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Darlington Kompozit Tranzistorun Negatif Giris Direnci Bolgesi

Ali TOKER
IT.0. Elektrik-Elektronik Fakiiltesi , Elektronik ve Haberlesme Miih. Bolimii , 80626 Maslak .istanbul

ABSTRACT

I/1 t his vjork. the high frequncy properties of Darlington
composite transistor (DCT) has been studied and the
behaviour of short current gain and input impedance
at these frequencies has been investigated.

As expected, the transistor which determines the cut-
off frequncy ofthe DCT is the transistor with the lower
cut-off frequncy. On the other hand, the dependence
of the input impedance on frequncy is interesting. The
real part of the input impedance is negative in a
frequency range, v/here a special condition is
satisfied. It v/as shown that, this negative resistance
region disappears with increasing the load
resistance.To increase the output voltage level the
load resistance must be also increased, which causes
a cancelation of the negative resistance region. To
obtain a sufficent output voltage level, a common
base stage is cascadedto the output ofthe DCT.

The newly obtained structure can be called as
Darlington cascode circuit. The input impedance is
practically independent of the load resistance at the
output of the common base stage. The circuit is
suitable to be used as an oscillator in the negative
resistance region.

in this work. the results given above were derived
theoretically. the validity of the results was
investigated on a circuit example using SPICE
simulations by changing several parameters and they
have been proven experimentally.

1. GRS

Gerek Darlington kompozit tranzistor, gerekse eslenik
kompozit tranzistorun yiksek frekans &zellikleri
incelendiginde , heriki tip yapinin ortak bazli akim
kazanclan a'nin frekansla degisimleri incelendiginde
belli bir frekans bolgesinde ia(f) | > 1 sartini
sa@ladiklar sonucuna ulasilir. Bu durum Stepowvicz ve
Janke tarafindan etraflica incelenmigtir [1],[2]. Bu
calismalarda vyukarida belirtilen sartin  tranzistor
parametrelerine ne sekilde bagl oldugu da irdelenmis
durumdadir. Ayni yillarda Kachala ve Gorokhov
Darlington kompozit tranzistorun statik 6zellikleri ile
darbe devrelerindeki konum degistirme
karakteristikleri hakkinda calismalar yapmislar [3],[4] ,
daha sonra da Gupta ve Singh bu tir yapilarin kazanc
giris ve cikis empedanslarini. toplu parametreli

esdegerlerini, stabilite 6zelliklerini sistematik olarak
ele almiglardir [5],[6],[71,[8], [9],[10].

2.DARLINGTON TRANZISTORUN KISA DEVRE
AKIM KAZANCI VE GIiRiS EMPEDANSI

Darlington tranzistorun esde@eri olarak karma-7:
kiiclk isaret modeli kullaniirsa , emetdr montajinda
clkis degisken isaretler bakimindan kisa devre iken
toplam akim kazancinin frekansa bagl ifadesi

3 7, 3.0,
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(1)
olarak elde edilir [11]. Bu baginti yardimiyla Darlington
tranzistorun kisa devre akim kazancinin modil ve
fazinin  frekansa bagmilig irdelenebilir.  Saricl
tranzistor T1, cikistaki akimin buyik kismini tasiyan
tranzistor T2 olarak isimlendirilmis olup (o, ve (o, T1
ve T2nin akim kazanglaninin  dairesel kesim

frekanslar ,yani alcak frekanslardaki degerlerinin
1/V5 'sine  distugu frekanslar olup . «>, ise
Darlington tranzistorun dairesel kesim frekansidir
Darlington tranzistorun kesim frekansi f

a) fu=< fiz ise T,
b) fli2<<flu ise f|=f[,2

o)f,=f,, ise f,,=(V2-1)"" f, 2)
seklinde basitlestirilebilir.
Diger taraftan devrenin ayni sartlarda giris empedansi

analiz edildiginde

olarak elde edilir. Burada r :baz gbvde direnci.
r=[3r, ortak emetérld tranzistor giris direnci,
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“’FF( U akim kazanci dairesel kesim

C.‘I'c + Cl\h')ry
frenkansidir.  w/cJ|,>10  sartini saglayan  frekans
bolgesinde (3) bagintisi basitlestirilerek
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(4)

elde edilir.

Bu bagintinin reel kismi enteresandir ve dikkatlice
incelendiginde belli kosullar saglandiginda negatif de
olabilecedi anlasilir. (4) bagintisindan

0, ()
f> 1 _ ) @i
ReV\Z, =y i — pe Wz ()

oldugu gorulmektedir. Bu bagintida

Ci<\¢1a2
e Bt >y ) (6)

sartinin saglandi§i frekans bdlgesinde ortak emetorlu
Darlington kompozit tranzistorun giris empendansinin
reel kismi negatif olur.

Bu calismada cesitli tranzistorlar 6rnek alinarak girig
empedansinin reel kisminin negatif oldugu bdlgenin
hangi parametrelere bagli oldugu SPICE
simulasyonlar  ile incelenmis ve vyapinin bu
Ozelliginden yararlaniima vyollari arastinlmigtir.

3. NEGATIF GiRjS DiRE[\lCiNiN YUK DIRENCINE
(KAZANCA) BAGIMLILIGI

(4),(5),(6) bagintilarndan cikisi  degisken isaretler
bakimindan kisa devre olan Darlington tranzistorun
giris direncinin negatif olma kosullari ve bdlgesi elde
edilebilir. Buna karsiik devrenin kazang saglamasi
icin kolektdre seri bir yuk direnci baglanarak degeri
artinidiginda bu bdlgenin ortadan kalktidi yapilan
sayisal analizlerde acikga gorilmektedir (Sekil-1)
Sekil-1 deki sagdaki grafik R =1 ohm icin girig
empedansinin modil ve acisinin frekansla degisimini
vermektedir. Acinin  -90 dereceden daha blylk
oldugu frekans bdlgesi giris direncinin negatif oldugu
bolge olup , bdyle bir bdlgenin R =100 ohm igin
mevcut olmadi§i sagdaki grafikten anlasiimaktadir.
Diger taraftan Darlington tranzistorun negatif giris
direncinden yararlanarak isaret Uretmek, yani osilator
gerceklestirmenin - miumkin oldugu g6z o6ninde
tutularak , yukarida sozu edilen problemin g¢ozilmesi
gerekir.
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Sekil-1: Giris empedansinin degisik ylk direngleri icin
frekansa bagmilg

Halbuki artan yik direnci ,yani artan kazancla Miller
olayina bagl olarak negatif direnc bdlgesi ortadan
kalkmaktadir, O halde Sekil-2 deki klasik Dariington
tranzistorlu kuvvetlendirici ile bir rezonans devresinin
kaybini telafi ederek isaret Uretmek de olanaksiz hale
gelecektir. Bu duruma ¢c6zum getirmek Uzere yeni bir
yapi bir sonraki bolimde teklif edilmektedir.
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Sekil-2 : Darlington tranzistorlu negatif direng
osilatori
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4.NEGATIF DIRENC OSILATORUNUN
KAZANCTAN BAGIMSIZ KILINMASI

Yukarida elde edilen sonuclar , kazanci, osilasyon
sartint  etkilemeden artirmak icin  Darlington
tranzistorlu katin cikisina . giris direnci cok kucik |,
gerilim kazanci biyik bir katin kaskat baglanmasi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Boyle bir kat
kolaylikla ortak bazli bir tranzistorla gergeklestirilebilir.
Sekil-3 de gorilen bdyle bir devre , ayni zaman da
Darlington tranzistorlu kaskot devre olarak da
anilabilir. Bu devrenin giris empedans! pratik olarak
yuk direncinden bagmsiz oldugu icin . cok genis bir
kazanc araliinda negatif direnc osilatérii yapmaya
elverigli olmaktadir.

2N2222 tranzistorlan ile gerceklestirilen bir Ornek
devre bilgisayar ortaminda analiz edilmis ve devrenin
cikis isaretinin zamana gore degisimi Sekil -4 de
verilmigtir. ~ Aynt  devre deneysel olarak da

gerceklestirilerek sonuclarin similasyon sonuclarina
uyumlulugu denetlenmistir.

Sekil-3 : Darlington-kaskot devre ile gerceklestirilen
negatif direnc osilatori

Sekil-4 : Sekil-3 deki osilatorin cikis isaretinin
zamanla degisimi (SPICE analizi)

Yukaridaki o6rnekte L=50(.H , C=100pF . R=25K |,
R;=47M . R, =R,=22K ve R=500 ohm igin
1.3=2,925mA calisma akiminda yapilan SPICE analizi

sonucu Sekil-4 de gorilmektedir. Devre bu haliyle
yaklasikk 2MHzlik ve tepe degeri 70mV’luk bir
sinUsoidal isaret Uretmektedir. Daha blyuk genlikli
isaretler besleme gerilimi deden ile birlikte
tranzistorlarin kutuplama akimlari veya yik direncinin
degeri artinlarak kolayca elde edilebilir. Elde edilen
simulasyon sonuclan deneysel sonuclarla teyit
edilmigtir.

Rezonans devresinin amortismani uygun
ayarlandiinda oldukca az distorsiyonlu bir isaret elde
edilebildigi gibi , devrenin c¢alisma ilkesine bagl
olarak kazanc kontroll da gereksiz olmaktadir.

4. SONUGLAR

Darlington kompozit tranzistorun &zellikleri icin
yapilan calismalarin irdelenmesi sonucunda , bu
devrenin emetdér montajinda kisa devre giris
empedansinin reel kisminin negatif oldugu bolge ve
bdlgenin idamesi icin gerekli sartlar irdelenmis ve
cikisa baglanan yuk direncinin bu bdlgeyi ortadan
kaldrdigi  go6sterilmistir.  Bu  durum  Darlington
tranzistorun negatif direng osilatorii gerceklestirme
imkanini ortadan kaldirdidi icin . ¢6zum olarak cikisa
kaskat bir ortak bazl devre baglanmasi Onerilmistir.
Bu sekilde giris direnci ¢ok kiiclk . gerilim kazanci
buyuk ortak bazli devrenin c¢ikis tarafina kaskat
baglanmasi ile, bir nevi Darlington girisli kaskot devre
yapisi 6nerilmektedir. Belli bir frekans araliginda giris
direnci negatif olan bu yeni yapinin en &nemli
avantaji, giris empedansinin yik direncinden . yani
devrenin toplam gerilim kazancindan da bagimsiz
olmasidrr.

Devre vyapisi dikkatlice incelendiginde, rezonans
devresi icin gerekli baglanti ucunun disariya alinmasi
kosulu ile devre herhangi bir bipolar timdevre prosesi
ile son derece kucuk bir alanda gerceklestirilerek
sinusoidal isaret Uretmek acisindan da cok uygun bir
yapr arzetmekte olup degisik amagclar icin
kullanilabilecektir.
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STANDART CMOS TEKNOLOJISI ILE URETILEBILEN ISILKUME TiPI
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ABSTRACT

This paper reports the development of a
thermopile type infrared detector using silicon
micromachining on fabricated and bonded chips. The
thermopile is obtained by series connection of
thermocouples, which are made of n-poly/p*-active
layers that are available in any CMOS process. P'-
active layers are placed in n-well regions, which are
protected from etching by electrochemical etch-stop
technique in a TMAH solution. The characterization
results show that Seebeck coefficients of the n-poly
and p*-active layers are -335 /.A//Kand 450 /.tV/K,
respectively.  Tests show that a cantilever type
thermopile with 21 thermocouples will result in
responsivity and detectivity of 43 VAAZ and 1.06x10’
(cm. \Hz)AA/. respectively, when n-well is present and
617 VAAZ and 1.5x10° (cm. \Hz)AA', respectively, when
n-well is removed

ONBILGI

Gunimizde kizilbtesi dedektorler oldukga genis
bir kullanim alanina sahiptirler. 6zellikle endustriyel
sirec kontrol ve test aletlerinde, tibbi ve askeri
uygulamalarda kullanilan  kizildtesi  kameralarda,
asansOr ve musluklarin anahtarlama kisimlarinda ve
alarm sistemlerinde kizilGtesi dedektorler yaygin
olarak  kullaniimaktadir  [1]. Kiziltesi  1sinim,
elektromanyetik 1simmin bir formu olup spektrumda
yaklagik olarak 3x10" Hz ile 4x10™ Hz frekanslar
arasinda vyayllmaktadir.  Bir baska deyisle yayilim
075 um ile 1000 (im dalgaboylari arasindadir [1]. Bir
iIsinm  dedektorli, dedektor Uzerine gelen iSinimin
Olcllebilir bir fiziksel buyikluge donuasturuldigi bir
alettir. Kizilbtesi 1sinimin algilanmasi icin ana olarak
iki  tir dedektoér mevcuttur:  Foton (kuantum)
dedektorler ve isil dedektorler. Foton dedektorlerde
gelen kizil6tesi fotonlar absorbe edilirler.  Absorbe
edilen fotonlar serbest yik tagiyicilan olusturarak
dedektdrun algilayici kisminin herhangi bir elektriksel
Ozelliginin degismesine sebebiyet verirler Bu siirec
esnasinda algilayici kisimda kayda deger bir isi artisi
olmaz [2] Isil dedektorlerde ise algilayici kisim
tarafindan  absorbe  edilen kiziltesi 1Isinim,
algilayicinin sicakhginin artmasina neden olur. Bu s
degisimi, dedektorin algilanabilen herhangi bir
Ozelliginin degismesine sebep olur [3], Sonuc olarak
isil  dedektorler ile foton dedektérlerin  algilama
metodlarnt  arasindaki en  G6nemli  fark, isil
dedektbrlerde  yeni serbest yik tasiyicilarinin
olugturuimamasidir
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Isil dedektdrlerin foton dedektbrlere gore baz
avantaj ve dezavantajlan vardir. Foton dedektorler isil
dedektorlere gore goruntliyl daha hizh tararlar. Bunun
yaninda foton dedektbrlerde c¢ozunirlik ve duyarliik
(sensitivity) daha vyiksektir.  Fakat 1sil dedektorlerle
kiyaslandiginda, foton dedektdrler cok daha pahalidir.
Ayrica foton dedektorlerin  kimi zaman swv azot
sicakigina (77 K ya da -196 °C) varan Olcllerde
sogutulmalari mecburiyeti, bu tip dedektdrlerin gunlik
hayatta yaygin olarak kullaniimalarini zorlastirmaktadir.
Bu ylzden bazi uygulamalarda kizilGtesi algilama icin
Isil dedektorler foton dedektOrlere nazaran daha cok
tercin edilmektedir. Isil  dedektdrlerin  6nemli  bir
avantajl da, standart CMOS fabrikasyon sirecleriyle
imal edilebilmelerinin mamkin olmasidir.

standart CMOS
isilkime  tipi  kizilGtesi

Bu makalede herhangi bir
teknolojisi ile  Gretilebilen
dedektorler anlatilimistir. Tasarimla ilgili detaylara
girilmeden ©6nce genel olarak silkime tipi sl
dedektOrlerin - yapist  ve  calisma prensipleri
anlatilacaktir.

ISILKUME TIPi KIZILOTESI DEDEKTORLERIN
YAPISI VE CALISMA PRENSIPLERI

iki farkh maddeden olusturulmus bir eklem
(junction) sitildigi zaman, acik olan uclarda Seebeck
etkisinden dolayr bir termovoltaik (thermovoltaic) voltaj
disimi olur (bkz. Sekil 1) [2]. Bu voltaj kendiliginden
uretilen (self-generated) bir voltaj olup ayrica disaridan
herhangi bir egilimleme devresine (biasing circuit)
ihtiyac duyulmamaktadir. Bu sekilde olusturulmus bir
ekleme "isilcift (thermocouple)” denir.  Birden fazla
isiigiftin  bir algilama elemanina (responsive element)
seri olarak baglanmasiyla da "isilkime (thermopile)”
yapisi elde edilir. Tipik silcift ve 1silkime yapilan Sekil
1 ve 2de gosterilmigtir.  Sekil 1'de goéruldigu Uzere,
isilcift yapisinda agik uglar tarafinda bir voltaj elde

etmek icin alglama eleman tarafindaki eklemin
sicakhgr (T,), acik uclann sicakiindan (T,) farkl
olmaldir.  BoOyle bir durumda acik uclar tarafinda

buyuklugu V =a,.AT olan bir voltaj Uretilir. Burada u,,
(a,-<b) ™" maddesinin "b" maddesine goére olan bagil
Seebeck katsayisi olup birimi V/K'dir (Volt/Kelvin). AT
ise eklem ile agik uclar arasindaki sicaklik farkidir (T,
T,). "N" tane silciftin  pespese baglanmasiyla
olusturulmus bir 1silkimede ise bu voltaj N.«, AT olup
bir dnceki degerin "N" katidir (bkz Sekil 2) [1]
Goruldugiu  tzere, 1sikime vyapilariyla dedektoriin
bulundugu ortamdaki kizilbtesi 1giimin  yaratti§y’'
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sicaklk degisimi (AT) kolaylkla tespit
edilebilmektedir. Burada algilama elemani ve
tzerindeki CMOS oksit katmanlan kizildtesi 1ginimi
gecirip digerlerini bloke ettiginden, sicaklik degisimini
saglayan esas faktor kizil6tesi isimmin miktarindaki
degisimdir.

Madde “a”

T, Madde “b”
Sekil 1: Tipik bir isilcift yapisi

Madde "a"

Isilkiime

Sicak kontaklar Soguk kontaklar

Algilama alani  Asindinlmis bélge Madde "b"
Sekil 2: Tipik bir 1silkiime yapisi

Baglanti noktasi

Bir 1silkiime dedektoér yapisinin  performansini
esas olarak U¢ parametre belirler: Yanitlama (R,
responsivity), Girlltiye Esdeger Giuc (NEP, Noise
Equivalent Power), Algllama (D, detectivity).
Yanitlama, cikis sinyalinin voltajinin (N.a_.AT), gelen
Isinimsal  giris sinyalinin gucune (radiant incident
power) orani olup birimi VAA/drr. Gurultiye esdeger
gug, belirli bir band-araligi ve algilama alani igin,
gelen 1simmsal gicin cikista guriltd voltajinin etkin
degerine esdeger bir voltaj olusturmasi icin gerekli
olan giice esit oldugu guctur [1]. Algilama ise,
algilama alani ve band aralid ile guriltiye esdeger
gug arasindaki iliskiyi belirleyen bir parametredir ve
algilama alani ile band-araliginin karekokiyle dogru
orantih olup glriltiye esdeger gug ile ters orantidir.
lyi bir 1silkiime icin yanitlama ile algilama degerlerinin
yuksek, gurlltiye esdeger glcin dusik olmasi
gerekir.

STANDART CMOS TEKNOLOVJILERI ILE
URETILEBILEN ISILKUME YAPILARI

Bugiine kadar standart CMOS teknolojilerinde
bulunan degisik katmanlarla degisik 1silkime yapilari
gergeklestirilmistir [4-7]. Bunlarin arasinda tretiminin
kolayligindan dolayi n-polisilikon/aliiminyum
Isiigiftlerden olusturulmus isilkiimeler oldukga poptuler
olmuslardir [4,5]. Fakat aluminyum yerine p-tipi bir
maddenin kullaniimasi, 1silgifti olusturan maddeler
arasindaki bagil Seebeck katsayisini hemen hemen
iki katina cikarmaktadir. Bazi CMOS teknolojilerinde
mevcut bulunan p-polisilikon ile bugine kadar
Ozellikle Baltes [6] tarafindan n-polisilikon/p-polisilikon
Isiigiftlerden olusan 1silkime yapilart denenmis ve
basarili sonuclar alinmistir.  Fakat p-tipi polisilikon

katmani genel olarak standart CMOS entegre devre
uretim  teknolojilerinde  pek  bulunmadi§i icin,
halihazirda mevcut bulunan CMOS siire¢ katmanlari ile
iIsilkime  yapilan  tasarmina  yonelik  calismalar
yapilmistir [7]. Bu tip bir alternatif isilkimede p-
polisilikon yerine p’-difiizyon katmani kullanilmistir zira
p’-diflizyon katmani bitiin standart CMOS siireclerinde
mevcut bulunmaktadir. Daha o©nce p’-diflizyon
katmani, Sarro [7] tarafindan n-kuyu icinde
altiminyum/p’-diflizyon katmanlari kullanilarak
olusturulmus 1silgift yapilan igin kullanilmigtir.  Bu tip
isiigiftlerde,  aliminyumun  Seebeck  katsayisinin
dusukluigunden dolay, toplam Seebeck katsayisi
acisindan belirgin bir kazang saglanmamistir.  Fakat
bundan daha da o6nemlisi, p'-difiizyonun icine
gbmuldigu kaln n-kuyu katmaninin ytksek derecede
bir 1sil 6ziletkenlie sahip olmasidir. Bu yuksek sl
Oziletkenlik, Uzerinde silciftlerin de bulundugu asil
yapinin  (suspended beam structure) toplam sil
iletkenligini arttirdigi igin, dedektdriin performansinin
disuk olmasina sebep olmustur.

Bu makalede n-polisilikon/p’-diflizyon katmanlar
kullanilarak yapilmisg yeni bir 1silkime dedektor yapisi
anlatimistir [12].  Bu tip bir yapi sadece yiksek
yanitlama, Seebeck katsayisi ve algilama saglamakla
kalmayip, ayni zamanda herhangi bir standart CMOS
sureciyle de kolaylikla imal edilebilmektedir.

N-POLISILIKON/P*-DIiFUZYON TiPi ISILKUME
YAPISI VEASINDIRMA METODLARI

Sekil 3'de n-polisilikon/p’-difiizyon Isilgiftlerden
yapiimig 1silkime yapisinin kesit ve Ustten goruntusu
gosterilmigtir. Bdyle bir yapi herhangi bir CMOS siireci
ile imal edilebilir ve paketlenmis bir yonga (chip) haline
getirilebilir.  Isil olarak izole edilmis yapilar, 6nden
taban asindirma  (front-side  bulk-etching) ve
elektrokimyasal asindirma-durdurma (electrochemical
etch-stop) metodlarinin  birlikte uygulanmasiyla elde
edilir. Sekil 3 (a)'da herhangi bir CMOS sirecinde
uretilmis yonganin kesit goriintiisii gorilmektedir. Sekil
3 (b)de de n-kuyu altindaki p-taban agindinidiktan
sonraki kesit gorintu gosterilmisgtir.  Asindirma icin
yonga, gucli ve yon bagimh (anisotropic) bir baz olan
tetra metil amonyum hidroksit (TMAH) cozeltisi icine
daldiriimstir. Burada n-kuyunun asindiriimasinin
Onune gegmek icin, yongaya TMAH c¢oOzeltisi ile
asindirma  metoduyla  birlikte elektrokimyasal
asindirma-durdurma  metodu  uygulanmistir ~ [8].
Boylelikle  asindirmanin  kontrolli  olmasi  da
saglanmstir. Paketlenmis yonganin asindiriimasi
esnasinda aliminyum bagdlantilarinin  ve baglanti
noktalarinin asindinimasinin  oldukca yavas olmasi
gerekmektedir. Bunu saglamak icin de TMAH
coOzeltisinin icine asit ve silikon pudrasi ilave edilerek
¢cOzeltinin pH'I dusurilmis ve bdylece aliminyumun
asindinima hizi yavaslatiimigtir [9]. N-kuyu altindaki p-
tabanin asindinimasindan sonra elde edilen yapi Sekil
3 (b)'de gosterilmistir. Bu yapi, n-kuyunun p*-diflizyona
gore ters egilimlenmesiyle isilkiime olarak kullanilabilir.
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Fakat n-kuyunun kalnh@inin asagi yukari 3.5 "“m
olmasi ve bu katmanin 1sil 6ziletkenliginin (thermal
conductivity) yaklasik olarak 156 W/m.K civarlarinda
olmasi, sicak ve soguk eklemler arasindaki sicaklik
farkinin  dusiik olmasina yol agar ki bu da
yanitlamanin  dismesine sebep olur. N-kuyu
katmaninin  kalinhginin agindirma ile azaltimasi ve
tercihan n-kuyunun tamamen asindinimasi,
yanitlama degerini ve diger performans
parametrelerini  olumlu ydnde etkiler. P-taban
asindirildiktan sonra yonga EDP (ethylene diamine
pyrocatechol) ¢Ozeltisine daldirlarak p'-diflizyona
zarar vermeden kisa sireli bir asindirma ile n-
kuyunun asindinimasi mumkin olmaktadir.  Bunun
disinda, p’-difiizyonun katkilanma seviyesinin yeteri
kadar yiksek olmadigi slreclerde, p’-diflizyonun
korunarak n-kuyu  katmaninin  selektif  olarak
asindinimasi icin darbeli gerilim anodizasyon (pulsed
potential anodization) teknigi kullanilabilir [10].

metali n-polisilikon

a@

Sekil 3: n-polisilikon/p"-difiizyon tipi isilkiime yapisinin
kesit ve Ustten gorinusii a) asindirlmadan o6nce, b) n-
kuyuda asindmlmanin durdurulmasindan sonra, c) n-
kuyunun EDP ile asindirimasindan sonra, d) Ustten
gorunus

TESTVE KARAKTERIZASYON
Yukarida aciklanan kavramlarin testi ve degisik
CMOS katmanlarinin isil parametrelerinin

hesaplanmasi igin bir serim (layout) hazirlanmigtir.
Bu serim ‘igin ORBIT HP 1.2 um sireci kullanilmigtir.

Serimde, degisik 1silkime yapilan ve [5] ile [11]'dekine
benzer test yapilari bulunmaktadir. Bu test yapilan ile
degisik katmanlarnin termal 6ziletkenlik (K) ve Seebeck
katsayllarinin (a) olcilmesi amaclanmistir.

Polisilikon  katmaninin  direng-sicaklik  degisimi
katsayisi (TCR, Temperature Coefficient of Resistor)
elektrokimyasal asindirma durdurma metodu ile elde
edilmis ve termal olarak yaltiimis bir diyot yapisi ile
Olctilmustir [8]. Bu diyot yapisinin Uzerine isitma ve
Olcme amagh iki tane polisilikon direng yerlestirilmigtir.
Isitici direng ile diyot ve olcim direnci isitiimig, Glgiim
direncindeki sicaklik diyot ile Olgulmustir. Bu test ile,
polisilikon katmaninin TCR degeri 2.1x10™ K" olarak
Olgulmustur. Polisilikon katmaninin TCR degerinin
bulunmasindan sonra degisik katmanlarin sil tabaka
direngleri ve Seebeck katsayilari élgiimustur.

Sekil 4te ORBIT HP 12 um teknolojisindeki n-
polisilikon katmaninin 1sil tabaka direncinin dlcimu igin
tasarlanan test yapisinin taramal elektron mikroskobu
goruntusu  gosterilmistir. Bu vyapi ile n-polisilikon
katmaninin  1sil  iletkenligi 12300 KW  olarak
Olculmustir. Bu deger, 1 (im kalinhgindaki n-polisilikon
katmani icin 1sil 6ziletkenlik degerini 76 W/m K olarak
vermektedir. Benzer bir yapiyla da ayni katmanin
Seebeck katsayisi -335 |IV/K olarak hesaplanmistir.

Sekil 4:
Olgllmesi icin tasarlanmig bir test yapisinin taramali elektron
mikroskobu goruntisda.

n-polisilikon katmaninin sl 6ziletkenliginin

4721 28KU X388 1@6vm WD48

Sekil 5: iki-kollu asili-yapi tipinde bir 1silkime yapisinin
taramali elektron mikroskobu gorintisu
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Sekil 5'te n-polisilikon/p’-difiizyon silgiftlerden
olusmus iki-kollu asili-yapr tipinde bir isilkime
yapisinin taramal elektron mikroskobu goruntusu
gosterilmistir.  Bu yapida her iki kolda 10ar tane
olmak uUzere toplam 20 tane 1silgift bulunmaktadir
Isilklime etrafindaki siyah renkli bolgeler asindirimig
bolgeler olup isilkiimenin altina dogru uzanmaktadir.

Gizlilikten o6tard ORBIT HP 1.2 (im slrecindeki
katmanlarin gergek kalinlik ve katkilanma seviyeleri
elde edilememigtir. Bu, diger katmanlarnn sl
parametrelerinin degerlerini bulma hususunda kesin
bir sonuca varmamizi engelleyen 6nemli bir faktor
olmustur. Fakat benzer 12 (im silreclerindeki elde
bulunan kalinhk ve katklanma seviyelerinden
faydalanilarak, ORBIT HP 1.2 (im silrecindeki cesitli
katmanlarin 1sil parametrelerinin  dlgimu  yoninde
calismalar yapilmistir.

Tablo 1'de ORBIT HP 1.2 um surecindeki degisik
katmanlarin olgulmus ve hesaplanmis 1sil parametre
degerleri listelenmisgtir. Burada, p’-difiizyon
katmaninin Seebeck katsayisi, [11]'de rapor edilen p-
polisiikon  katmaninin ~ Seebeck katsayisi ile
kiyaslanabilir dizeydedir. Fakat daha Once de
belirtildigi Uzere, p-polisilikon katmani genel olarak
standart CMOS sureclerinde  bulunmamaktadir.
Bundan dolayi, n-polisilikon/p"-difiizyon 1silgiftlerden
olusmus silkime vyapilarn, icinde p-polisilikon
bulundurmayan pek cok standart CMOS siireciyle
elde edilebilecek en iyi yapr olarak karsimiza
cikmaktadir. Bu yapinin avantajlarini ortaya koyan
bazi isilkime vyapilarnt Uzerinde de calismalar
yapiimaktadir.

Tablo 1: ORBIT HP 12 um sirecindeki cesitli
katmanlarnn olctlmis ve hesaplanmig elektriksel ozdireng
(p), 1sil Oziletkenlik (K), Seebeck katsayisi (a) ve tabaka
direnc degerleri (R

Katman = K a RK
(Q.cm) | (W/mK) | (HV/K) | (Q/I)
i rvpolisilikon | 2.6x10~" 76 -335 24
p’-diftizyon | 3.7x10™ 75 450 120
n’-diftizyon | 2.1x10’ - -325 70
SONUCLAR

Bu makalede, herhangi bir standart CMOS
sureciyle elde edilebilen n-polisilikon/p™-difiizyon
isiigiftierden olusmus 1silkime yapilar anlatiimistir.
Isilkime yapilari, baglantilan yapiimis ve paketlenmis
yongalarin TMAH c¢Ozeltisi iginde sonradan asindirma

metodunun  elektrokimyasal  asindirma-durdurma
metoduyla  birlestirilerek  uygulanmasiyla  elde
edilmistir. Bu vyapi ile ylksek Seebeck katsayisi,

algilama ve yanitlama degerlerine ulasilabilmektedir.
Bir test yongasi ile, yaygin olarak kullanilan bir 1.2
um CMOS surecindeki katmanlarin sil parametreleri
Olgulmustur. Test sonuclart ve hesaplamalar
sonucunda n-polisilikon ve p’-diflizyon katmanlarinin

Seebeck katsayllart -335 uV/K ve 450 uV/K olarak
hesaplanmigtir. Bu, toplam olarak iki madde
arasindaki bagil Seebeck katsayisi degerinin 785 pV/K
oldugunu gdstermektedir. Testler sonucunda 21
isiiciftten  olusmus asili  yapi tipinde bir isilkiime
yapisinda n-kuyu alinmadan O©Once vyanitlama ve
algilama degerleni yaklasik olarak 43 VAV ve 1.06x10’
(cm.\VHz)AA/ degerlerindedir. Ayni degerler, n-kuyunun
tamamen agindinimasi ile 617 VAV ve 1.5x10°
(cm.VHz)AA/ seviyelerine cikmaktadir.
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PtSi SCHOTTKY-BARIYER GECE-GORUS DEDEKTORU VE
CMOS ELEKTRONiIK OKUMA DEVRESI TASARIMI
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ABSTRACT

Infrared detectors become a very important tool
for civil and military applications like process
monitohng, missile seeking, and target recognition.
Especially for military applications, detectors with high
sensitivity, and high speed are reguired. In this paper,
a PtSi Schottky-Barrier Diode type infrared detector
design with its on-chip readout circuitry is introduced.
This detector design can be considered in two steps.
in the first step, a test chip including a number of test
structures and a 16x16 focal plane array was
designed. This test chip was sent to IMEC
(Interuniversitary Microlectronica Centrum, Belgium),
for fabrication. In the second step of the detector
design, a larger focal plane array of size 196x128 was
designed. Since the detectors are designed in 1.2/jm
CMOS merged PtSi process, there is no need for a
hybrid technology. Both detector circuits operate at
liquid nitrogen temperature (77K) and sensitive to the
wavelengths in the Mid Wavelength infrared Radiation
Band (MWIR, 3-5pm). The sensing part employs a
number of pixels each having an area of 25/jmx25/um
with a fiil factor of 45%. The second design occupies
an area of approximately 5mmx9.5mm. Both designs
include a readout circuit composed of an address
decoder part, a preamplifier part, a signal processing
unit, and an output amplifier.

ONBILGI

Kizilgtesi goruntileme, Ozellikle son yillarda,
gece-gorus sistemleri, tip, spektroskopi, mermi
glidimleme gibi askeri, bilimsel ve sivil uygulamalarda
onemli bir arag haline gelmigtir [1]. Ozellikle askeri
uygulamalarin blyuk bir boliminde yiksek duyarllia
(sensitivity), ylksek hiz ve algilayabilirlige sahip
dedektorlere ihtiyagc duyulmaktadir.

Kizilotesi dedektorler temel olarak iki ana
kisimdan olusur: algilayici kisim ve elektronik okuma
devresi.  Algillayict kisim, Uzerine dusen kizilbtesi
Isinimi voltaj ya da akim gibi olctlebilir bir elektrik
sinyaline  cevirir. Bu kisim, tek bir dedektor
elemanindan olusabilecegi gibi, birden fazla eleman
iceren tek boyutlu lineer matris ya da iki boyutlu Odak
Dlizlem Matrisi (Focal Plane Array) halinde de olabilir.
Goruntileme gibi  yiuksek coOzunurlik gerektiren
uygulamalarda cok elemanli odak dizlem matrisleri
tercih edilir. Elektronik okuma devresi ise algilayici
kissm tarafindan elde edilen elektrik sinyalini,
cogunlukla bir monitdér yardimiyla gbzlenebilen,
yorumlanabilir bir bilgiye gevirir.

Kizilotesi  dedektorler  algilayict  kisimlarinin
tarine gore iki sinifa ayrilirlar: 1sil (termal) dedektorler
ve foton (kuantum) dedektorler [2], Isil dedektorler,
oda sicakhginda calisabilmelerine karsin, yiksek hiz
ve duyarllik gerektiren uygulamalarda yetersizdirler.
Ayrica 1sil dedektorlerle cok elemanli odak dizlem
matrislerinin  olusturulmasi, dolayisi ile yuksek
¢Ozhnarlukte goruntl elde edilmesi zordur.  Foton
dedektorler, 1sil dedektOrlere oranla daha yiksek
duyarlilk ve hiz saglarlar, 06zellikle silikat Schottky-
Bariyer diyotlann algilayici eleman olarak kullaniimaya
baslanmasiyla [3], bu tip dedektorlerin standart CMOS
uretim  teknikleri  kullanilarak  silisyum  (zerinde
uretiimesi daha kolay hale gelmis, ve bu sayede
uretim  maliyeti 6nemli  Olgiide  dustrlmustir.
Schottky-Bariyer diyot dedektorlerin silisyum Uzerinde
Uretilebilmesi ayni  zamanda, elektronik okuma
devresinin de algilayici kisimla ayni silisyum taban
Uzerinde Uretilmesine imkan tanir. Bu sayede optik
tarama yerine elektronik tarama yapilmasi mimkin
olmakta, bagka bir deyisle yiliksek dedektor calisma
hizlarna  kolaylikla  ulasilabilmektedir. Bu tip
dedektorlerin bir bagka ©6nemli avantaji da, dretilen
elemanlar arasinda farkliigin az olmasi sayesinde
duzenli (uniform)  odak  duzlem matrislerinin
olusturulmasinin  kolaylasmasidir Sonuc  olarak
Schottky-Bariyer diyot tipi foton dedektorler hizl
dedektdr calismasi, yuksek duyarliik ve yiuksek
cozunurlukle birlikte dusik Uretim maliyeti saglarlar

Kizilbtesi 1simm bandinin ki bolgesi: 3-5 (im ve
8-14 |am dalgaboylarn arasi, atmosferik sogurumun
(atmospheric absorption) en az oldugu bolgelerdir. Bu
nedenle bu iki 1sinim bandi uygulamalar icin buyuk
onem tagir. Ozellikle 3-5|im 1sinim bandi, nemlilik
oraninin  yuksek, sicakhgin fazla oldugu tropikal
bolgelerde ve deniz uygulamalarinda énemlidir

Bu makalede, Orta Dogu Teknik Universitesi Tiim
Devre Tasarim (VLSI) Grubu tarafindan, IMEC PiSi ile
butinlestirimis  1.2nm  CMOS  sureci  kullanilarak
yapllan 3-5|.m Orta Dalga kiziltesi radyasyon
bandina duyarl dedektorler anlatimaktadir [4]. Bu
surec sayesinde algilayict blok ve elektronik okuma
devresi ayni taban (zerinde Uretilebilmekte ve biylk
boyutlu Odak Diizlem Matrisi olusturulabilmektedir.

TEORI
Algilayici Blok:
Schottky-Bariyer dedektérlerin galisma prensibi,
uyanimig tasiyicilann  silikat katmandan  silisyum
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tabana iletimi esasina dayanir [5]. Gelen kizilGtesi
fotonlar silikat katman tarafindan emilir. Emilen bu
fotonlar, silikat katmanda uyanimis tasiyici (excited
carrier) yaratirlar. Olusan uyarilmis tasiyicilar silikat
katmandan silisyum tabana vyayilirlar. Bu sayede
tabanda, foton sayisi iie dogru orantili olarak eksi yik
olusur.  Elde edilen bu yikin elektronik okuma
devresine aktariimasi ile algilama islemi tamamlanmig
olur.

Schottky-Bariyer  diyot dedektorlerde  diyot
materyali olarak farkli maddeler kullanilabilir. Bugline
kadar kulllanilan maddeler arasinda PtSi, PdSi, Pd,Si
ve IrSi basta gelir [6]. Schottky-Bariyer diyot olus-
turmak icin PtSI kullanilmasi, pek ¢ok avantaj saglar.
Oncelikle CMOS devre teknolojisiyle kolaylikla
tumlestirilebildigi gibi, duzenliligi arttinr (0.1-1%). Bu
sayede Uretim maliyeti 6nemli Olgide azaltldigi gibi,
elektronik devre ve algilayici kismin ayni yonga
Uzerinde olmasiyla daha iyi dedektor performansi elde
edilir [7,8].

Elektronik Okuma Devresi:

Elektronik Okuma devresi, algilayici  blok
tarafindan elde edilen sinyali, yorumlanabilir hale
getiren bloktur. Bu blok temel olarak, adresleme
devresi, 6n ylkseltici devre, sinyal isleme devresi, ve
cikis yukselticisi olmak Uzere dort ana bloktan olusur.
Sekil Tde bir kizildtesi dedektdrin genel yapisi
verilmistir.
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Sekil 1: Bir Kizilétesi Dedektorin Genel Yapisi

Adresleme devresi genellikle her bir saat darbesi
ile birim algilayici elamanlarn sira ile segen bir mantik
devresidir.  Cogunlukla CMOS kayma yazicilardan
olusur. Algilayici blok Uzerine disen kizilbtesi 1sinim,
birim eleman kapasitansinin  Gzerindeki  voltajin
degismesini saglar. Burada elde edilen voltajin
seviyesi, parasitik kapasitanslar nedeniyle genellikle
bir kac milivolt seviyesindedir. Bu nedenle elde edilen
sinyalin islenmeden 6nce bir yukselticiden gegiriimesi
gereklidir.  Bu iglem genellikle 6n yikseltici devre
yardimiyla gerceklestirilir. On vyiikseltici devre ayni
zamanda sinyalin, sinyal isleme bloguna transferini
saglar. Kizilétesi dedektorlerde, uygulama alanlarina
gore degisik turde 6n yukseltici devreleri kullanilir. En
sk rastlanan On yukseltici tirleri sunlardir: 6z-
entegrasyon (Self Integration), her-elemana-bir-

kaynak-takipgisi (Source Follower per Detector, SFD),
dogrudan enjeksiyon (Direct Injection) ve kapasite-
geribeslemeli-transempedans-yikseltici (Capacitive
Feedback Transimpedance Amplifier, CTIA) [1,9], Bu
devrelerden, her-elemana-bir-kaynak-takipcisi (SFD)
ve  kapasite-geribeslemeli-transempadans-yukseltici
(CTIA) yapilart en avantajli olanlaridir. CTIA yapisi,
yiksek kazanc saglamasina karsin kapladigr alan
acisindan dezavantajlidir . Bu nedenle, 6zellikle mono-
litik dedektdrlerde etkin algilayici alani arttirmak ama-
clyla SFD yapisi daha cok tercih edilir.

Elektronik okuma devresinde sinyalin
yukseltimesinden sonra sinyal isleme gerceklestirilir.
Bu blogun algilayici blok ile ayni yonga Uzerinde
olmasi, yonga disi elektronigi azalttig gibi dedektor
performansini da o6nemli Glcide attnr. En yaygin
kullanilan sinyal isleme Uniteleri sunlardir: 6rnekle-ve-
tut (Sample and Hold, SH), ilintili-cift-6rnekleme
(Correlated Double Sampling, CDS) ve gecikmeli-
entegrasyon (Time Delay Integration, TDI) [10]. Adi
gecen yapilardan Ornekle-ve-tut devresi ile ilintili-cift-
Oornekleme devresi tasarlanan dedektor icin en
avantajll  olanlandir. llintili-gift-6rnekleme  yapisi,
ornekle-ve-tut devresinin dnline bir de seviye kaydirici
eklenmesiyle olusturulmus basit bir devredir. Bu tip
sinyal isleme unitelerinde, 6rnekleme iglemi her bir
algilayict eleman igin iki kez tekrarlanir ve bu iki
ornegin farki cikis olarak verilir. ~ Fark alma islemi
sayesinde KTC girultust, 1f giriltist gibi disik
frekansli guraltuler dnemli 6lctide azaltilir.

Elektronik okuma devresinin en son kismi ise
cikis yukselticisidir. Bu blok dedektdr cikisiyla video
girisi arasindaki uyumu saglar.

Tablo 1: Test yongasinda yer alan yapilar ve ozellikleri.

Yapi Ozelligi

Diyot test yapilan (3)| Degisik boyutlarda Schottky-
Bariyer PtSI Diyotlar

2x2 FPA | Yonga Disi Adresleme

2x2 FPA I Uzaklastirimig Birimy
Elemanlar

2x2 FPA I Yonga ici Adresleme

2x2 _FPA IV Yonga Disi Sinyal isleme

Test Yapilar (3) Elektronik  Okuma  Devresil|
Test Bloklarn

16x16_FPA

Yongadaki En Biyuk FPA

TASARIM

Tasarm iki ayrn yonga halinde ele alinmistir, ilk
yonga 16x16 kizil6tesi goriintileyici ile yedi ayn test
yapisindan olusmaktadir. Bu yongada yeralan dev-
reler ve Ozelliklen Tablo 1'de Ozetlenmistir. Bu tasa-
nmdaki en gelismis dedektér yapisi olan 16x16
kizilbtesi goruntuleyicinin - serimi Sekil 2'de gor-
Ulmektedir.  ikinci yonga ise 196x128 elemanli bir
gece-gorus dedektdri ve okuma devresini icer-
mektedir [4],
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Sekil 2: 16X16  PiSI  Shottky-Bariyer — gece-goriis
dedektoriiniin serimi. Bu devre test yongasinda tasarlanmig
en gelismis eleman olup, kapladigr alan 2mmx2mm’dir.

Algilayict Kisim:

Odak diuzlem matrisi, daha 6nce de belirtildigi
gibi, ilk tasanmda 2x2 ve 16x16, ikinci tasarimda ise
196x128 boyutlarinda tasarlanmigtir. Bu odak diizlem
matrislerinde yeralan birim elemanin serimi Sekil 3'te
gOrulebilir.  Her bir birim eleman 25(imx25"m bo-
yutlarinda olup, bir Schottky-Bariyer diyodun yanisira
tarama iglemini gerceklestirmek amaciyla iki adet
NMOS transistor icermektedir. Bu iki transistor satir
ve sutun adreslemesinde kullanilir.  Transistorlerin
boyutlan, etkin alam (fiil factor) olabildigince
arttirabilmek amaciyla minimum tutulmustur.  Etkin
alan birim eleman igindeki algilayict alanin tim
eleman alanina orani olarak tanimhdir. Tasarlanan
elemanlarin net alglayici alami  284.9"m® olarak
hesaplanmig ve tiim alani 625"m? olan birim elemanin
etkin alani %45 elde edilmigtir.

Sekil 3: Birim algilayici elemanin serimi.  Bu eleman
25nmx25nm boyutlannda ve %45 etkin alana sahip olup, iki
adet segme transistoru icermektedir.

Sekil 4'de Schootky-Bariyer Diyotun kesit alan
gortlebilir. Matris elemanlari arasi etkilesimi azaltmak
amaciyla her bir Schottky-Bariyer diyot cevresi n'-
koruyucu cember ile cevrilmistir.  Silikat maddenin
Uzerinde yeralan yansima Onleyici kaplama, res-
ponsiviteyi arttirmak igin kullanilmigtir.

AdlK on K
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Sekil 4: CMOS ile Butunlestirilebilen Schottky-Bariyer
Diyodun Kesit Alani

PtSi ve InSb gibi dedektor tiplerinde diyot ig
resistansi yiksek dederde oldugundan, bu yapiyi tek
bir kapasite ve ona parelel bagh akim kaynag halinde
modellemek mimkindir. Sekil 5'de Schottky-Bariyer
diyotun simulasyonlarda kullanilan elektriksel modeli
gOsterilmistir.  Bu  modellemede akim kaynagi,
algillayict  birim Gzerine dusen 1sinima bagh olarak
degisen diyot ters akimidir ve genellikle pikoamper
seviyesindedir. Kapasite degeri ise Formul 1 kullanil-
arak [10], bu tasarm icin yaklasik olarak 90fF olarak
hesaplanmistir.

Coy = Kx Sy x N, (1)

Bu formilde S,B diyot alani, N, silikon katki
yogunlugu, K ise bias voltajina ve diyot karekteristigine
bagh bir sabittir.

a a

T

Sekil 5 : Schottky-Barrier diyot elektriksel modeli

Sifirlama islemi ile belirli bir seviyeye (bu tasarim
icin 3V) cekilen kapasite voltaji, entegrasyon zamani
icinde, ters akimin de@erine bagl olarak azalr.
Kapasite voltajindaki azalma miktan  kizilGtesi
radyasyonun seviyesini gosterir. Blylk boyutlu odak
dizlem matrisleri igin en énemli problem, adresleme
icin kullanilan metal ve polisilisyum hatlarnn yarattig
kapasitans degeridir.  Genellikle pikofarad merte-
besinde olan bu kapasite, entegrasyon kapasitansina
oranla cok yuksek oldugundan, yuk dagilimi (charge
sharing) prensibinden dolayr matris cikisinda gozlenen
sinyal seviyesini onemli Olgcide azaltir. Birim eleman
sonrasi 1-2V olan sinyal seviyesi 196x128 matris igin
birkac milivolta dusebilir. Bu azalmay telafi etmenin
tek yolu matris cikisinda, uygun kazanch bir yikseltici
bulunan bir elektronik okuma devresi kullanmaktir.

Elektronik Okuma Devresi:

Elektronik okuma devresi 0n-yukseltici, sinyal
isleme blogu ve cikis yikselticisinden olusur.  Sekil
6'da 196x128 boyutlu dedektor tasariminda kullanilan
elektronik okuma devresinin sematik yapisi verilmistir.
Bu calismada tasarlanan elektronik okuma dev-
relerinde, en az yeri kaplayan ve gurdlti acisindan en
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glvenilir yapi olan her-elemana-bir-kaynak-takipgisi
yapisi 6n yukseltici devre olarak kullanilmistir. Bu ya-
pida iki adet NMOS transistor yeralmaktadir. Bu tran-
sistorlerden biri sifirlama go6revini yerine getirirken,
diger transistor yaklasik 1VN kazanc saglayan tam-
pon (source follower buffer) olarak kullanilrTiic:;: Bu
sayede okuma devresinin geri kalan kisminin odak
dizlem matrisini etkilemesi engellenmektedir.

Veset
SD 50 On SH Cikis
ﬁ T Yukseltici Darbesi Yukselticisi
- ;‘_@ [: ?1 i &= |l/
A . Kaydirm e 7ch .
g_'kl__.wl j Darbes l
Veset e
sié_{ \?D
L_.]I_.I

Sekil 6: 196x128 boyutlu dedektdér tasanminda kullanilan
elektronik okuma devresinin sematik yapisi.

Tasanmlarda sinyal isleme blogu olarak iki ayr
devre kullaniimigtir, ilk yongada sadece Ornekle-ve-tut
devresi yeralmakta, ikinci tasarmda ise ilintili-Cift-
ornekleme (CDS) devresi kullaniimaktadir. CDS dev-
resi ile ilgili en dnemli sorun, devre icerisinde yer alan
kapasitanslarin yonga icinde buyuk alan kaplamasidir.

Tablo 2: Tasarlanan dedektoriin ozellikleri.

Dedektor Tipi
Uretim Teknolojisi
Eleman Sayisi

Schottky-Bariyer PtSi Diyot
1.2 mikron CMOS (IMEC)
2x2, 16x16 (test amach),
196x128 (asil dedektor)
Birim Eleman Alani 25nm x 25nm

Etkin Alan %45

Entegrasyon Kapasitansi | ~90fF

Toplam Yonga Alani 5mm x 9.5mm
JJalisma_Sicakligi" JIK (Swvi_Azot Sicakjig) Y

Adresleme Unitesi birim elemanlarnn belirli bir
dizen igerisinde segilmesini, bagska bir deyisle
elektronik tarama igsleminin gerceklestiriimesini saglar.
Bu blok seri kayma yazicilardan (serial shift registers)
olusan basit bir elektronik devredir. Devrenin tek girisi
saat darbesi sinyalidir. Saat darbesinin her pozitif
kenarinda bagka bir birim elemanin cikisi elektronik
okuma devresine verilmekte, bu sayede soldan saga
ve vyukandan asadiya yonde elektronik tarama
gerceklestiriimektedir. Devre tasariminda yapilacak u-
fak degisikliklerle tekli ya da ciftli tarama gibi farkh
tarama yontemlerinin uygulanmasi da mumkindir. Bu
tasarimda kolaylik saglamasi amaciyla tek bir tarama
sistemi uygulanmistir. Adresleme Unitesinin tasarimin-
da dikkat edilmesi gereken en oOnemli nokta, saat
darbelerinin dizenlenmesidir. Hatali uygulanan saat
darbeleri birim elemanlarin birbirlerini etkilemesine,

dolayisi ile gorintiinin hatali algilanmasina neden
olabilir. Bu sebeple, Ozellikle 196x128 dedektoriin
olusturulmasinda, saat darbelerinin dizenlenmesine
O0zen gOsterilmistir. Tasarlanan devrelerin  6zellikleri
Tablo 2'de 6zetlenmistir.

SONUC

Bu calismada biri test amacl olmak_Uzere iki ayn
PtSi  Schottky-Bariyer diyot tipi dedektdér yongasi
tasarlandi, ilk yongada 16x16 gdriuntileyici ile birlikte
yedi ayn test yapisi olusturuldu. Tasarlanan bu yonga
uretim amaciyla IMEC'e (Belcika) gonderildi, ikinci
yongada ise, birinci tasarimin sonuclarina gore
gelistiriimek uzere daha buyuk bir odak dizlem matrisi
(196x128) iceren dedektdr devresi tasarlandi. Bu tasa-
nmlarda 25jimx25(im ebatlarinda, etkin alani 45%,
entegrasyon kapasitansi 90fF civarinda olan algilayici
elemanlar kullanildi. Dedektor devreleri sivi azot sicak-
iginda (77K) calismakta ve 3-5(.m orta dalga kizildtesi
isinim bandinda etkili olmaktadir.
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ABSTRACT

This paper reports the design and fabrication of
two type of micromachined capacitive silicon
pressure sensors for industrial and biomedical
applications. The dynamic ranges of the sensors
designed for industrial applications vary between 0-
50mmHg and 0-1200mmHg. Sensors are batch
fabricated using silicon micromachininzq process and
occupies an area of 0.4 x 0.6mm . We have
measured 120fF capacitance changes for O-
200mmHg range 6ver 500fF zero pressure
capacitance. The pressure sensor for biomedical
applications can be implented in the body and can be
monitored telemetrically without using any wire that
breaks the skin. This is achieved by using the
electroplated coil which is fabricated together with the
pressure sensor. This implantable sensor measures
15mm x 2.5mm x O.6mm in size and provides a
dynamic range of OSOmmHg.

ONBILGI

Elektronik teknolojisinin temel tagi olan silisyum,
mekanik ve elektrik Ozellikleri sayesinde gunimiz
CMOS entegre devre uretim teknolojisinin verdigi
imkanlarla bugune kadar yapilmis en kuguk elektro-
mekanik sistemlerin  gerceklestiriimesine olanak
vermigtir.  Bugin ayni malzeme Uzerinde hem
elektronik devreler hem de mekanik yapilar ayni anda
gerceklenebilmektedir. Bu sayede karmasik sistemler
bir kag milimetrekarelik alanda ve ¢ok ucuza
gelistiriimektedir [1]. Bu kicuk sistemler Mikro-
Elektro-Mekanik-Sistemler (MEMS) olarak da
adlandinimaktadir . Mikroigsleme (micromachining) ile
gerceklestirilen mikrosensorler, otomotiv endustri-
sinden mikrobiyolojiye, gorunti islemeden uzay
sanayisine kadar cesitli alanlarda kullaniimaktadir.
Mikroigleme ile dUretilen bir cok basing ve ivme
sensOrl  (accelerometer) otomotiv  sanayisinin
ayrilmaz parcalari olmustur. Ornegin, bir kaza aninda
otomobilin hava yastiginin galismasi mikroigleme ile
uretilmis ivme sensorlerine dayanmaktadir. Ayrica
dalgic tuplerinde, elde tasinabilir araba lastik basinci
Olcim aletlerinde de mikroislenmig silisyum basing
sensoOrleri bulunmaktadir. Bu basing sensorleri gok
kiguk dretilebildiginden biyomedikal alaninda da
kullanilabilmektedir.

Mikroisleme yOntemi ile basing sensorleri yaygin
olarak iki sekilde gerceklenir: piezorezistif ve kapasitif
basing sensori. Her iki yapida da ana kisim esnek bir
diyaframdir. Piezorezistif senstrde diyafram Uzerine
yerlestirilen direncin degeri, kapasitif sensdrde ise

diyaframin olusturdugu kapasitérun degeri diyaframin
bukulmesi ile degisir. Bu degdisimler sensore baglanan
bir elektronik devre vyardimiyla elektriksel isarete
donastirdlar.  Piezorezistif sensor genis bir basing
araliginda dogrusal degisim goOsterir ve cikis direnci
dusik oldugundan d&lcim icin kuvvetlendirici bir ara
devreye gerek duyulmaz. Ancak diyafram, {izerine
yerlestirilen direnclerden dolay cok ince
yapilamadigindan, sensoOrin basinca karsi duyarlihg
dusiktir [2], Kapasitif sensor ise piezorezistif sensore
gbre bazi avantajlara sahiptir. Kapasitif sensorde
diyafram olusturulmasi piezorezistif olanlara oranla
daha kolaydir ve daha fazla esnektir. Yapinin basing
hassasiyeti daha iyidir ve sicaklia karsi 10 kat daha az
duyarhidir.  Algilayict  kisim  yalniz  kapasitdrden
olustugundan gug¢ harcamasi oldukca dusuktur.
Bunlarin yaninda yuksek duyarliik, dusuk basing
araligi ve uzun sure dayaniklihik géz Onune alindiginda,
kapasitif basing sensorleri piezorezistif olanlara kiyasla
daha yilksek performans gosterirler [3,4],

_ Bu bildiride, ODTU'de tasarladiimiz ve Michigan
Universitesi'nin yari-iletken laboratuvarinda Urettigimiz
kapasitif basin¢ sensorleri anlatilmigtir. Bu sensérlerin
bir kismi endustriyel uygulamalar icin, diger kismi ise
biyomedikal uygulamalar icin gelistirilmigtir. Her ki
sensor tipi, ayni fabrikasyon slreci icinde ve ayni
maskeler kullanarak Uretilmigtir.

SILISYUM MIKROISLENMIS
BASINC SENSORUNUN YAPISI
Silisyum mikroigsleme teknolojisi kullanilarak elde
edilen basin¢ sensorlerinin yapisi Sekil 1 ve Sekil 2'de
gosterilmigtir.

Diyafram Katkil silisyum Yalitkan tabaka

i 1

Metal alan Cam taban "-h

i
Sekil 1: Kapasitif basing sensoérinin kesit gorintusu

Sekil 1'de endustriyel uygulamalarda kullanilacak
kapasitif sensdrin kesiti gdsterilmistir. Burada bor
katkilamasi ile belirlenmis bir silisyum parca, bir cam
taban Uzerine yerlestiriimigtir. Cam Uzerindeki metal
alan, bor katkilanmig silisyum ve bu iki vylzey
arasindaki 2um arallk bir kapasitor olusturur.  Sekil
1'de iki tane kapasitor yapisi gorilmektedir. Soldaki
kapasitorde 6um kaliniginda ince bir diyafram
bulunmaktadir. Bu diyafram bir basin¢c uygulandiginda
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bikulerek alttaki metale yaklasmakta, bu da yapinin
kapasitans deg@erini arttirmaktadir. Bu sayede basinc
degisimi kapasitans degisimine yol acmaktadir. Sekil
1'de sagda bulunan kapasitérdeki diyafram gorecel
olarak kalin oldugu igin (15um), basing altinda bu
kapasitorde  bir  degisiklk  olmamaktadir.  Bu
kapasitorin  kapasitans degeri basin¢c uygulan-
madiginda, soldaki deg@isen kapasitor ile aynidir. Bu
kapasitor bir referans kapasitori olarak kullaniimakta
ve elektronik okuma vyapisinda hassas okumaya
imkan vermektedir [5].

Sekil 2'de biyomedikal uygulamalar icin gelistirilen
basing sensorunin kesiti goérilmektedir.  Sensérin
silisyum kisminin yapilisi ve kapasitans degisikliginin
prensibi bir 6nceki sensor yapisi ile aynidir.  Fakat bu
sensorin  cam kisminin icinde  elektrokaplama
(electroplating) metodu ile vyerlestirilmis bir bobin
bulunmaktadir.

Diyafram

-

Cam taban  Degisken kapasitér

Sekil 2: Bobin yapisi ile birlikte Uretilen kapasitif
basing sensdrunun kesit gdsterimi ve karsilik gelen
devre semasi.

Bu bobin degisken kapasitdrle bir LC rezonans
devresi olusturmaktadir. Bu devrenin rezonans
frekansi kapasitorin degerine, baska bir deyisle
basinca baghdir.  Dolayisi ile, basing degisikligini
Olcmek icin LC devresinin titresim frekansindaki
degisimi 6lgmek yeterlidir. Bu ise, disaridan bir LC
devresi kullaniimasiyla mumkinddr. Digaridaki
rezonans devresinin  bobini, sensér  bobinine
yaklastinldiginda, bir endiktif baglama (inductive
coupling) saglar. Bu sayede, vucut igindeki LC
devresi vicut disindaki LC devresini yikler. Bu
yikleme en c¢ok, vicut icindeki LC devresinin
rezonans frekansinda olur. Dolayisi ile viicut icindeki
LC devresinin rezonans frekansi tel ara baglant
kullanlmadan bir ¢esit telemetri yontemi ile olgulir.
Bu yontem, bir tel baglantisinin olmamasi ve derinin
kesilmeden sinyal alig verigine izin vermesi agisindan
tercih edilmektedir [6,7].

BASINC SENSORUNUN URETIM SURECI

Kapasitif basin¢c sensoru silisyum ve cam pul
(wafer) Uzerinde olmak Uzere iki adimda uretilir.
Uretim sirasinda silisyum pul icin 4, cam pul igin 3
maske kullaniimigtir.

Sekil 3'de silisyum {Gzerindeki iglem adimlari
gosterilmektedir. ik islem, silisyum pul yizeyi,
diyaframi olusturulacak bdlge acikta kalacak sekilde
silisyum dioksit tabakasi ile kaplanir. Fotorezist ile

Silisyum

__ Sio,

KCOH ile
silisyum
asindirmasi

sio,

15nm derin
bor katkilamasi

2.5|im veya Gum
si§ bor
katkilamasi,
diyafram
olusturma

Kisa devre
korumasi icin
ince silisyum
dioksit olusturma

| cam pul l Elektrostatik
- yapistirma ve

silisyum

asindirmasi

Sekil 3: Kapasitif basing sensorinin silisyum kismi
uretim asamalarinin kesit gorinimu.

maskelenerek belirlenen bu acikliklardan silisyum pul
ylzeyi potasyum hidroksit  (KOH) cOzeltisinde
asindirihr. Asindirma islemi kapasitorin levhalar
arasindaki 2pm aral@r olusturur. Daha sonra, diyafram
kenarlarina destek olan bodlgeler, silisyum pul
yuzeyinden 15um derinlige kadar yuksek yogunlukta
(5*10'° atom/cm®), bor katki atomlar ile katkilanarak
olusturulur. Bunun devaminda diyafram bdlgesi ayni
islemler vyapilarak, diyafram kalinigi 6um olacak
sekilde bor atomlari ile katkilanir.  Diyaframin cok
yuksek basing altinda asiri bukulerek diger levha ile
kisa devre yapmasini 6nlemek amaciyla, diyafram
yuzeyi cok ince bir oksit tabakasi ile kaplanir. Bu islem
ile silisyum pul Gzerindeki islemler tamamlanir.
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8pm

Cr/Au metal
tabaka
buyutalmesi

Kablo bqglantl noktasi
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( } buyutilmesi

Sekil 4: Telemetrik kapasitif basing sensériniin cam
kismi dretim asamalarinin kesit gorinimd.

Sekil 4'de cam pul Uzerindeki islem adimlari
gosterilmektedir. ilk islem, kablo baglanti noktalarinin
(bonding pad) ve bobinin yerlestirilecegi alanlarin
8um asindinimasidir. Daha sonra, kapasitorin diger
levhasini olugturmak amaci ile, cam pul tzerine ince
metal (Cr/Au) film blyatalir.  Ayni sirada hem bu
metal alana hem de bobin yapisina ve diyaframa
ulasmak amaci ile devre baglantilarinin yapilacagi
metal hatlar da olusturulur. Bu metal hatlan
sekillendirme iglemi kaldirarak-uzaklastirma (lift-off)
teknigi ile yapilir. Bu teknikte dnce, metal kaplanacak
ylizey disinda kalan alan 1si§a duyarll malzeme
(fotorezist) ile maskelenir. Ardindan tum yuzey ince
bir metal ile kaplanir ve son islem olarak yapinin
tamami Gzel bir cOzelti icinde titrestirilerek, 1s1ga
duyarll malzemenin ve bunun (zerinde kalan
metallerin yapidan ayrilmasi saglanir. En son olarak
6um kalinh@indaki altin bobin yapisi elektrokaplama
teknig@i kullanilarak olusturulur. Bu iglemlerden sonra
cam ve silisyum pullar, camdaki metal alan ile
silisyumdaki diyafram bolgesi hizalanarak
elektrostatik olarak birbirine yapistinhir. Elektrostatik
yapistirma, birbirine degen cam ve silisyumun 300-
400°C 'ye kadar isitiip, tzerine 1000 Volt civarinda
bir potansiyel farki uygulanmasi ile gerceklestirilir. Bu
sirada cam uzerindeki metal hatlardan biri iletken
silisyuma deQder ve boylece kapasitorin silisyum
Uzerindeki levhasina da baglanti yapiimis olur. En
son asamada diyaframin ortaya cikmasi icin yapinin
tamami, katkilanmamig silisyumu asindiran ve yogun
bir baz olan etilen-diyamin-payrokatekol (EDP)
cOzeltisine daldinlir.  Yuksek bor Kkatkisi asindirici
cOzeltiye karsi direnc gOsterir ve geri kalan
katkilanmamig silisyum taban asindinlarak, sensor
yapisinin ortaya ¢cikmasi saglanir.

KAPASITIF BASINC SENSORU FABRIKASYONU
VE TEST SONUCLARI

Yukarida anlatilan dretim slreci kullanilarak,

endistriyel ve biyomedikal uygulamalarda kullaniimak

Uzere 6 degisik basing araigr icin 12 degisik sensor
tasarlanmistir. Tasarim parametrelerinden en
Onemlileri, sensorin caligma araligini  belirliyen
diyafram kalnhi@i ve diyafram alanidir [8,9]. Diyafram
kalinidi 6um olarak alinmistir. Tablo 1, bu sensérlerin
calisma aralh@ini ve Ozelliklerini 6zetlemektedir. Farkl
basin¢ araliklanni 6lgen 12 sensdr, ayni maskelerle ve
ayni iretim siireci iginde, 11.7 x 8.6mm?lik bir alanda
uretilmigtir.

Tablo 1: Mikroisleme ile liretilmig sensérlerin ¢alisma
araliklan, diyafram gekilleri ve kapasite degisimleri.

Sensor | Calisma araligi{ Diyafram Co (fF)" Kapasite
mmHg*” “ekli degisimi (fF)

1 0-75 Kitleli daire 1480 370

2 0-1200 Kitleli kare 260 73

3 0-300 Kitleli daire 740 185

4 0-100 Daire 630 80

5 0-50 Daire 1060 150

6 0-200 Daire 500 65

7 0-100 Kare 1200 180

8 0-200 Kare 520 85
g 0-50 Kare 2000 340
10" 0-50 Kare 2000 170
117 0-50 Kare 1000 170

12 0-1200 Kutleli kare 4x260 292

(1) icinde bobin ile gerceklestirilmistir.
(2) 1Atm = 760 mmHg = 760 Torr = 101325 Paskal = 14.696 PSI
(3) Sensor kapasitelerinin basinc uygulanmadigindaki degerleri

ODTU'de tasarimi yapilan mikrosensdérler grubumuz
tarafindan  Michigan  Universitesi'nin  yari-iletken
laboratuvarinda uretilmistir. Endustriyel uygulamalarda
kullanilacak olan bir sensérin yakindan gorintusu
Sekil 5'de gosterilmistir. Sekil 6, ayni anda uretilmis 12
sensOrin  bir insan parmagdl Uzerindeki resmini
gostermektedir. Sekil 7 ise, biyomedikal uygulamalarda
kullanilacak  olan mikrosensoriin, cam  kismi
gorilmektedir. Bu cam kisimda elektrokaplama ile
gergeklestiriimis  bobin, kapasitérin bir levhasinin
etrafinda gorilmektedir. Bobin tellerinin kalinhgr 7um,
yuksekligi 6um ve bobin telleri arasindaki uzaklik
7um'dir. Bu bobinin degeri 0.48uH olarak hesaplanmig
ve 0.58uH olarak 6lgulmistir. Tablo 2'de biyomedikal
uygulamalarda kullanilacak olan  mikrosensoérlerin
degisik parametreleri verilmistir.

Sekil 5: Uretilmis bir basing sensoériiniin yakindan
goruntusi. Yapmin boyutlart 3900um x 1800um 'dir
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Sekil 6 ynl anda uretilen 12 mikrosensorn
bir insan parmag tzerindeki goruntisu.

5

. . . ' : i
Sekil 7: Cam pul Uzerindeki bobin yapisi ve
kapasitor levhasinin resmi.

Sekil 8de 0-200mmHg basing araligr icin
tasarlanmis olan basin¢c senséruniin basinca karsi
kapasite degerinin dogrusal degisimi goérulmektedir.
Olcllen kapasite degerlerinin yuksek olmasi 6lgu
dizeneginin parazitik etkilerinden kaynaklanmaktadir.

146
1904
192
160
188
186
184
182
180

Basing (mmHg)

Sekil 8: 0-200mmHg calisma arali§i icin tasarlanan
basing sensdriinuin kapasite-basing degisimi grafigi.

Test dizeneginin iyilestiriimesi ve sensorlerin

detayll karakterizasyonlarinin yapiimasi calismalari
devam etmektedir Sensor ile beraber kullanilacak
olan kapasitor Olgme devresinin tasarimi

tamamlanmistir ve Uretim asamasindadir. Telemetrik
basing sensdrlerinin  uzaktan algilama devreleri
Uzerindeki calismalar devam etmektedir.

Tablo 2: Sensér LC devre elemanlarinin degerleri: C,
ve C. sifir basing ve maksimum basing altindaki
kapasite dederleri, Rp bobinin parazitik direnc degendir.

Parametre Sensér#9 { Sensdér#lo Sensor #11
Co (fF) 2004 2004 1002
C_(fF) 2344 2174 1174
Lo (nH) 0.84 0.78 048
R, (W) 47 44 31

SONUGLAR

Endustriyel ve biyomedikal uygulamalar igin silisyum
mikroigleme yontemi ile gerceklestiriimis kapasitif
basing sensorlenn ODTU'de tasarlanarak Michigan
Qniversitesfnin yari-iletken laboratuvarinda uretilmigtir.
Uretilen sensorler bir 6lcim dizenegi kurularak test

edilmistir.  Basing sensdrlerinin  kapasitor degerleri
tasarlanan calisma araliklarinda dogrusal degisim
gOstermektedir.  Burada  gerceklestirilen  basing

sensorleri Turkiye'de Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemler
(MEMS) konusundaki ilk calismalardir.
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Abstract: in order to investigate the feasibility of
GalnP as the large bandgap material for modulation
doped field effect transistors (MODFETs), lattice
matched Ga,,,In,49P/GaAs and strained
Gao.5iln <9P/In Ga,. As/GaAs(0.1<x<0.25) MODFET
structures have been grown for the first time by gas
source molecular beam epitaxy using Si as dopant.
Ga,,,in4,P/In,2sGao.7sAs/GaAs sample yielded two
dimensional electron gas densities of 3.75x10” cm”
(300 K) and 2.3x10” cm?® (77 K), which are
comparable to the highest sheet electron densities
reported in AlGaAs/InGaAs/GaAs and
InAlAs/InGaAs/InP material systems. Only strained
samples have shown persistent photoconducivity
(PPC). Based on the detailed Hall-Effect and Deep
Level Transient Spectroscopy (DLTS)
charactehzation results, it has been concluded that
the ohgin of the traps responsible for the observed
PPC are not the deep levels or DX-like centers in
doped GalnP as commonly reported in the literatiire.
Our results show that this effect can be atthbuted to
strain relaxation related defects at the Iattice
mismatched interface.

GiRIS

AlAs ile GaAs arasindaki mukemmel 6rgi
uyumlulugu (lattice match) nedeniyle, AlGaAs/GaAs
malzeme  sistemi  heteroeklem elektronik ve
optoelektronik cihaz uygulamalarinda en yaygin
olarak kullanilan malzeme sistemidir. Buna karsin,
kullanilan AlGaAs vyan iletkeninin oksijenle kolay
reaksiyona girmesinin ve katkilanmis malzemede DX
merkezleri adi verilen donor alakali derin tuzaklarin
(trap) varliginin AlGaAs/GaAs cihazlarin
performansini  diisiirdiigii  gézlenmistir'. Yakin  bir
zaman 0Once, GaAs ile 6rgu uyumlu olan GalnP uclu
bilesigi, AlGaAs/GaAs sistemindeki AlGaAs
malzemesinin  yerini  almaya aday olarak ilgi
cekmigtir®®.

AlGaAs vyar iletkeninin kullanildigi modiile
katkih alan etkili transistorlerde (MODFET), bahsi
gecen DX merkezlerinin etkileriyle, siregen foto
iletkenlik (persistent photoconductivity) ve dusuk
sicaklk ve karanlk Kkosullarinda akim-voltaj

karakteristiklerinde cokuntl go6zlenmektedir. Yan
iletkenin direkt banddan endirekt banda donusim
noktasina yakin bilesim kompozisyonlarinda DX
merkezi yogunlugu o6nemli seviyelere varmaktadir.
Bahsi gecen donum noktasina AlGaAs igin AlAs mol
oraninin 0.37, GalnP icin ise GaP oraninin 0.74
olmasi durumunda erisilmektedir. DX merkezlerinden
kaynaklanan problemler Al Ga,.As icindeki Al mol
oraninin (x) dusuk seviyede (x<0.2) tutulmasiyla
elimine edilebilirse de, bu durum distik Schottky
bariyer yuksekligine, ve AlGaAs/GaAs
heteroeklemindeki disik iletim bandi sureksizli§i
nedeniyle AlGaAs/GaAs arayuiziinde yetersiz elektron
yogunluguna neden olmaktadir. GalnP
malzemesinde GaP oraninin 0.51 olmasi durumunda
GaAs malzemesine 6rgu uyumlulugu saglanabilirken,
bu kompozisyonda direkt bandin endirekt banda
donustigl  noktadan  uzak  durulabilmektedir.
Metalorganik kimyasal buhar depozisyonu (MOCVD)
yoluyla bulyutilen 6rgid uyumlu GalnP/GaAs ve
gerilimli ~ (strained) Ga,5,In,49P/In0 1,Ga,,;sAs/GaAs
MODFET cihazlarinda 77 K sicaklkta herhangi bir
akim veya transkonduktans disusunin gézlenmedigi
rapor edilmigtir.”

Yakin zaman iginde MOCVD*-*"", molekiiler
Isin epitaksisi (MBE)®, sivi hal epitaksisi (LPE)""" ve
metalorganik molekiiler 1sin epitaksisi (MOMBE)'"
yontemleriyle buyutilen GalnP/GaAs
heteroyapilannin tuzak karakterizasyonu Uzerine bir
kac calisma literatire yansimistir. Konuyla ilgili
yayinlarda  celiskili  sonuclara rastlandigi  gibi
heteroeklemlerde goézlenen sitregen foto iletkenligin
nedeni de tam olarak belirlenememistir.. Ornegin Ben
Amor ve grubu®, MOCVD vyoéntemiyle biyitiilen
modilasyon katkili GalnP/GaAs heteroeklemlerinde
siregen foto iletkenlik go6zlemis ve bunu DX
merkezlerine ilintilemistir. Said Elhamri ve gurubu’
ise yine MOCVD ile bluyutilen fakat
katlandiriimamis  GalnP/GaAs  heteroyapilarinda
sturegen foto iletkenlik gozlemleyerek olayr GalnP
icindeki derin donorlarin fotoiyonlagmasina
baglamigtir.  Krynicki ve grubu' ise silikonla
katkiiandirimis ve  MOCVD ydntemiyle buyatilmus
GalnP/GaAs heteroeklemleri Uzerinde  yaptgi
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calismalarda 0.434 eV iyonlasma enerjili fakat iletim
bandindan 20 meV asafida yer alan bir seviyeye
rastlamis ve bunun DX merkezleriyle alakali oldugu
yoniinde karar kilmistir. Paloura ve grubu'® da ayni
konudaki galismalart  sonucunda MOMBE ile
buyUtuimus  katkisiz, S katkih  ve Si  katkil
GalnP/GaAs yapilarindan  katkisiz olanda 820-870
meV aktivasyon enerijili bir tuzak, katkili olanlarda ise
300-345 meV derinlikli bir tuzagi gozlemistir. Bu
sonucglardan katkilandirmanin  katkisiz  drneklerde
gorulen tuza§r giderdigi, fakat gozlenen yeni tuzagi
ortaya cikardigi izlenimine varmistir.

Literatire yansiyan celigkili ~ sonuglar ve
yorumlar nedeniyle, GalnP/GaAs modile katkil
heteroyapilarinda derin  tuzaklarin  ozellikleri  ve
siiregen foto iletkenligin nedenleri hakkinda daha
fazla arastirmaya ihtiyagc duyuldugu aciktir. Buna
ilave olarak daha uUstun kanal elektron aktarm
Ozelliklerine sahip ve yiksek iletim bandi streksizligi
nedeniyle araylizeyde daha vyiksek iki boyutlu
elektron gazi yogunlugu saglayan
Ga,.slino.4,P/In Ga,. As/GaAs  heteroeklem  vyapisi
uzerine yapilan calismalar oldukga azdir.

Bu bildiride, gaz kaynakli molekiler 1sin
epitaksisiyle (GSMBE) buyutulmis, 6rgu  uyumlu
GalnP/GaAs ve gerilimli GalnP/InGaAs/GaAs
MODFET yapilarinin ayrintil elektriksel
karakterizasyonu sunulacaktir ve tuzaklarin kaynagi
ile karakteristikleri tartigilacaktir. Gerilimli yapilar ilk
defa olarak belirtilen yontemle buyttulmustir.

ELEKTRIKSEL KARAKTERIZASYON

Buyutulen o6rneklerin  yapilan  Sekil  1'de
gOsterilmektedir.

rT-GaAs, t=20 nm

Katkilanmamts Gao.51In0.49P, t=25 nm

n-Gao51n049P, N,=4x10'® cm"™, t=20 nm

Katkilanmamis Gao.51In0.49P, t=10 nm

Ornek 1: x=0, t=0

Ornek 2: x=0.1, t=25 nm
Katkilanmamig In Ga,. As Ornek 3: x=0.15, t=15 nm

Ornek 4: x=0.25, t=10 nm

Katkilanmamis GaAs, t=1 jim

Yari-Yalitkan GaAs Taban

SEKIL 1: Buyutiulen MODFET Yapilari

Buyutme islemi, gaz kaynakl ~molekiler sin
epitaksisi ile sutper temiz yar-yalitkan GaAs taban
uzerine 510 C sicaklikta ve katki malzemesi olarak Si
kullanilarak  gerceklestirilmistir.  Detayll  buyltme
kosullan ayrica rapor edilecektir.

A. HALL-EFFECT OLCUMLERI

Olusturulan MODFET vyapilarinin - 2-boyutlu
elektron yogunluklarinin ve aktarim &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla degisken sicaklik altinda Hall-
Effect  olcimleri  yapilmigtir.  6lgumler, bir
elektromiknatis, 25-300 K sicaklik araliginda calisan
bir helyum sogutma sistemi ve Keithley Model 80A
Hall-Effect Olcim sistemi birlestirilerek olusturulan
bilgisayar kontrolli bir dlgim duzenegi kullanilarak
0.5 T manyetik alan altinda gerceklestirilmigtir,
Olcimler icin gerekli olan ohmik kontaklar yapilirken,
gerilimli yapilardan in mol orani x=0.1 ve x=0.15
olanlarinda 1s1§a karsi duyarlik farkedilmistir. Soz
konusu duyarhhgin incelenebilmesi igin deney
diizenegine kirmizi 1tk veren bir LED yerlestirilerek,
hem karanlk hem de aydinlik kosullarinda 6lgim
alinabilmesi saglanilmigtir.

Sekil 2 'de olcilen iki boyutlu elektron
yogunluklarinin  sicaklia bagh olarak degisimleri
gOsterilmektedir.

5 0x10" . -

T T T
- - -Gaj. g 5PNy Ga,,As/GaAs
.:."g -=-Ga, g,In. ,,P/In,,.Ga,;As/GaAs
a  40xio”L +—Ga, g,y 45P/INg,,GagAS,'GaAs E
3 —c—"°%"0%,1"0 +:P/IN,,,Ga,,;As/G3As /0
= -*-Ga, g o ,jP/GaAs .
: .
S\ aodor b =P ]
§) " :/;%"’—
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2
S toad'?
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SEKIL 2:lki Boyutlu Elektron Gazi Yogunlugunun
Sicaklikla Degisimi (i¢i dolu semboller karanlikta, igi
bos  semboller aydinlkta  alinan  6lcimleri
yansitmaktadir).

Isikl  6lgiimlerde, o©rnekler 25 K sicaklia kadar
karanlikta sogutulmus, ardindan LED acilmis ve
iletkenlik  sabitlestikten sonra LED kapatilarak
Olcumler gerceklestirilmistir. Sekil 2'de goruldugu gibi
siregen foto iletkenlik &6rgi uyumlu O6rneklerde
gobrilmezken, gerilimli yapilarda dikkate deger
seviyede duyarliik goOzlenilmistir. En fazla 2 boyutlu
elektron gazi yogunlugu in mol orani en yiiksek
(x=0.25) olan 6rnekte 300 K'de 3.75x10"” cm", 77
Kde ise 2.3x10" cm™ olarak tesbit edilmistir. Bu

yogunluklar AlGaAs/inAlAs/GaAs ve
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InAlAs/InGaAs/InP  malzeme sistemlerinde elde
edilebilmis rekor degerlere yakindir. En ylksek 2
boyutlu elektron yogunlugunun in mol orani en
yuksek olan oOrnekte elde edilmesi bu 0&rnekteki
yuksek iletim bandi sureksizligi nedeniyle beklenen
bir sonugtur. Bununla beraber in mol orani x=0.1 ve
x=0.15 olan o6rneklerde, o6rgii uyumlu olan yapiya
gore daha az tastyict yogunlugu gozlenmistir.

Hall-Effect dlcimlerinden elde edilen mobilite
degerlerinin 77 K ve 300 K sicaklikta, karanlk ve
aydinlikta kanaldaki in mol katsayisina bagmilig
Sekil 3'de gosterilmektedir.

1.4x10" v T
o 77 K sk
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= e —
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In»Gal.,As Malzemesindeki in Mol Katsayisi (x)

SEKIL 3: Hail Mobilitesinin Kanaldaki in Mol
Katsayisina Bagimlihgi

orneklerde go6zlenen garip bir 6zellik 1sitma
sonucunda, Olgllen iletkenligin 6nemli Olclde
azalmasi ve sk duyarlliginin artmasi olmustur,
orneklerin 600 C sicaklikta birkac dakika isrtildiktan
sonra yari-yalitkan hale geldigi gdzlenmistir.

B. DLTS OLCUMLERI

Blyutilen hetero-yapilardaki siregen foto
iletkenligin nedenlerinin aydinlatilabilmesi ve varhgi
farkedilen tasiyici  tuzaklarinin  karakterizasyonu
amaciyla deep level transient spectroscopy (DLTS)
Olcumleri yapilmistr. Bu amada, suregen foto
iletkenligin gorulmedigi 6rgi uyumlu O6rnekle, en
yiksek 1gk duyarlii@i gériilen ve in mol orani x=0.15
olan 6rnek kullaniimistir. Deneysel Olcim dizenedi
olarak SemiTrap DLS82-E sistemi kullaniimigtir,
Olcim icin gerekli olan Schottky diyotlar, yapilarin en
Ust katmanini olusturan n° GaAs kimyasal yolla
asindinidiktan sonra, altin buharlastirimasi yoluyla
fabrike edilmistir, 6rgi uyumlu Orneklerde 0.797 eV
aktivasyon enerijili, 5x10™ cm? vyakalama “alanina
(capture cross-section) sahip ve 2x10 cm™
yogunlugunda bir tasiyici tuzagi tesbit edilmistir.
Bulunan tuzagin karakteristigi, MOMBE yontemiyle

buyutilmis GalnP/GaAs hetero-yapilarinda Paloura
ve grubu™ tarafindan kaydedilmis ET3 tuzagina
benzerlik gostermektedir.

Gerilimli  (strained) yapi {izerinde yapilan

Olcimler sonucu elde edilen DLTS spektrumu Sekil
4'de gosterilmektedir.
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SEKIL 4: Ga,,I In_.4, P/In_.,.Gao.8sAs/GaAs
Yapisinin DLTS Spektrumu

Duslk ters egimleme ( reverse bias ) seviyelerinde
(-0.1V), sadece B tuzagi gdzlenilmistir ve bu tuzagin
orgl uyumlu yapilarda bulunanla benzer
karakteristige sahip oldugu belirlenmistir. Ters
egimleme seviyesi artinldiginda A tuzagi ortaya
cikmigtir. B tuzagindan farkli olarak, A tuzadinin
DLTS sinyal  siddetinin doldurma  pulsunun
logaritmasiyla dogru  orantih  olarak  dedgistigi
gozlenmigtir ki bu araylzey tuzaklarinin genel
Ozelliklerindendir. A tuzaginin aktivasyon _enerjisi
0.422 eV ve yakalama vyan-kesiti 2.8x10"" olarak
hesaplanirken, bu tuzagin yogunlugu, elimizdeki
DLTS sistemiyle uygulanabilen en genis doldurma

pulsuyla dahi tamamiyla doldurulamamasi sebebiyle
belirlenememistir.

YORUM

Orgii uyumlu 6rnekte PPC gérilmemesi bu
Ozelligin  katkilanmig  GalnP icindeki tuzaklardan
kaynaklanmadiginin  acik bir gdstergesidir. Bu
durumda  orneklerde  go6zlenen B  tuzaginin
katkilanmamis katman icinde bulunma olasiligi
yiksektir. Sadece B tuzaginin bulundugu o6rgi
uyumlu yapilarda, bu tuzagin etkisinin Hall-Effect
Olcumleri yoluyla tesbit edilememesi, katkilanmamis
GalnP katmaninin iletkenliginin kanal iletkenliginden
cok daha dusuk olmasi ile agiklanabilir. Bu sonug
daha 6nce Paloura ve grubunun® GalnP igindeki
tuzak yogunlugunun Si katkilama ile azaldig
yénundeki gozlemini desteklemektedir. )

Yukarida verilen sonuglar 1siginda gerilimli
yapilarda gozlenen PPC etkisinin A tuzagindan (Sekil
4) kaynaklandigi soOylenebilir, Orneklerde InGaAs
katmaninin  kalinhgr teorik kritik kalinhgin  (critical
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thickness) altinda tutulmustur. Bununla beraber,
InGaAs katmani 0.1 ve 0.15 in mol katsayill olan
orneklerin digerlerine gore daha dusuk kanal elektron
yogunluklari ve 77 K mobilitelerinin 1siga daha fazla
duyarll olmasi bu Orneklerin araylzey Kkalitelerinin
daha dustuk oldugunu gostermektedir. Ayrica A
tuzaginin karakteristikleri bu tuzadin araylzeydeki
defektlerden kaynaklandigini desteklemektedir.
Isitma yoluyla 6rneklerin iletkenliginin azalmasi ve
iIsik duyarlliinin artmasi, goézlenen PPC etkisinin
dislokasyon tuzaklarla alakali oldugunun diger bir
goOstergesidir. Uyumsuzluk dislokasyonlarinin
olusmasiyla gerilimin tamamiyla gevsemedigini ve
Istma  yoluyla dislokasyon yogunlugunda artis
oldugunu gdsteren sonuclar literatlirde mevcuttur.

SONUC

Bu bildiride gaz kaynakli molekiler 1sin
epitaksisi yoluyla buyutilen orgu uyumlu
GalnP/GaAs  ve gerilimli GalnP/InGaAs/GaAs
MODFET vyapilari  Uzerinde vyapilan elektriksel
karakterizasyon sonuclari sunulmustur. Olusturulan
érneklerden in mol orani x=0.25 olan yapida, simdiye
kadar alternatif malzeme  sistemleriyle elde
edilebilmis en yiksek iki boyutlu elektron gaz
yogunluklarina yakin  seviyeler elde edilmigtir.
Siregen foto-iletkenlik olayr 6rgii uyumlu yapilarda
gbzlenmezken, gerilimli yapilarda dikkate deger
Olciide oldugu go6zlenilmistir. Yapilan DLTS ve Hall-
Effect Olcimleri sonuglarina dayanilarak, siregen
foto-iletkenlige, literatirde yaygin olarak rapor edildigi
sekliyle genis band aralkli malzemedeki donorlarla
alakal derin tuzaklann degil, 6rgu uyumsuz hetero-
eklemde yer alan ve gerilim gevsemesi ile alakall
defektlerin sebebiyet verdigi sonucuna variimigtir.
Ayrnica yapilan Odlcimlerde katkilanmamis GalnP
katmanlarinda yer alan ve aktivasyon enerjisi 0.797
eV olan bir derin tuzaga rastlanmistir. Bdyle bir
tuzagin Hall-Effect olcumleri ile tesbit edilmesi gugc
olup cihazin esik voltajinda sicakhiga ve 1siga bagl
degisimlere neden olabilecegi 6ngoérilmektedir. Bu
nedenle bahsi gegen katkilanmamig katmanin kabul
edilebilir bir seviyede Si ile katkilanmasi dnerilebilir.

Bu bildiride sunulan calisma TUBITAK tarafindan
desteklenmektedir (Proje no: EEEAG-168). Uzerinde
calisilan yapilar Northvvestern Gniversitesi (A.B.D.) ile
isbirligi iginde bu Universitenin Center for Guantum
Devices adll merkezinde buyutulmuistir. Yazarlar, bu
yondeki katkilarindan dolayr Prof. Manijeh Razeghi,
Chris Jelen, ve Steve Slivken'e tesekkur eder.
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Mikroelektronikte Cok katlh Metal Uygulamalari Icin Farkh Bir Yontemle
Silisyum Dioksit Depolama ve Oksit Kalitesinin Belirlenmesi
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ABSTRACT

Multilevel structures consisting of alternating
metal and lieleciric layers are necessary to achieve
interconnection In high densrty er VLSI circuits using
eiiher MOS or bipclar technology . in this study a new
methed for interiayer dielectrics is suggested. It can
be realized at temperatures de/ow the metal melting
poir.t.

Giris

Genis capta tumlestiriimis devrelerde, aktif
bolgeler belirlendikten sonra aratabaka dielektngi
olusturulmasi ve pasifizasyon asamas; sirasindaki
yuksek sicaklik isiemlen oldukca Onemli problemlere
neden olmaktadir. Aktif  bolgelerdeki katki
konsantrasyonu dagiiminin degisimine bagh olarak
katki profili degismektedir. 64 Mbit DRAM gibi yogun
devrelerde dusik sicaklik isiemlen ve yanisira ylzey
diizginlagu de 6nemlidir. Bu amacla gesitli organik ve
inorganik dielektrikler kullaniimaktadir. Bu anlamda
kullanilan materiyal ve yontemlen iyilestirmek icin
calismalar yapilmaktadir [1 -6].

Bu calismada vyeni bir ydntemle, spin-on
teknolojisi  kullanilarak dustik sicakliklarda  silisyum
dioksit depolandi. Depoianan silisyum dioksitin
mekanik ve elekinksel 6zelliklen incelendi.

Halen kullanilan yontemler ve problemleri
Disik sicakliklarda SiO-. film depolamak icin
kullanilan en yaygin yontem. 400°C'de alkii silikalarin

asagidaki denklemler uyarninca parcalanmasi ile
olusmaktadir.

RSi(Of),-"1-+SIR-HO (1)

Buoda R. CH,, GC;H, gibi bir alkil grubunu
gOstermektedir.

SiR-1SI-+SiO- - RrO, (2)

~-)) esitliginden itibaren SIO, olugsmasi ic;n gegen ara
Kademelerde OH baglanyla bagh RSI(GH), (GR’)

3°X

yapisinda bir nerwork olusmaktadir ve su aciga
cikmaktadir. Ara kademede olusan network proses
sirasinda oksitin  buzulmesine neden olmaktadir.
Ayrica, 450°C nin altinoa Si-C _baginin  kinlimasi
oidukca guctir. Kinlmayan S-C cagian karbon kirliligi
riskini arttirmaktadir.Karbon Kirliligi ;ki degisik sekilde
ortaya cikabilmektedir.

Eger Si - C bagi parcalanmamssa bu durumda
silisyum ve karbon arasindaki elektronegativite farki
gecit bélgesinde tuzaklara neden olabilmektedir.
Bag parcalandiginda ise serbest ka'an C atomlan
biraraya gelip uzun zincir.er veya halkalar
olusturabilmekte bu da silisyum ylzey Uzerinde
partikill kirliligine seoep olmaktadir .

Karbon kirliligi nskini azaltmak icin RSI(OR’), yerine
Si(OR;, kullan'masi disunilebilir. Si(OR), Si-C bag:
icermez, fakat 4 fonksiyonlu grup oldugunoan
reaksiyon hizi  RSi(OR’),den  daha yuksekiir.
Reaksiyon hizi yuksek oidugu icin  kalinhidin kontrol
edilebilirligi  guclesmektedir. Bu da Si(OR),'ten
cikilarak  hazirlanan  okst™n  yuzey Ozelliklerinin
(planantesi) RSi(OR'), ' ten elde aaiien oksit kaaar iyi
olmamasina neden olmaktadir.

Yeni Yontem

Eu galismada cikis maddesi oiaiak alkil grubu
icermeyen, genel oarak SIL,Ov<OH), formill ile
gosteriler; silisik asit ¢Ozeltisi kullanildi.

Silisik asit 1s1 ile silisyum dioksit ve su vererek
parcalanmaktadir

Si.0... (fT]. -ISI -> SiO, - HO  (3)

Silisik asitten elde edilen limde karcen kirliligi riski ok
azdir. Sadece kullanilan cozucucen gelenilir. Siiisik
asitin kesin formili (SiOv(CH)-j konsantrasyona ve
cOzeltinin yaslanmasina baglidir. Fakat film olusmasi
icin z nin en az 3 olmas gerekmektedir.Film,n
bizismesi de diger yonteme kiyasia aaha azdir
Clnki  Si(OR'), yapisinda bulunan  fonksiyonel
gruDlann boyutlar Si(OH), yapisindaki ne gére daha
buyuktir . Dolayisiyia R’ gruplarinin yapidan ayrilimasi
buyik miktarda buziismeye neden cirnaktadir.
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Orneklerin  hazirlanmasi

0.85 mol/it silisik asit cozeltisi hazirlandr.
1500-5000 devir/dakika hizda silisyum pul Uzerine 10-
30 s. sire ile silisik asit kaplandi.

Silisyum film olusturma asamalari

1. Silisyum pul Uzerinde spin-on teknolgjisi ile silisik
asitin kaplanmasi

2. 20 dakika 150°C 6n pisirme

3. 20 dakika 400°C tavlama

Farkl devirlerde silisik asit serilerek istenen kalinlikta
film elde edid'. Elde edilen filmlerin kalinlklan
belirlendikten  sonra  elektriksel  Glcimler icin
aliminyum kaplanarak kapasiteler hazirlandi.

Oksitin mekanik 6zelliklerinin  belirlenmesi

Depolanan silisyumdioksit filmin  mekanik
Ozelliklerinin  belirlenmesi icin asagidaki Olcumler
yapild.

1. Oksit kalinhginin belirlenmesi (6lctilmesi)
2. Asinma hizinin belirlenmesi (6lctlimesi)
3. Sertlik dlguimleri

1. Kalinlk olctimleri:

Silisyum dioksit filmin kalinhi@ nanometrix ile
(210 x P scanning UV) belirlendi. 150°C de 6n pisirme
ve 400°C de tavlama 'slemlerinden sonra 6lciilen oksit
kalinliklan Tablo-I'de gorilmektedir.

Isil islemlerden sonra silisyum dioksit filmin buzilmesi
asagidaki formul yardimiyla belirlendi:
o ¥

(0] "av!50 ~ "av400

dml]SO
Tablo-I'de verilen maksimum ve minimum oksit
kalinliklari yizeydeki filmin dlzgunlagu ile ilgili bir fikir
vermektedir.

Olugturulan  oksitin ~ biuzilmesi  oldukca
disuktir. Daha Once vyapillan benzer calismalarda
yiuzde bizilmenin 10'lar civarinda oldugu rapor
edilmistir [4]. Film dizginligi de oldukca iyidir. 0.8u
film kalinhgina kadar herhangi bir catlama ve bozukluk
gOzlenmemigtir.

2. Asinma hizi élgiimleri:

Asinma  hizinin  belirlenmesi  bize  film
yogunlugu hakkinda bir bilgi vermektedir.

Tablo-II'de farkh kalinliktaki SiO, filmlerin
400°C'deki tavlama isleminden sonra belirlenen
asinma hizlarnt degerleri gorulmektedir. Asindirma
islemi 10%'lik  tamponlu HF  cOzeltisi ile
gerceklestirilmistir.

Tablolardan gozlendigi gibi 400°C tavlamadan
sonra filmin HF cozeltisine karsi di'enci daha
yuksektir. Fakat i1sil oksite gbre asinma hizi yiksektir.

Tablo-1. 15(fC deki 6n pisirme ve 400°Cdeki tavlama islemlerinden sonraki oksit kalinliklari

150° C'de 6n pisirmeden
sonra sonra

400° C'de tavlamadan

dmax dmfﬂ d d... ay d ' min

]

1910 1838 1877
4125 3989 4024
5987 5810

1787 1753 1764
4013 3863 3927
5896 5780 5603 5690 3.5%

6%
3%

Tablo II: Farkli kalinliktaki SiO, filmlerin 400°C'deki tavlama isleminden sonra belirlenen

asinma hizlan
v asinma tavlama asinma hizi (A/min)
suresi’ suresi’
(s) (min)
1877 20 . 5630 1 kez kaplanmig
1764 30 20 3528 1 kez kaplanmis
4024 40 20 6036 2 kez kaplanmis
3927 70 40 3336 2 kez kaplanmig
5896 75 40 4717 3 kez kaplanmis
5690 90 60 3798 3 kez kaplanmis
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Sekil 4: Silisik asitten hazirlanan silisyum

Sekil 3: Silisik asitten hazirlanan silisyum dioksit filmin tuzak yogunluklari dagilimi

dioksit filmin belverme karakteristigi
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3. Sertlik dlctimleri

Depolanan oksitin y“zey se.lligi belirlendi.
Bunun icin mikroserilik sisteminden vyararlanild. ki
kez film kaplanan ve her iki seferde de 400°Cde
tavlanan 3927A kalinliktaki SiO, 'in sertligi 3mN ylkte
463 Vickers olarak bulundu, 6lcim sonuclan Sekil-
1'de gorulmektedir Seki!-2'de ise 4024A lik filmin
sertik Olcimi gorilmektedir. 4024A lik film 2 kez SiO,
kaplanarak bir kez 400°C'de tavlanarak hazirlanmigtir.
Bu filmin sertligi 6lcim degeri ‘ise 384 Vickers olarak
bulunmustur.

Elektriksel Olgiimler:

Depolanan SiO, kullanilarak silisyum taban
Uzerinde oljstrulan basit dairesel MOS vyapilarin
belverme karakteristikleri HP4145 A parametre
analizort yard'miyla belirlenmistir. C-V olcumleri
Keithley 590 CV analizéri (kapasite Olci sistemi) ile
gerceklestirilmigtir.

Silisyum dioksit filmin belverme
karakteristikleri Sekil-3'de goriulmektedir. Bu oksidin
belverme gerilimi 4x10° V/cm olarak belirlenmistir. Bu
deger, 1sil yoldan buyutilmus oksite iliskin degerden
(5-10x10° V/cm) daha dusuktir, ancak
APCVD(atmosferik basincta kimyasal buhar
depdama) (1x10°) ve polimerik dielektriklerin (6-
7x10°) belverme gerilimi degerlerine oldukca yakindir

[6].

C-V dlcimlerinde oldukca fazla veren tip tuzak
yogunluklar gozlenmistir(Sekil 4). Veren tipteki tuzak
yogunluklari yap;da kalmig olan negatif (OH)"
gruplarindan ileri  gelmektedir.  Ancak, tavlama
sicakliginin yikseltiimesi halinde,Gdzkonusu hidroksil
gruplarn  yok edilebilir.. Bu galismanin amaci metal
erime noktasinin altinda bir oksit filmi olusturmak
oldugundan, bu tur bir calisma yapiimamistir.

Bagka bir calismada hazirlanmis olan ayni tip
filmler icin Olcilen kinlma indisi 1458 ve 146
arasinda degismektedir [7]; bunlar sl yoldan
buyutilmis oksit filmlerine iliskin ideal degere yakin
yahut buna esit oldugu gorilmektedir. Bu da,
kaplanmig ve 1sil yoldan buyutllmis silika filmlerin
yuzey  Ozelliklerinin  oldukca  yakin oldugunu
gOstermektedir.

Sonug

Silisik asit kullanilarak yigma yclu ile elde
edilen silisyum dioksit filmlerin 1si! islemler sonunda
ylzde bizllmesi 3-5 civarinda bulunmustur. Benzen
calismalarda elde edilen sonuglara gore bu degerler
oldukca disuktir [4]. Oksit kalinliklarinin maksimim ve
minimum degerlerine bakildiginda ylzey
duzgunlaguniun oldukga iyi oldugun sdyliyebiliriz
Fazla kompleks alet gerektirmedigi icin uygulamasi
kolaydrr. Silisik asitten c¢ikarak hazirlanan oksitin
asinma hizi 1sil oksite gore daha yuksek ve belverme
gerilimi 1sil oksite gore dusuk olmasina ragmen cok
kath  metal uygulamalari ve pasivasyon ICTI
kullanilabilir élciidedir. -

Bu calismada filmlerin  hazirlanmasi ve
elektriksel olciimler icin  TUBITAK-MAM, YITAL ve
O.UEL laboratuvarlarindan yararlanilimistir.
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Tiimdevrelerde Diisiik Sicaklik Uygulamalari Igin Yeni Bir Poliimid Kullanimi
ve Elektriksel Ozellikleri
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ABSTRACT

Multilevel structures consisting of alternating
metal and dietectric layers are necessary to achieve
interconnection in high density or VLSI circuits using
either MOS or bipolar technology . For interconnect
dimensions smailer than 0.5 um, such as the 0.2ium
generation and beyond, highy thermally stable organic
poiymers which exhibit sufficiently low dielectric
constants wou!d be needed.

in this work, follovjing the synthesis of 4,4'-
bis(3-aminophenoxy)diphenyl sulfone (DAPDS) (1l), by
nucleophilic aromatic  subsiitution of 4,4" -
dichlorodipheny! sulphone (1) with m-aminophenol,
DAPDS/Pyromellitic dianhydride (PMDA) based soluble
and processable fully imidi2ed polyimide were
successfully synthesized by using solution imidization
fechnique. Glass transitten temperature (Tg) of
Polyimide was observed around 27d C.

Dielectric and C-V characteristics were
determined on simple  ring-dot MIS structures
consisting of Al-Polyimide-Silicon Wafer C-V
characteristics and dielectric properties were
measured using Keithley 590 CV analyzer. Break-
dov.n Voltage was determined by using HP 4145 A
Semiconductor Parameter Analyzer.

The capacitance values caused by Pl used in
VLSi circuits wiii be rather low than the capacitance
values caused by the other anorganic dielectric
matehals such as silicon dioxide and silicon nitrur.

Giris

Polimerler  mikroelektronik  endustrisinde
oldukga 6nemli rol oynamaktadir [1-5]. Rezist olarak,
aratabaka dielektrigi olarak, paketleme gibi degisik
asamalarda kullaniimaktadir,  6zellikle  poliimidler
organik cOzuculere ve yiksek sicaklia dayaniklidirlar
[6). Yizey oOzellikleri ve elektriksel Ozellikleri de
oldukca iyidir. VLSI ve ULSI devrelerde 0.5 "m'den
daha kicik boyutlu baglantilar icin termal kararliig
oldukca iyi olan ve dusuk dielektrik sabitli dielektrik
tabakalara ihtiyag vardir. inorganik oksitlerin yanisira
organik ve polimerik bilesiklerde bu amac igin
kullaniimakta ve arastinimaktadir.

Bu calismada TUBITAK - Kimya bélimiinde
hazirlanan yeni bir polimik asid kullanilarak silisyum

taban Uzerinde spin-on teknolojisi ile Metal-Poliimid-
Silisyum(MIS) yapisinda MOS Kapasiteler olusturuldu.
Hazirlanan  polimid filmin  yizey Ozellikleri ve
olusturulan MIS kapasitelerin elektriksel 0Ozelliklen
incelendi. Belverme gerilimi, dielektrik sabiti ve
kapasite degerleri belirlendi. Elde edilen sonuclar
timdevre fabrikasyonunda yaygin olarak kullanilan
dielektrik filmlerle karsilastiriidi.

teknoloji ile PI

Spin-on kapasitelerinin

hazirlanmasi

TUBITAK,GEBZE Kimya Mihendisligi
Bolimirnde sentez edilen poliamik asit (T, = 267 °C)
P tipi < 100> yuzeyli, direnci 10-20 olan pullar {izerine
spin-on teknigi ile 2500-6500 devir/dakika'lik hizlarda
40 saniye siire ile serildi. Daha sonra 180°C lik finnda
azot atmosferinde (0.5 birim) 2 saat imidlegtirildi.
imidlestirme isleminden sonra nanometrics (210 x P
scanning UV) ile pullar Uzerindeki poliimid kalinhklari
belirlendi. Oksit kalinliklarinin  8000°A ile 14000°A
arasinda oldugu saptandi. Poliimid film {zerine
buharlastirarak metal kaplandi. Fotorezist islemleri
uygulanarak aliminyum sekillendirildi ve MOS yapilara
benzer sekilde MIS kapasiteler olusturuldu. Bu
asamalar TUBITAK-Marmara arastirma  merkezi,
YITAL ve O.UEL Laboratuvarlarinda gerceklestirildi.
Yapilan iglemlerin sematik oiarak akis diyagrami Sekil
1de verilmektedir. Olusturulan kapasitelerin alani
2x10"™ cm’olarak belirlenmistir.

Yapilan islemler sonucunda olusan pattern
Sekil-2'de gosterilmigtir.

Termal ve elektriksel ozelliklerin belirlenmesi ve
kapasite hesabi

Silisyum taban Uzerinde olusturulan poliimid
filmin termal karakterizasyonu Differential Scanning
Calorimeter ile belirlendi. Polimeri karakterize eden
camsi gegis sicakiginin (t,) 270° C oldugu goéralda.

Olugturulan bu MIS kapasitenin yiiksek
frekans ve quasistatik degerleri ise TUBITAK
YiITAL'de Keithley (Capacitance Maesurement
System) C-V dlcerle belirlendi, 6lcimler,oda sicakhgi,
100, 200 ve 250°C sicakliklarda yapildi. HP 4145 A
Semiconductor Parameter Analyzer de ise belverme
gerilimleri 6lculdu.
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Si pi'l (izerine poliamik asit kaplama -
(Spin coaling)
On pisirme (havada 10 " 175° -180 °C)
[
son pisirme (Pl film olusumu)
(N, ortaminda 2 saat 175° -180 C)

I
PI film kalinhginin 6lgiimii

i

evaporatérde Al kaplama
I

fotorezistten 6nce oOnisitma

(135°C de 30 dak.)

I

fotorezist serme
3000d/dak., 30"
i
fotorezist énisitma
(85°C, 15dak.)
i
UVisiklandirma 3.5 dak
(kapasite maskesi kullanilarak)
i
fotorezist son pigirmesi

(130°C 107)
developman, ’_rinse ve kurutma
Al a§1n(;_/rma
Al soyma ({‘_90°C-100°C)
Patt’?rn
]

Olctimler, kapasite, belverme gerilimi

Sekili. MIS kapasitenin olustrulmasi sirasindaki iglem
adimlari

/-— Aliminyum pad
/ hi
L '

t po*i~d Mm

3 Silisyum Taban

3 <100> p-lipi
Sekil 2. Olusturulan MIS kapasitenin  sematik
gOrunisu.

Olusturulan poliimid kapasitelerin degeri MOS
oksit kapasitesine benzer sekilde asagidaki formdl
uyarinca hesaplanabilir. Ayni sekilde Olgiilen kapasite

ELEKTRIK,

FF N ST T

degerlerinden ise dielektrik sabitleri hesaplanabilir
[7 8]

Cp! = Acgs /tpg [

Burada C, Olgilen kapasitenin degerini, A
kapasitenin alanini, E, poliimidin dielektrik sabitini, t,,
ise poliimidin kalinh@ini gdstermektedir.

Sonuclar

Yukarida verilen akis uyarinca olusturulan
Metal-Poliimid-Silisyum(MIS) yapilannn MOS yapilara
benzer sekilde cesitli sicakliklarda karakteristik egrileri
cikanldi. Sekil 3'de oda sicakhginda gecite uygulanan
gerilimle diisik frekans (1 KHz) ve vyiksek'
frekans(IMHz) kapasite(C_,C, )degerlerinin degigimi
gorulmektedir.

57 ,
- i 'CT_ N
W
O
L 51
43
g9
\\
3 45| N
N I" _
42-20 -12 -4 4 12 20

GATE VCLTAGE (V)
Sekil 3. Olusturulan MIS kapasitenin C-V karakterisligi

Taban p-tipi oldugu icin uygulanan gerilimle
deliklerin ~ Si-PI  araylizeyine cekilmesinden sonra
fakirlesmis bdlgenin olusumu MOS yapilarda oidugu
gibi sifir volt civarinda degil fakat daha genis bir
aralikta yumusak bir egimle gerceklesmektedir. Bu
durum silisyum-poliimid araylizey  yuklerinden
kaynaklanmaktadir. Sekilden de gorilduga gibi disik
frekanslarda oOlculen kapasite degerlerinin yiksek
frekanslarda oOlculen kapasite deerlen’'nden yaklasik
10pF daha fazla oldugu gobzlendi. MOS yapilarda bu
fark s6zkonusu degildir. MIS yapilardaki bu farkin
polimerlerdeki daimi dipole sahip olan polar gruplarn
alan etkisinde yodnlenmelerinin MHz'ler mertebesinde
olmasindan kaynaklanmaktadir [9]. KHz lerdeki
Olcumlerde yapi daha kararsizdir.

Sekil 4'de olusturulan MIS kapasitenin |V
karakteristigi gortlmektedir. Gecite 15 volta kadar
gerilim uygulanmasina ragmen akim akmamaktadir.
uygulanan gerilimle akan akimin oldukca dusik
oldugu gorulmektedir.
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Tablo 1 : Tumdevre (retiminde kullanilan dielektrik filmlerin 6zellikleri
[D.S. Soone, Polymer in Microelectronics, Elsevier, New York, USA, 1989].

Termal PECVD APCVD Pl
Calisma sicakhgi (°Q 800-1200 200 450 300
orti ozelligi normal iyi kotu iyi
dielektrik sabiti 35-4 4 42 2 9-3 5 (bu cal'sma)
i i 3-3.5
dielektrik dayanikliik (V/cm) 5-10x 10°  8x 10° 10x 10° 6-7x10°(bu
N . calisma) 10°
direng(OJcm) 10"-10" - - 10" (bu cahsma )
10
. o2 5
Termal genisleme katsayisi(‘C*) | 3-6 x 10 - - 20-70x 10°

PEVCD . plasma enhanced CVD (diusuk basincta)
APCVD : atmosferik basincta
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Sekil 4. MiS kapasitenin |-V karakteristigi

Yukarida s6zkonusu olan o6lcumler 100, 200,
250°C gibi yiiksek sicakliklar icin de yapildi. Sicaklik
arttikca yiksek frekans kapasite degerlerinde biraz
dusus gozlendi. Dusuk frekans kapasite degerlerinin
ise oda sicakhginda Olculen kapasite degerlerinden
oldukca saptigi goruldi.

T T A T T T L ' 1 -
10 00 (wi = «is 6° OUCV 19S1nA }
,.-:. R L
3 > J
z OL ]
u o r 1
P o [ .
er ~ | 4
0 -
. _ N : i i L L]
000 100 0
10 00/div

B*EAKDOWN VOLTAGE (V)
- Sekil 5. MIS kapasitenin Belverme Gerilimi

Sekil 5. MiS kapasitenin Belverme Gerilimi

Olusturulan MIS yapilarin belverme gerilimini
belirlemek icin bir 6rnek Sekil 5'de gorilmektedir.

Genelde olgiilen belverme gerilimleri 6-7x10°
V/cm civarindadir. Belverme gerilimi sirasindaki akan
akimin degerinin oldukca digik elmasi malzemedin
dielektrik  dayanikliiginin  oldukca iyi  oldugunu
gostermektedir.

Sekil 2de verilen poliimid fim kalnhg t,, =
1.13"m olmak Uzere , IKHz'de Olgilen quasistatik
kapasite degeri C, = 56pF ve 1 MHz'de O4lgilen
kapasite degeri C, =50pF olarak bulundu, o6lcilen
kapasite degerlerinden hesaplanan dielektrik sabiti
degerlerinin ise 2.9-3.5 arasinda degerler aldig
goruldu. Film kahnh@i arttikga die'ektnk sabiti degeri
biraz artmaktadir. Bu sonu¢ daha onceki calismalarda
da rapor edimistir [3,10]. Tablo 1-de bu calismada
incelenen poliimid filmin dielektrik sabiti, dielektrik
dayanikhhk gibi  Ozellikleri tumdevre Uretiminde
kullanilan diger filmlerle karsilagiimaktadir. Tablo
1'den de goruldagu gibi poliimid filmlerin  dielektrik
sabiti degeri termal ve CVD ydntemlerine gore oldukca
dusuktir.

Belverme gerilimi istenen sinirlardadir. Bukulme
sirasinda akan akim degeri oldukca kucuktur. Calisma
sicakhgininda diger U¢ metoda goére diusik olmasi iyi
bir avantajdir.

Tartisma

Elde edilen poliimidlerin elektriksel 6zelliklen
kimyasal yapisina ve "Cure” sartlarna baglh
olmaktadir [6].

Bilindigi gibi Aluminyum(AJ) ve altin(Au)
metalizasyonlu timdevrelerde arametal dielektrigi
olarak pasivasyon amaciyla vyiksek sicakliklarda
Silisyum dioksit kullanilmasi uygun degildir. Al-Si
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veya Au-Si  sistemi Otektik sicakhdi  nedeniyle
alasimlara neden olmaktadir. Bu sebeple, pasivasyon
ve cckkatlh metalizasyonda vyalitkan olarak silisyum
dioksit kullanilacagi zaman termal oksidasyo”. yerine
CVD (Chemical Vapor Deposition) yonteminden
ya'a'lanilnaktadir (7). Bunun  vyanisira  dider
yontemlere alternatif olarak VLS| teknolojisinde
polumidler aratabaka dielektngi ve pasivasyon amagcli
kullaniimaktadir.

VLS| devrelerde aratabaka dielektrigi Uc¢ acidan
onemlidir:

1. metal tabakalan arasindaki bosluklar iyi bir sekilde
kapamasi.

2. yalitim ezelliklerinin iyi olmasi

3. Minimum kapasite olusturmasi

Bu calismada incelenen poliimidin pattern
ciug®ru'abrirh@i oldukga iyidir. 3 mikrondan kuclik
bcy-.;'3'da calismaya elveriglidir. Sekil 5'ten gorildugi
g-0i dieiektnk performansi iyidir. S6zkonusu poliimid
VLSI devrelerde kullanildiginda olusabilecek
kapasiteler diger yontemlerle elde edilen dielektriklerin
kapasitelerine gore daha kucuk olacaktir.

Kapasite degerleri sicaklik arttikgca biraz
azalmaktadir. Poliimid polar gruplar icerdiginden
cams! gecis sicakligina yaklastikca (270°C) dusuk
frekans kapasite  degerleri yukselmekte  ve
kararsizlasmaktadir.  Yiksek  frekans  kapasite
degerlerinde ise biraz azalma gozlenmistir.

atmr 200*C

Seaec 25°C (203°C wwc. ermder sinrg
P e EIDS'C Ale .~ erngen 16770
25°C (ootcrg.c CIC-Tuw)

30000 : 00'C

8 12 16
V(volt)

Sekil 7. Al-PI-Al yapisinda yiksek frekans kapasite
degerlerinin sicaklikla degisimi. Yapilan iglem sirasi:
25°C —, 100°C 000, 25°C AAA, 200°C ***. 25°C GDLI.

Sekil T de Al-PI-Al'dan parelel plakal kapasite
seklinde olusturulan yapinin yiuksek frekans kapasite
degerlerinin sicaklikla degisimi gortulmektedir. Yuksek
sicakliklarda camsi gecis sicakligina yaklasildigi icin
kapasite deQeri artmaktadir. Fakat tekrar dusiuk

sicaklia donuldiugiunde yapr  eski  durumunu
korumaktadir. Buradan dielektrik stabilligin iyi
oldugunu ve hareketli yuk yogunlugunun az oldugunu
soyliyebiliriz. Ayrica  Poliimid  filmin  calisma
sicakhgminin diger metotlara gore dusuk olmasi ve
kolay uygulanabilir olmasi oldukga iyi bir avantajdir.

Bu calisma istanbul Universitesi Arastirma Fonu tarafindan
desteklenmistir. Proje No: 772/131295

Kaynaklar

[1] Feit, ET., Wikins, CW., 1980 ACS
Symposium Series, Polymer Materials for
Electronic Applications.

[2] Davitson, T., 1984. Polymer in Electronics,
ACS Symposium Series, Washington,D.C.

[3] Samuelson.G., 1980 Polyimide for Multilevel
Very Large Scale Integration(VLSI). ACS
Symposium Series. 93-106.

[4] Brown, G.A., 1980. Implications of Electronic
and lonic Conductivities of Polyimide Films in
Integrated Circuit Fabrication. ACS
Symposium Series.150-169.

[5] Rickerl, P.G., Stephanie, J.G., and Slota, P,
Jr., 1987. Processing of Photosensitive
Polyimides for Packaging Applications IEEE
Trans. Comp. Hybrids, Manuf. Tech. Vol.
Chmt-10, 690-694.

[6] Anderson, S.G., Meyer, H.M., Atanasoska, lll
Lj, and Weaver, J.H., 1988. Dynamics of
Polyimide Curing and Degratation: An a situ x-
ray photoemission study. J. Vac. Sci. Tech. A,
Vol. 6 38-43.

[7] Wolf, S., Tauber, R.N., Silicon Processing for
the VLSI ERA, Lattice Press, 1986, USA.

[8] Nicollian, ER., Brews J R, 1982. MOS
Physics and Technology, John Wiley& Sons,
New York.

[9] Kuntman, A. Bahar, |, Baysal, B, 1990,
Conformational Characteristics of Poly(ethyl
methacrylate),Dipole Moment Measurements
and Calculations. Macromolecules, 4959-
49638.

[10] Ralston, ARK Buncick, M.C.. Denton, D.D.,
Boltshauser.T.E., Funk, J.M.,., Baltes.H.P.,
1991 Effects of Aging on Polyimide . A model
for dielektric Behavior. IEEE, 91 CH 2817-
5/91/0000-0759.

ELEKTRIK, ELEKTRONIK, BiLGISAYAR MUHENDISLIGi 7. ULUSAL KONGRESI



