du}lrlur. Tomdevre )"pr bloklannda
eleman boyutlarmro gittikge kflglilmesi, d0t0k
dielekEik sabitli sraab€ka dielektrik malzemelerirc
olan ge.ekinimi gittikge adtrmaktadr. K|sa bir sorc
6nce. gok tabakal ambaglama sistemlerinde
kullamlrnaya uygun poliinid malzemeler ve bunlann
ozellikleri literatore yansm$r I l -4].

Daha dnce }"p an qslrymalald! TI]BITAK.Kints
bol0rn0nde hazlrlarun yeni bir poliimik asid
KuIIanIIaIaK TOBITAK-MAM YITAL VE QUEL
laboraruarlannda sili$,urh raban tlzerinde spin-on
teknolojisi ile Melal-Poliinid-Silislurn (MlS)
yapErnda kapasiteler olugurutnu$ olu$rulan MIS
kspasirelerin elelcik$l ozelilderi 8ra{!nlm4, elde
edilen sonuclar nhdevre fabriksyooun& yaygm
olarak ldllanrlen dlelektrik filnlerle k r! &ttmlm$r
I2.3.s.61.
Bu galrtmada . kt3a bir $re 6nce litetdtrde yer alan
ve mikoelektronik uygdamalanna uygunlugu
gostedlmb olan bu poliimid malzemenin dielektrik
ozellikleri ele aftnm'J, bu gekilde oluJo.rulan metal_
poliimid-yafliletken (Mls) kapasitenio ozellikleri
incelenrnii MIS kapdsitenin C-V dsvran$m v*mek
ve SPICE benz3tin Fogrammda tttndevle
lasanmrnda kulbntlmak ozete llzere bir MIS klp3site
modeli verilrnii bu modelin verdiB sonutlarla 619tun
sonuglamrn uyumlu oldugu gosterilnf $ir.

2. MIS YAPI

Uotd

Yaftfrd kEdlltod

Sfllsyut[ Taban (s€mlcotductot)

$ekil-1. MIS kapasite yap6t

Cenel haliyl€ bir Mls (m€tal-insulalor-s€miconductor)
Fprsr gekil-l'de gdrolmektedh. $ekil-l'deld'rpr
san<$ic hene olank isinlendirilen bi.
gorilnlmdedir. Bir Si ob€n ilzerine yaltlkan bir l6bgl8
laplanmrr. bu yalrtkan tabolonrn llzerindc de bir metal
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tabokJr olu$urulnusorr. Oyle bir Fpdaki ,€lt*an
igin fegirli tualzemeler kullanrlabilir. En yaygrn
hllanrlan malzelle SiO? olmaktq bu duumda MOS
kaf site elde edilmehedir.

2. MIS KAPASITE MODELi. MIS
KAPASITENiN C-V DAVRANI$I
MIS J€pmm dlvranqmr incelenek iqin lilerat0rde
one.ilmi' olan rMtematiksel modeller bulunmaktadtr
[G81. MIS ksFsitenin etdeger devresi Sekit-2.de
Blate.ilmigrir. Bu rnodelde Cr geomeEik kapasireyi
go*ermektedir. CF uzay bdlCesi ,,0k0. Cz de
arEyfzey y0kMtlr,

C, geometrik kapashq Cn u.ray bdlgdi )ok0
kap8itesi ve Cz arayozey )4llo l€psstresi

L i  = - i -  ( l )

^ dOo
c R = - - -

d/s

c ,  = -dQz- dV'
begorblaryla tanmlanmsldadlr. (l) bagmtrs|rlda E,
b|I''llkl0g0 }a|nk.gtr matzemenin dietektrik sabhi. d,
bll)/Okl0g0 de J'ahk n tab6&aim kalmhgdr. Cz
a.ayozey yllkll kspasitesi nomalde sfir kabul
edilebilir. Bu baghdarda Qi uzay t dlEesi y0k[

f l
lQRv,\= Al4sx e ntvrl cosh'J--::

L w f
, ,  r , . ,  

( 4 )

_ 
"65:_L 

a J1361 1r I Iy r  v r  y r  ) )
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gerilinl li dltband geriliml q eleclron !0kL ,, has
silisrumun yogu||tugu otmaktadtr. 91 b[y0H0g0n0n
Kgerilimine bag,Int'lgr ftzta d€gitdir ve (2,,,, 8.t0'
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$ekil-2 MIS kaFsire modeli

esi igiyle la mlanr. Kapasiteye rygulanan geilimte
roplam ),0k aranndski degitinl yt2ey potansiyeli ile
)raprya uygulamn V geailimi arasmdrki:

( QRlv)+Q'Vs,\
" \  c i  )

-  l , '  - 1 .  - l v { vs ,+vzo  I^(  c i  )
(5)

ilitkiden harekerle hesaplanabilir. Bsgmtrda l1
b!,1ikl0g0 temas poransiyelidir. ceomelrik kapasite
seri kapashe olamk ]"pry€ eklenir. Boylfte toplam
kapashe

, , ,  =- l ! !L.€z) l l t -  |  (daR +doz)J'' 
I d|s dri' .i/ L ci I d,i dr:, Jl
Ci(Cp +C7t CiCp
( ' i+CR+CZ Ci+CR

bagrntBryla ifade edilebilir. dQR/dVs baglnlllg

olmali llzer€

(6)

(7')

bagmtreyla verilmeldedir. MIS kapasitenin gerilime
bagmll& ancak (4).(E) bagntrtsnnn nlirnerik olaml
go nlmesiyle bulunsbilir. Bagmlardd frrt
edilebilecegi gibi. C-V karakterisrigindeki
dalgalanma" dQR/d% baslnllglnden ileri
gelmekedir
Son ]aprlan galrsrnalada MIS kapasire igin &eritmit
olan model. Foliimid kapasit€ye g6rE d0z€ntenmis.
n0merik gdzllrn yerine arulitik 962dm0 saglayabilecek
bir )ontem geliStirilmii modelin psrEmetreleri bu
malzemeye g6re optimize ediLni$ hesap sonuglannm
0lt0m sonuqlanyla ulumlu oldutLan gosterilmittir
[7.8]. Yine. a]Itl cal$malarda bu ma]trme ile elde
edi)en birkaC l0 pF mertebGindeki kapasite
degerlerinin OTA-C devrelei, ahm tatryrct RC
delreleri. FTFN RC deweteri gtui akif devre
yap annm t0rnle$irilrnesine uygun olacagr
vurgulanmfltr. Bu nedenle, s6z kontlsu klpasilelerin
SPICE benzerim programma kentll|ssnr saElayacak
bir model. Omdevre aasanmcFtna !!mrh olaca(rr,
Sekil':'de gosrerilen nodelden hfekette ve (tXS)
bagmtrlanndan yararlantlarak bir MOS yapl igin elde
edilecck C-V degitimi de gdkit-3'de gdsteritmiSrir.
Egril€r. okir kal'nhgr paranere alnarak gizilmisrir.
Selilden fark edileb'lecegi gibi. oksi! k3trntrgr amrkca
rnrnrmum nokusr y'.rkanya dogru orelenmekedl.
Puliimrdle olugrurulan MIS yapt s6z konusu
olJulunda. minimum noktasrDm b0)Ok gerilimler
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bdlgesine dotsu otelendigi , mal€imum ve minimum
degerler amsrndaki farkrn azald'gi olstim
sonuqlanndan gozlenmekledir. Bu nedenle Vr ve Cr
paramerelerinin toplam C-V kaml(teristigi lterine
etkisi de incelenmit Sekil-4 ve Sekil-s'de ve.ilmi$ir.

-l-.,
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E 1.0

-2 .O '1 .0  0 .0  10  20
Gsrlllm (Volt)

Sekil-3. Tipik MIS (MOS) C-V etsileri. egriler (l)-{8)
bag'ntrlannda''€rarlanrlarEk gizilmi$ ve ol,tsn
kalnlF pararnetre olamk almmr$ti tenel
b0)4lkl0klen VF = 0.5V , A=0.02cmr. €sro=.1.
Vf26mV,eH=l 1.4, q-1.6x lo'recoulonb.

Gorilln (Volt)
Fekil-4. Tipik MIS (MOS) C-V etsileri. egriler ( l)-(8)
bag[ttlanndan yararlanrlarak gizilmis ve Cz aray0zey
)tko kapasilesi pammetr€ olarak ahnmr rl: temel
b0y0kl0kler VF = 0.5V , A={.02cm'. €sro:=4-
Vr=26mv.eH=l | .4. q =1.6 x l0'recoulomb.

-1.0 0.0
G€iilbn (Vd)

Sekil-s. Tipik MIS (MOS) C-V eFileti, etsiler ( l)-(8)
bagNlanndan yamdamlarak giziltr|iS ve Vr olarak
elrnmqnr: t€mel b0y0kl0kler: Cr 6pF, A=0.02cm'.
E\b.-4. Vr- l6mv,c{ '  I  I .4,  q =1.6 x I0- ' 'Coulomb.

$ekil4 ve lekil5'den flrk enilebilec€gi gibi, Cz
amrkCs minimum noktasr Fkanya dogru
orelenmekte. yine vF degeri artinld,kfa minimum
noktasr yulianya ve boytlk gedlim degerlerine dotsu
dtelenmekedir. Poliinid kapasiteler 0zerinde Fprlan
6l!0mler. MOs kapashelerin aksine. Cz
b0yoklogonun srfir almamayacagmt aynca VF
d€erinin de NoS yaprdakinden dalE yoksek olmasr
gerektigini ortals kolmu$tur. SPICE b€nzerim
progamlna l(at acak bir MIS modelinin de bu
ozellikleri temsil edebilm$inin gerekecegi af lktr.

3. sPrcE BENzETiMi
KAPASTfE MoDELi

iclN Mrs

ck

Sekil-6 Onerilen SPICE MIS klpasite modeli

SPICE b€nzetimi igin kullsmlabilecek MIS kapesite
modeli Sekil{'da - verilmi$tir. Model bir Mos
tranzisrordarl ve bn de sabit degerli C elemanlddan
olugma(udr. Toplam kapasitenin MoS tranzistor ve
sabir degerli C elemanl amsmdaki paylaSmr MIS
yapmtn c-V karakeristigindeki maksimufi ve
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hinimum degerler arasndaki fark its b€lirlenmistir.
Yap'daki MOS Fanzisorun D. S ve B uctan retemnsa
baglanm$tr. Bu iekilde kuruptanmE bir MOS
tr€Itzistorla bir MOS kapasite modellenebilir. An!a(.
bu model MIS kspashenin modlllenmesi igin yererli
deBildk. Bu nedenle. sabit degerli C el;manr da
ge9ille rEfetans srasrna paralel baglarmr$rr. C-V
kan&terisrigindeki dalgalanmq MOS rraruisrorun
gefit kapasit€si ile saglanmaktadr. MOS Fa.nzisror
igin SPICE 3. dlzey modelinde yer alan Ward
kapasile modelinden'€rarlanrlmt$tr. Ward modeli
ge*it ve tabandaki Wk0 analitik olarak buhr.
Kanaldaki )uk tsrk ahnamk bulunur ve Xa.
pammetresi ile saval ve kaynaga b6l0n0r. Ksnal y0k[

Q"h =QD +Qs = -(QG +QBl (e)

QD = xacQ.h

es = 0- x a(\ech

ge{n }'!k0

Q.t - citt'Ldlt ., -r's -2d, + 6t.n

Ft =Vcs -Vru - 
tro"

Tabandaki yok ise

santye slire ile serilmit, daha st}Iu! l80oc de 2 sarr
f'nnda azot aanosferinde (0.5 birim)
imidle$irilmittir. Imidte$iflne isleminden sonm
nanometrics (210 x P scaming UV) ile pullar
0zedndeki poliimid kalmlfibn belirlenerek dielektrik
kahnlrklarmm 8000"A ile t4000'A arasmda oldupu
saplanmrs, poliimid 0.rerine buhartaihr"rEk m;l
kaplanmrgr. Fotorezisa itlemleri uygutanank
Alumin]lm tekillendirilmii ve MOS yaptlam benzer
tekilde bir MIS kapasire olusolulmuftllr. Kap$henin
ylzeyi A = 2x l0'' crhj degerindedir.
Olutlurulan MIS kapasitelerin kapasite-gerilim
degigimleri vs dielellrik 619[rnleri Keithley 590 CV
ara^:cr kullanrlank b€lileorniftir. t<apasite
olciimleri I kHz ve lMHz lik sabit ftekanstsrda
,sprlmqtrr. (Ayen Kuiman)
SPICE modelinin dognrlugunu test ermek 0zere.
benzelimden elde elde edilen C-V 6190m sonuglanyla
ka$rlailrnlmrtnr.
SPICE b€nz€timinde kullantlan model pammetreleri
Tablo-l'de verilmiltir. SPICE benzeriminden elde
edilen C-y egrisi olgitrn sonuglanyla birlike &kil.
7 de g6riilmektedir.

Tablo-l, SPICE benzetirninde krllanrlsn NMOS

(  1 0 )

{ )

( 1 2 )

0 3 )
TOX= LIJEs NSUB=sEt5 VTGt2 Kp=t 05E-6
cAMMA=0.e81 pHI=0.65 UH56 UEXH.2l l0t2
UCRIT=107603 DELTA-1.53122 \rynx=100000

.MoDEL nb NMos LEVEL=2 LD4.4t47474

XJ:O.JU LAMBDA=IJ.OI0735I NFS-IEI I
NEFF=1.001 NSs=lEt2 TpC-l RSH=9.rs
ccDo=:.83588E- | 0 CCSO=2.83588E-t 0
cGBO=7.968E-10 CJ=0.0003924 MJ=0.456t00
+cJsW=5.2848-10 lvlJSW=o.3 t99 pB{.7 XOc=.s

oR - C"u 4nv,[ri, - \^, aQo, - r ̂ l ! r,,,)

l-"P,',1
{ 1 4 )

bagntrlanyla verilmektsdir. Bagmllada C* birim
y0z€y batna oksit kapasitesi, W kanal genirligi. L.ir
elkin kanal bolq 20p Fermipotansiyeti- y eovde erkisi
fakror0 olmalcadr. Olusturulan mod;he MOs
tranzbtorun D,S ve B uglan k|sa derre editmis
oldugundar. )eni )"pr iqin bu bagrnntar
b€sidenirilebilir-
SekilJ'deki'aprd.aloptam kapasile

C v  = C c  + C t  (  1 5 )
$klindedir. cefit kapasitesi ve ssbir kapasite de

Ca = h,Ctr
c,  = (1- k)c \ t  

(16)

baglnllanyla ifade editrnekedir. '

4. SPICE BENZETiMi SONUqLARININ
DENEYSEL SONUCLARLA KAR T.
LA$TIRtLMASI
TUBITAKCEBZE Kirnya M0hendisligi Bol0m0'nde
sentez edilen poliamik asir (Ts = 267 !C) p lipi <
loD.yfl?Eyli direnci t0-20 (ol; pullar 0zerine;pin_
on reknigi ile 2500{500 devir/dakika.trli hrtaida l0

Modelde Xo. = 0.5 ahnm$ve yok Dve S uglanoa e$it
olarak dagrtrlm$nr. Sabi! degerli Ct kapdsitesi C! =
49pF olarak al|nmts modelde yer al6n MOS
traEislorun boyutlan da W-l4l.4p ve L=l4t4lr
olarak. lanitoplan kapasitenin I/10 deEerini ver€c€k
bitimde s€gilmisli.
SeUI-5 den kolayca gorrilebile€rgi gibi, SptCt
t'enzerimi 'ardrmryla elde edilen C-V egrisi, 6190m
sonuslan)la u)umluluk gds,termekledir. Her iki egri
de b0jitl gerilim degerlerine giditdiginde bir
m,nimum noktasmdan gegmektedirler. 0190m
sonuslan V-9.8V iqin C 52.?3pF degerinde bn
minimum Lapaire degeri lemekedir. SptCE modeti
ise V=l l.5V igin C=52.55pF deEednde bt minrmum
go$emektedir. Onerilen SPICE modeli. ol90m
sonuglanndfi elde edilenle benze. kEkterde bir
degisim orlaya koylnskadlr. Elde €dilen kaDasile.
ulgulanan gerilim itin genif bi. aral*ta sabfu deqer
gosternekcdir kapasile degen b0r{k geritimlerde bir
m,nrmumdan gefmekle birlikre bu minimum noKlasl
ile malsimum smsrnd€-ki fark bqdlk degitdir ve
kapesrtenin rih bttlge boyunca sabh kalacalr kolalca
Lahul cdileb'lir. Kapasitenin r0n b6tge boimca sabn
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kalabilec€inin ksbul edilebilmesi, bu tu bir yspl iein
oner i bir ozenillir. Bu galtna& elde edilen
kspasite degerleri birka{ I 0 pF menebesindedir Daha
once de deginildiEi gtuL poliirnidler (PI) VISI
uygularulannda gitik9e'aygmlalan bir kullantm
ale bulmslcadlr. Bu malzeme ararabalG yalnkanl
olrrak kullan abilecegi gibi, dtndevre )€pt igerisinde
bi.kaq on pF'datr l00pF'lata bdar uzanan bolgede
karlrh kapasite yaprlannm olutturulmast amlclyla da
bu nalzeneden J€r"rlanma olanag bulunmaktadr.
Bu nedenle sdz Pl ile olut!.Eulan MIS kapashelerin
modelle.tmesilin SPICE benzetim ptogmmnda yer
aln6smrl bu uyg larnalarla ugmSan tasanmctlam
yeni ufuklar ata.agr atrkr.

. ?o -1001020
G€dltn (vol0

Sekil-s. MIs kapasite icin sPIcE benzetimiyle ve
oltlh sonucunda elde edilen C-V kamkteristigi.

s. soNuc
Bu calqmada mikroelektsonik uygularnabnnda
kullsnlmals uygun yeoi bir poliimid filn ile
olu$unrlan MIS kaprsite y3ptsr igin SPICE modeli
ongrilrnittir. MIS yaprda kullan an poliimid nalzelne,
siq ve silisyutrr oiEide gibi VLSI derrelerde
kulbDlrn diger dielekrik nulzemelere gole daha
dtl9ok katrshe dege.le.i vemekte. oluiturulan MIS
bpa3ite ii bir gerilim stabiliresi gd{ermelcedir. Bu
nedeDle, soz konusu malzeme amlalraka yallkant
olank kullanrlrnanm j€nts|.a, tihdevre yapl iginde
t0mletik kondans€ror olu'rurrnaya da uygun

dl€mektedir. Bu malzem€ ile elde edilen birb{ l0 pF
meneb€sindeki kapashe degetlerinin OTA-C
delrcleri. akm t&trycr Rc de$elei, FIFN RC
derreleri gibi akif de!!e yap s|nln tthnle$i.illnesine
uygln olacsgr daha Once yaptlan 9al$mala.da
wrgulanmrytr. Bu nedenlq sdz konusu kspa3iteleri!'SPICE 

benzetirn progmmma katrlmalm sagla,€.tk
bir model. tihderre talanmc8ha ylrsrll olalag
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