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Darlington Kompozit Tranzistorun Negatif Giriş Direnci Bölgesi

Ali TOKER

T.Ü. Elektrik-Elektronik Fakültesi , Elektronik ve Haberleşme Müh. Bölümü , 80626 Maslak .istanbul

ABSTRACT

l/ı 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. İt 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, whıch 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.

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

1. GİRİŞ

Gerek Darlington kompozit tranzistor, gerekse eşlenik
kompozit tranzistorun yüksek frekans özellikleri
incelendiğinde , heriki tip yapının ortak bazlı akım
kazançları a'nın frekansla değişimleri incelendiğinde
belli bir frekans bölgesinde i a(f) | > 1 şartını
sağladıkları sonucuna ulaşılır. Bu durum Stepovvicz ve
Janke tarafından etraflıca incelenmiştir [1],[2]. Bu
çalışmalarda yukarıda belirtilen şartın tranzistor
parametrelerine ne şekilde bağlı olduğu da irdelenmiş
durumdadır. Aynı yıllarda Kachala ve Gorokhov
Darlington kompozit tranzistorun statik özellikleri ile
darbe devrelerindeki konum değiştirme
karakteristikleri hakkında çalışmalar yapmışlar [3],[4] ,
daha sonra da Gupta ve Singh bu tür yapıların kazanç
giriş ve çıkış empedanslarını. toplu parametreli

eşdeğerlerini, stabilite özelliklerini sistematik olarak
ele almışlardır [5],[6],[7],[8], [9],[10].

2.DARLİNGTON TRANZİSTORUN KISA DEVRE
AKIM KAZANCI VE GİRİŞ EMPEDANSI

Darlington tranzistorun eşdeğeri olarak karma-7:
küçük işaret modeli kullanılırsa , emetör montajında
çıkış değişken işaretler bakımından kısa devre iken
toplam akım kazancının frekansa bağlı ifadesi

1+7
(0 (0

(O, 1+./
(O

(t),.

(1)
olarak elde edilir [11]. Bu bağıntı yardımıyla Darlington
tranzistorun kısa devre akım kazancının modül ve
fazının frekansa bağımlılığı irdelenebilir. Sürücü
tranzistor T1, çıkıştaki akımın büyük kısmını taşıyan
tranzistor T2 olarak isimlendirilmiş olup (o(l1 ve (oli2 T1
ve T2'nin akım kazançlarının dairesel kesim
frekansları ,yani alçak frekanslardaki değerlerinin
1/V2 'sine düştüğü frekanslar olup . «>„ ise
Darlington tranzistorun dairesel kesim frekansıdır
Darlington tranzistorun kesim frekansı f|(:

a) f111-= ise f ,,**
b) f|i2<<f|u ise f|S=f|,2

c)f| t 1=f| ) 2 ise f , ,=(V2- l )"" f|t (2)

şeklinde basitleştirilebilir.
Diğer taraftan devrenin aynı şartlarda giriş empedansı
analiz edildiğinde

1 + / 1 + / 1 + /

(3)

olarak elde edilir. Burada rbb:baz gövde direnci.
rn=[3re ortak emetörlü tranzistor giriş direnci,

ELEKTRİK, ELEKTRONİK, BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 7. ULUSAL KONGRESİ



akım kazancı dairesel kesim

frenkansıdır. W/CJ|,>10 şartını sağlayan
bölgesinde (3) bağıntısı basitleştirilerek

frekans

(4)

elde edilir.
Bu bağıntının reel kısmı enteresandır ve dikkatlice
incelendiğinde belli koşullar sağlandığında negatif de
olabileceği anlaşılır. (4) bağıntısından

(O2
(5)

olduğu görülmektedir. Bu bağıntıda

(Oİ<\(O,I2\(O,I2

(O2 (6)

şartının sağlandığı frekans bölgesinde ortak emetörlü
Darlington kompozit tranzistorun giriş empendansının
reel kısmı negatif olur.
Bu çalışmada çeşitli tranzistorlar örnek alınarak giriş
empedansının reel kısmının negatif olduğu bölgenin
hangi parametrelere bağlı olduğu SPICE
simülasyonları ile incelenmiş ve yapının bu
özelliğinden yararlanılma yolları araştırılmıştır.

3. NEGATİF GİRİŞ DİRENCİNİN YÜK DİRENCİNE
(KAZANCA) BAĞIMLILIĞI

(4),(5),(6) bağıntılarından çıkışı değişken işaretler
bakımından kısa devre olan Darlington tranzistorun
giriş direncinin negatif olma koşulları ve bölgesi elde
edilebilir. Buna karşılık devrenin kazanç sağlaması
için kolektöre seri bir yük direnci bağlanarak değeri
artırıldığında bu bölgenin ortadan kalktığı yapılan
sayısal analizlerde açıkça görülmektedir (Şekil-1)
Şekil-1 deki sağdaki grafik Rc=1 ohm için giriş
empedansının modül ve açısının frekansla değişimini
vermektedir. Açının -90 dereceden daha büyük
olduğu frekans bölgesi giriş direncinin negatif olduğu
bölge olup , böyle bir bölgenin Rc=100 ohm için
mevcut olmadığı sağdaki grafikten anlaşılmaktadır.
Diğer taraftan Darlington tranzistorun negatif giriş
direncinden yararlanarak işaret üretmek, yani osilatör
gerçekleştirmenin mümkün olduğu göz önünde
tutularak , yukarıda sözü edilen problemin çözülmesi
gerekir
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Şekil-1: Giriş empedansının değişik yük dirençleri için
frekansa bağımlılığı

Halbuki artan yük direnci ,yani artan kazançla Miller
olayına bağlı olarak negatif direnç bölgesi ortadan
kalkmaktadır, O halde Şekil-2 deki klasik Dariington
tranzistorlu kuvvetlendirici ile bir rezonans devresinin
kaybını telafi ederek işaret üretmek de olanaksız hale
gelecektir. Bu duruma çözüm getirmek üzere yeni bir
yapı bir sonraki bölümde teklif edilmektedir.

ü R c

c c

Şekil-2 : Darlington tranzistorlu negatif direnç
osilatörü
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4.NEGATİF DİRENÇ OSİLATÖRÜNÜN
KAZANÇTAN BAĞIMSIZ KILINMASI

Yukarıda elde edilen sonuçlar , kazancı, osilasyon
şartını etkilemeden artırmak için Darlington
tranzistorlu katın çıkışına . giriş direnci çok küçük ,
gerilim kazancı büyük bir katın kaskat bağlanması
gerekliliğini ortaya koymaktadır. Böyle bir kat
kolaylıkla ortak bazlı bir tranzistorla gerçekleştirilebilir.
Şekil-3 de görülen böyle bir devre , aynı zaman da
Darlington tranzistorlu kaskot devre olarak da
anılabilir. Bu devrenin giriş empedansı pratik olarak
yük direncinden bağımsız olduğu için . çok geniş bir
kazanç aralığında negatif direnç osilatörü yapmaya
elverişli olmaktadır.
2N2222 tranzistorları ile gerçekleştirilen bir örnek
devre bilgisayar ortamında analiz edilmiş ve devrenin
çıkış işaretinin zamana göre değişimi Şekil -4 de
verilmiştir. Aynı devre deneysel olarak da
gerçekleştirilerek sonuçların simülasyon sonuçlarına
uyumluluğu denetlenmiştir.

Şekil-3 : Darlington-kaskot devre ile gerçekleştirilen
negatif direnç osilatörü

sonucu Şekil-4 de görülmektedir. Devre bu haliyle
yaklaşık 2MHz'lik ve tepe değeri 70mV'luk bir
sinüsoidal işaret üretmektedir. Daha büyük genlikli
işaretler besleme gerilimi değen ile birlikte
tranzistorların kutuplama akımları veya yük direncinin
değeri artırılarak kolayca elde edilebilir. Elde edilen
simülasyon sonuçları deneysel sonuçlarla teyit
edilmiştir.
Rezonans devresinin amortismanı uygun
ayarlandığında oldukça az distorsiyonlu bir işaret elde
edilebildiği gibi , devrenin çalışma ilkesine bağlı
olarak kazanç kontrolü da gereksiz olmaktadır.

4. SONUÇLAR

Darlington kompozit tranzistorun özellikleri için
yapılan çalışmaların irdelenmesi sonucunda , bu
devrenin emetör montajında kısa devre giriş
empedansının reel kısmının negatif olduğu bölge ve
bölgenin idamesi için gerekli şartlar irdelenmiş ve
çıkışa bağlanan yük direncinin bu bölgeyi ortadan
kaldırdığı gösterilmiştir. Bu durum Darlington
tranzistorun negatif direnç osilatörü gerçekleştirme
imkanını ortadan kaldırdığı için . çözüm olarak çıkışa
kaskat bir ortak bazlı devre bağlanması önerilmiştir.
Bu şekilde giriş direnci çok küçük . gerilim kazancı
büyük ortak bazlı devrenin çıkış tarafına kaskat
bağlanması ile, bir nevi Darlington girişli kaskot devre
yapısı önerilmektedir. Belli bir frekans aralığında giriş
direnci negatif olan bu yeni yapının en önemli
avantajı, giriş empedansının yük direncinden . yani
devrenin toplam gerilim kazancından da bağımsız
olmasıdır.
Devre yapısı dikkatlice incelendiğinde, rezonans
devresi için gerekli bağlantı ucunun dışarıya alınması
koşulu ile devre herhangi bir bipolar tümdevre prosesi
ile son derece küçük bir alanda gerçekleştirilerek
sinüsoidal işaret üretmek açısından da çok uygun bir
yapı arzetmekte olup değişik amaçlar için
kullanılabilecektir.
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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 characterızation
results show that Seebeck coeffıcients of the n-poly
and p*-actıve layers are -335 /.A//K and 450 /.tV/K,
respectively. Tests show that a cantilever type
thermopile with 21 thermocouples will result in
responsivity and detectivity of 43 VAAZ and 1.06x107

(cm. \Hz)AA/. respectively, when n-well is present and
617 VAAZ and 1.5x108 (cm. \Hz)AA/, respectively, when
n-well is removed

ÖNBİLGİ
Günümüzde kızılötesi dedektörler oldukça geniş

bir kullanım alanına sahiptirler özellikle endüstriyel
süreç kontrol ve test aletlerinde, tıbbi ve askeri
uygulamalarda kullanılan kızılötesi kameralarda,
asansör ve muslukların anahtarlama kısımlarında ve
alarm sistemlerinde kızılötesi dedektörler yaygın
olarak kullanılmaktadır [1]. Kızılötesi ışınım,
elektromanyetik ışınımın bir formu olup spektrumda
yaklaşık olarak 3x1011 Hz ile 4x1014 Hz frekansları
arasında yayılmaktadır. Bir başka deyişle yayılım
075 um ile 1000 (.im dalgaboyları arasındadır [1]. Bir
ışınım dedektörü, dedektör üzerine gelen ışınımın
ölçülebilir bir fiziksel büyüklüğe dönüştürüldüğü bir
alettir. Kızılötesi ışınımın algılanması için ana olarak
iki tür dedektör mevcuttur: Foton (kuantum)
dedektörler ve ısıl dedektörler. Foton dedektörlerde
gelen kızılötesi fotonlar absorbe edilirler. Absorbe
edilen fotonlar serbest yük taşıyıcıları oluşturarak
dedektörün algılayıcı kısmının herhangi bir elektriksel
özelliğinin değişmesine sebebiyet verirler Bu süreç
esnasında algılayıcı kısımda kayda değer bir ısı artışı
olmaz [2] Isıl dedektörlerde ise algılayıcı kısım
tarafından absorbe edilen kızılötesi ışınım,
algılayıcının sıcaklığının artmasına neden olur. Bu ısı
değişimi, dedektörün algılanabilen herhangi bir
özelliğinin değişmesine sebep olur [3], Sonuç olarak
ısıl dedektörler ile foton dedektörlerin algılama
metodları arasındaki en önemli fark, ısıl
dedektörlerde yeni serbest yük taşıyıcılarının
oluşturulmamasıdır

Isıl dedektörlerin foton dedektörlere göre bazı
avantaj ve dezavantajları vardır. Foton dedektörler ısıl
dedektörlere göre görüntüyü daha hızlı tararlar. Bunun
yanında foton dedektörlerde çözünürlük ve duyarlılık
(sensıtivity) daha yüksektir. Fakat ısıl dedektörlerle
kıyaslandığında, foton dedektörler çok daha pahalıdır.
Ayrıca foton dedektörlerin kimi zaman sıvı azot
sıcaklığına (77 K ya da -196 °C) varan ölçülerde
soğutulmaları mecburiyeti, bu tip dedektörlerin günlük
hayatta yaygın olarak kullanılmalarını zorlaştırmaktadır.
Bu yüzden bazı uygulamalarda kızılötesi algılama için
ısıl dedektörler foton dedektörlere nazaran daha çok
tercih edilmektedir. Isıl dedektörlerin önemli bir
avantajı da, standart CMOS fabrikasyon süreçleriyle
imal edilebilmelerinin mümkün olmasıdır.

Bu makalede herhangi bir standart CMOS
teknolojisi ile üretilebilen ısılküme tipi kızılötesi
dedektörler anlatılmıştır. Tasarımla ilgili detaylara
girilmeden önce genel olarak ısılküme tipi ısıl
dedektörlerin yapısı ve çalışma prensipleri
anlatılacaktır.

ISILKÜME TİPİ KIZILÖTESİ DEDEKTÖRLERİN
YAPISI VE ÇALIŞMA PRENSİPLERİ

iki farklı maddeden oluşturulmuş bir eklem
(junction) ısıtıldığı zaman, açık olan uçlarda Seebeck
etkisinden dolayı bir termovoltaik (thermovoltaic) voltaj
düşümü olur (bkz. Şekil 1) [2]. Bu voltaj kendiliğinden
üretilen (self-generated) bir voltaj olup ayrıca dışarıdan
herhangi bir eğilimleme devresine (biasing circuit)
ihtiyaç duyulmamaktadır. Bu şekilde oluşturulmuş bir
ekleme "ısılçıft (thermocouple)" denir. Birden fazla
ısılçiftin bir algılama elemanına (responsive element)
seri olarak bağlanmasıyla da "ısılküme (thermopile)"
yapısı elde edilir. Tipik ısılçift ve ısılküme yapıları Şekil
1 ve 2de gösterilmiştir. Şekil 1'de görüldüğü üzere,
ısılçıft yapısında açık uçlar tarafında bir voltaj elde
etmek için algılama elemanı tarafındaki eklemin
sıcaklığı (T,), açık uçların sıcaklığından (To) farklı
olmalıdır. Böyle bir durumda açık uçlar tarafında
büyüklüğü Vs=aab.AT olan bir voltaj üretilir. Burada ua b

(aa-«b) "a" maddesinin "b" maddesine göre olan bağıl
Seebeck katsayısı olup birimi V/K'dir (Volt/Kelvin). AT
ise eklem ile açık uçlar arasındaki sıcaklık farkıdır ( T r

To). "N" tane ısılçiftin peşpeşe bağlanmasıyla
oluşturulmuş bir ısılkümede ise bu voltaj N.«ab.AT olup
bir önceki değerin "N" katıdır (bkz Şekil 2) [1]
Görüldüğü üzere, ısılküme yapılarıyla dedektörün
bulunduğu ortamdaki kızılötesi ışınımın yarattığ1
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sıcaklık değişimi (AT) kolaylıkla tespit
edilebilmektedir. Burada algılama elemanı ve
üzerindeki CMOS oksit katmanları kızılötesi ışınımı
geçirip diğerlerini bloke ettiğinden, sıcaklık değişimini
sağlayan esas faktör kızılötesi ışınımın miktarındaki
değişimdir.

Şekil 1: Tipik bir ısılçift yapısı

Sıcak kontaklar Isılküme Madde "a" Soğuk kontaklar

Algılama alanı Aşındırılmış bölge Madde "b"

Şekil 2: Tipik bir ısılküme yapısı

7
Bağlantı noktası

Bir ısılküme dedektör yapısının performansını
esas olarak üç parametre belirler: Yanıtlama (R,
responsivity), Gürültüye Eşdeğer Güç (NEP, Noise
Equivalent Power), Algılama (D, detectivity).
Yanıtlama, çıkış sinyalinin voltajının (N.aab.AT), gelen
ışınımsal giriş sinyalinin gücüne (radiant incident
povver) oranı olup birimi VAA/'dır. Gürültüye eşdeğer
güç, belirli bir band-aralığı ve algılama alanı için,
gelen ışınımsal gücün çıkışta gürültü voltajının etkin
değerine eşdeğer bir voltaj oluşturması için gerekli
olan güce eşit olduğu güçtür [1]. Algılama ise,
algılama alanı ve band aralığı ile gürültüye eşdeğer
güç arasındaki ilişkiyi belirleyen bir parametredir ve
algılama alanı ile band-aralığının kareköküyle doğru
orantılı olup gürültüye eşdeğer güç ile ters orantılıdır.
İyi bir ısılküme için yanıtlama ile algılama değerlerinin
yüksek, gürültüye eşdeğer gücün düşük olması
gerekir.

STANDART CMOS TEKNOLOJİLERİ İLE
ÜRETİLEBİLEN ISILKÜME YAPILARI

Bugüne kadar standart CMOS teknolojilerinde
bulunan değişik katmanlarla değişik ısılküme yapıları
gerçekleştirilmiştir [4-7]. Bunların arasında üretiminin
kolaylığından dolayı n-polisilikon/alüminyum
ısılçiftlerden oluşturulmuş ısılkümeler oldukça popüler
olmuşlardır [4,5]. Fakat alüminyum yerine p-tipi bir
maddenin kullanılması, ısılçifti oluşturan maddeler
arasındaki bağıl Seebeck katsayısını hemen hemen
iki katına çıkarmaktadır. Bazı CMOS teknolojilerinde
mevcut bulunan p-polisilikon ile bugüne kadar
özellikle Baltes [6] tarafından n-polisilikon/p-polisilikon
ısılçiftlerden oluşan ısılküme yapıları denenmiş ve
başarılı sonuçlar alınmıştır. Fakat p-tipi polisilikon

katmanı genel olarak standart CMOS entegre devre
üretim teknolojilerinde pek bulunmadığı için,
halihazırda mevcut bulunan CMOS süreç katmanları ile
ısılküme yapıları tasarımına yönelik çalışmalar
yapılmıştır [7]. Bu tip bir alternatif ısılkümede p-
polisilikon yerine p+-difüzyon katmanı kullanılmıştır zira
p+-difüzyon katmanı bütün standart CMOS süreçlerinde
mevcut bulunmaktadır. Daha önce p+-difüzyon
katmanı, Sarro [7] tarafından n-kuyu içinde
alüminyum/p+-difüzyon katmanları kullanılarak
oluşturulmuş ısılçift yapıları için kullanılmıştır. Bu tip
ısılçiftlerde, alüminyumun Seebeck katsayısının
düşüklüğünden dolayı, toplam Seebeck katsayısı
açısından belirgin bir kazanç sağlanmamıştır. Fakat
bundan daha da önemlisi, p+-difüzyonun içine
gömüldüğü kalın n-kuyu katmanının yüksek derecede
bir ısıl öziletkenliğe sahip olmasıdır. Bu yüksek ısıl
öziletkenlik, üzerinde ısılçiftlerin de bulunduğu asılı
yapının (suspended beam structure) toplam ısıl
iletkenliğini arttırdığı için, dedektörün performansının
düşük olmasına sebep olmuştur.

Bu makalede n-polisilikon/p+-difüzyon katmanları
kullanılarak yapılmış yeni bir ısılküme dedektör yapısı
anlatılmıştır [12]. Bu tip bir yapı sadece yüksek
yanıtlama, Seebeck katsayısı ve algılama sağlamakla
kalmayıp, aynı zamanda herhangi bir standart CMOS
süreciyle de kolaylıkla imal edilebilmektedir.

N-POLİSİLİKON/P*-DİFÜZYON TİPİ ISILKÜME
YAPISI VE AŞINDIRMA METODLARI

Şekil 3'de n-polisilikon/p+-difüzyon ısılçiftlerden
yapılmış ısılküme yapısının kesit ve üstten görüntüsü
gösterilmiştir. Böyle bir yapı herhangi bir CMOS süreci
ile imal edilebilir ve paketlenmiş bir yonga (chip) haline
getirilebilir. Isıl olarak izole edilmiş yapılar, önden
taban aşındırma (front-side bulk-etching) ve
elektrokimyasal aşındırma-durdurma (electrochemical
etch-stop) metodlarının birlikte uygulanmasıyla elde
edilir. Şekil 3 (a)'da herhangi bir CMOS sürecinde
üretilmiş yonganın kesit görüntüsü görülmektedir. Şekil
3 (b)'de de n-kuyu altındaki p-taban aşındırıldıktan
sonraki kesit görüntü gösterilmiştir. Aşındırma için
yonga, güçlü ve yön bağımlı (anisotropic) bir baz olan
tetra metil amonyum hidroksit (TMAH) çözeltisi içine
daldırılmıştır. Burada n-kuyunun aşındırılmasının
önüne geçmek için, yongaya TMAH çözeltisi ile
aşındırma metoduyla birlikte elektrokimyasal
aşındırma-durdurma metodu uygulanmıştır [8].
Böylelikle aşındırmanın kontrollü olması da
sağlanmıştır. Paketlenmiş yonganın aşındırılması
esnasında alüminyum bağlantılarının ve bağlantı
noktalarının aşındırılmasının oldukça yavaş olması
gerekmektedir. Bunu sağlamak için de TMAH
çözeltisinin içine asit ve silikon pudrası ilave edilerek
çözeltinin pH'ı düşürülmüş ve böylece alüminyumun
aşındırılma hızı yavaşlatılmıştır [9]. N-kuyu altındaki p-
tabanın aşındınlmasından sonra elde edilen yapı Şekil
3 (b)'de gösterilmiştir. Bu yapı, n-kuyunun p+-difüzyona
göre ters eğilimlenmesiyle ısılküme olarak kullanılabilir.
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Fakat n-kuyunun kalınlığının aşağı yukari 3.5 r̂m
olması ve bu katmanın ısıl öziletkenliğinin (thermal
conductivity) yaklaşık olarak 156 W/m.K civarlarında
olması, sıcak ve soğuk eklemler arasındaki sıcaklık
farkının düşük olmasına yol açar ki bu da
yanıtlamanın düşmesine sebep olur. N-kuyu
katmanının kalınlığının aşındırma ile azaltılması ve
tercihan n-kuyunun tamamen aşındırılması,
yanıtlama değerini ve diğer performans
parametrelerini olumlu yönde etkiler. P-taban
aşındırıldıktan sonra yonga EDP (ethylene diamine
pyrocatechol) çözeltisine daldırılarak p+-difüzyona
zarar vermeden kısa süreli bir aşındırma ile n-
kuyunun aşındırılması mümkün olmaktadır. Bunun
dışında, p+-difüzyonun katkılanma seviyesinin yeteri
kadar yüksek olmadığı süreçlerde, p+-difüzyonun
korunarak n-kuyu katmanının selektif olarak
aşındırılması için darbeli gerilim anodizasyon (pulsed
potential anodization) tekniği kullanılabilir [10].

metali n-polisilikon

Şekil 3: n-polisilikon/p+-difüzyon tipi ısılküme yapısının
kesit ve üstten görünüşü a) aşındırılmadan önce, b) n-
kuyuda aşındmlmanın durdurulmasından sonra, c) n-
kuyunun EDP ile aşındırılmasından sonra, d) üstten
görünüş

TEST VE KARAKTERİZASYON
Yukarıda açıklanan kavramların testi ve değişik

CMOS katmanlarının ısıl parametrelerinin
hesaplanması için bir serim (layout) hazırlanmıştır.
Bu serim için ORBIT HP 1.2 um süreci kullanılmıştır.

Serimde, değişik ısılküme yapıları ve [5] ile [11]'dekine
benzer test yapıları bulunmaktadır. Bu test yapıları ile
değişik katmanların termal öziletkenlik (K) ve Seebeck
katsayılarının (a) ölçülmesi amaçlanmıştır.

Polisilikon katmanının direnç-sıcaklık değişimi
katsayısı (TCR, Temperature Çoefficient of Resıstor)
elektrokimyasal aşındırma durdurma metodu ile elde
edilmiş ve termal olarak yalıtılmış bir diyot yapısı ile
ölçülmüştür [8]. Bu diyot yapısının üzerine ısıtma ve
ölçme amaçlı iki tane polisilikon direnç yerleştirilmiştir.
Isıtıcı direnç ile diyot ve ölçüm direnci ısıtılmış, ölçüm
direncindeki sıcaklık diyot ile ölçülmüştür. Bu test ile,
polisilikon katmanının TCR değeri 2.1x10"3 K"1 olarak
ölçülmüştür. Polisilikon katmanının TCR değerinin
bulunmasından sonra değişik katmanların ısıl tabaka
dirençleri ve Seebeck katsayıları ölçülmüştür.

Şekil 4'te ORBIT HP 1.2 um teknolojisindeki n-
polisilikon katmanının ısıl tabaka direncinin ölçümü için
tasarlanan test yapısının taramalı elektron mikroskobu
görüntüsü gösterilmiştir. Bu yapı ile n-polisilikon
katmanının ısıl iletkenliği 12300 K/W olarak
ölçülmüştür. Bu değer, 1 (im kalınlığındaki n-polisilikon
katmanı için ısıl öziletkenlik değerini 76 W/m K olarak
vermektedir. Benzer bir yapıyla da aynı katmanın
Seebeck katsayısı -335 |IV/K olarak hesaplanmıştır.

. ^
Şekil 4: n-polisilikon katmanının ısıl öziletkenliğinin

ölçülmesi için tasarlanmış bir test yapısının taramalı elektron
mikroskobu görüntüsü.

4721 28KU X388
Şekil 5: iki-kollu asılı-yapı tipinde bir ısılküme yapısının

taramalı elektron mikroskobu görüntüsü
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Şekil 5'te n-polisilikon/p+-difüzyon ısılçiftlerden
oluşmuş iki-kollu asılı-yapı tipinde bir ısılküme
yapısının taramalı elektron mikroskobu görüntüsü
gösterilmiştir. Bu yapıda her iki kolda 10'ar tane
olmak üzere toplam 20 tane ısılçift bulunmaktadır
Isılküme etrafındaki siyah renkli bölgeler aşındırılmış
bölgeler olup ısılkümenın altına doğru uzanmaktadır.

Gizlilikten ötürü ORBIT HP 1.2 (.im sürecindeki
katmanların gerçek kalınlık ve katkılanma seviyeleri
elde edilememiştir. Bu, diğer katmanların ısıl
parametrelerinin değerlerini bulma hususunda kesin
bir sonuca varmamızı engelleyen önemli bir faktör
olmuştur. Fakat benzer 1.2 (.im süreçlerindeki elde
bulunan kalınlık ve katkılanma seviyelerinden
faydalanılarak, ORBIT HP 1.2 (.im sürecindeki çeşitli
katmanların ısıl parametrelerinin ölçümü yönünde
çalışmalar yapılmıştır.

Tablo 1'de ORBIT HP 1.2 um sürecindeki değişik
katmanların ölçülmüş ve hesaplanmış ısıl parametre
değerleri listelenmiştir. Burada, p+-difüzyon
katmanının Seebeck katsayısı, [11]'de rapor edilen p-
polisilikon katmanının Seebeck katsayısı ile
kıyaslanabilir düzeydedir. Fakat daha önce de
belirtildiği üzere, p-polisilikon katmanı genel olarak
standart CMOS süreçlerinde bulunmamaktadır.
Bundan dolayı, n-polisilikon/p+-difüzyon ısılçiftlerden
oluşmuş ısılküme yapıları, içinde p-polisilikon
bulundurmayan pek çok standart CMOS süreciyle
elde edilebilecek en iyi yapı olarak karşımıza
çıkmaktadır. Bu yapının avantajlarını ortaya koyan
bazı ısılküme yapıları üzerinde de çalışmalar
yapılmaktadır.

Tablo 1: ORBIT HP 1.2 um sürecindeki çeşitli
katmanların ölçülmüş ve hesaplanmış elektriksel özdirenç
(p), ısıl öziletkenlik (K), Seebeck katsayısı (a) ve tabaka
direnç değerleri

Katman

rvpolisilikon
p+-difüzyon
n+-difüzyon

P
(Q.cm)

2.6x10~J

3.7x10"J

2.1x10J

K

(W/mK)
76
75
-

a
(HV/K)
-335
450
-325

RK
(Q/I)

24
120
70

SONUÇLAR
Bu makalede, herhangi bir standart CMOS

süreciyle elde edilebilen n-polisilikon/p+-difüzyon
ısılçiftlerden oluşmuş ısılküme yapıları anlatılmıştır.
Isılküme yapıları, bağlantıları yapılmış ve paketlenmiş
yongaların TMAH çözeltisi içinde sonradan aşındırma
metodunun elektrokimyasal aşındırma-durdurma
metoduyla birleştirilerek uygulanmasıyla elde
edilmiştir. Bu yapı ile yüksek Seebeck katsayısı,
algılama ve yanıtlama değerlerine ulaşılabilmektedir.
Bir test yongası ile, yaygın olarak kullanılan bir 1.2
um CMOS sürecindeki katmanların ısıl parametreleri
ölçülmüştür. Test sonuçları ve hesaplamalar
sonucunda n-polisilikon ve p+-difüzyon katmanlarının

Seebeck katsayıları -335 uV/K ve 450 uV/K olarak
hesaplanmıştır. Bu, toplam olarak iki madde
arasındaki bağıl Seebeck katsayısı değerinin 785 pV/K
olduğunu göstermektedir. Testler sonucunda 21
ısılçiftten oluşmuş asılı yapı tipinde bir ısılküme
yapısında n-kuyu alınmadan önce yanıtlama ve
algılama değerlen yaklaşık olarak 43 VA/V ve 1.06x107

(cm.VHz)AA/ değerlerindedir. Aynı değerler, n-kuyunun
tamamen aşındırılması ile 617 VA/V ve 1.5x108

(cm.VHz)AA/ seviyelerine çıkmaktadır.
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PtSi SCHOTTKY-BARİYER GECE-GÖRÜŞ DEDEKTORÜ VE
CMOS ELEKTRONİK OKUMA DEVRESİ TASARIMI

Haluk KÜLAH " ve Tayfun AKIN ***
* Orta Doğu Teknik Üniversitesi, Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü

"TÜBİTAK-BİLTEN, Orta Doğu Teknik Üniversitesi

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 reçuired. İn 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.
İn 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. İn 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
vvavelengths in the Mid Wavelength İnfrared 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.

ÖNBİLGİ
Kızılötesi görüntüleme, özellikle son yıllarda,

gece-görüş sistemleri, tıp, spektroskopi, mermi
güdümleme gibi askeri, bilimsel ve sivil uygulamalarda
önemli bir araç haline gelmiştir [1]. özellikle askeri
uygulamaların büyük bir bölümünde yüksek duyarlılığa
(sensitivity), yüksek hız ve algılayabilirliğe sahip
dedektörlere ihtiyaç duyulmaktadır.

Kızılötesi dedektörler temel olarak iki ana
kısımdan oluşur: algılayıcı kısım ve elektronik okuma
devresi. Algılayıcı kısım, üzerine düşen kızılötesi
ışınımı voltaj ya da akım gibi ölçülebilir bir elektrik
sinyaline çevirir. Bu kısım, tek bir dedektör
elemanından oluşabileceği gibi, birden fazla eleman
içeren tek boyutlu lineer matris ya da iki boyutlu Odak
Düzlem Matrisi (Focal Plane Array) halinde de olabilir.
Görüntüleme gibi yüksek çözünürlük gerektiren
uygulamalarda çok elemanlı odak düzlem matrisleri
tercih edilir. Elektronik okuma devresi ise algılayıcı
kısım tarafından elde edilen elektrik sinyalini,
çoğunlukla bir monitör yardımıyla gözlenebilen,
yorumlanabilir bir bilgiye çevirir.

Kızılötesi dedektörler algılayıcı kısımlarının
türüne göre iki sınıfa ayrılırlar: ısıl (termal) dedektörler
ve foton (kuantum) dedektörler [2], Isıl dedektörler,
oda sıcaklığında çalışabilmelerine karşın, yüksek hız
ve duyarlılık gerektiren uygulamalarda yetersizdirler.
Ayrıca ısıl dedektörlerle çok elemanlı odak düzlem
matrislerinin oluşturulması, dolayısı ile yüksek
çözünürlükte görüntü elde edilmesi zordur. Foton
dedektörler, ısıl dedektörlere oranla daha yüksek
duyarlılık ve hız sağlarlar, özellikle silikat Schottky-
Bariyer diyotların algılayıcı eleman olarak kullanılmaya
başlanmasıyla [3], bu tip dedektörlerin standart CMOS
üretim teknikleri kullanılarak silisyum üzerinde
üretilmesi daha kolay hale gelmiş, ve bu sayede
üretim maliyeti önemli ölçüde düşürülmüştür.
Schottky-Bariyer diyot dedektörlerin silisyum üzerinde
üretilebilmesi aynı zamanda, elektronik okuma
devresinin de algılayıcı kısımla aynı silisyum taban
üzerinde üretilmesine imkan tanır. Bu sayede optik
tarama yerine elektronik tarama yapılması mümkün
olmakta, başka bir deyişle yüksek dedektör çalışma
hızlarına kolaylıkla ulaşılabilmektedir. Bu tip
dedektörlerin bir başka önemli avantajı da, üretilen
elemanlar arasında farklılığın az olması sayesinde
düzenli (uniform) odak düzlem matrislerinin
oluşturulmasının kolaylaşmasıdır Sonuç olarak
Schottky-Bariyer diyot tipi foton dedektörler hızlı
dedektör çalışması, yüksek duyarlılık ve yüksek
çözünürlükle birlikte düşük üretim maliyeti sağlarlar

Kızılötesi ışınım bandının iki bölgesi: 3-5 (.im ve
8-14 |am dalgaboyları arası, atmosferik soğurumun
(atmospheric absorption) en az olduğu bölgelerdir. Bu
nedenle bu iki ışınım bandı uygulamalar için büyük
önem taşır. Özellikle 3-5|im ışınım bandı, nemlilik
oranının yüksek, sıcaklığın fazla olduğu tropikal
bölgelerde ve deniz uygulamalarında önemlidir

Bu makalede, Orta Doğu Teknik Üniversitesi Tüm
Devre Tasarım (VLSI) Grubu tarafından, IMEC PtSi ile
bütünleştirilmiş 1.2nm CMOS süreci kullanılarak
yapılan 3-5|.ım Orta Dalga kızılötesi radyasyon
bandına duyarlı dedektörler anlatılmaktadır [4]. Bu
süreç sayesinde algılayıcı blok ve elektronik okuma
devresi aynı taban üzerinde üretilebilmekte ve büyük
boyutlu Odak Düzlem Matrisi oluşturulabilmektedir.

TEORİ
Algılayıcı Blok:

Schottky-Bariyer dedektörlerin çalışma prensibi,
uyarılmış taşıyıcıların silikat katmandan silisyum
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tabana iletimi esasına dayanır [5]. Gelen kızılötesi
fotonlar silikat katman tarafından emilir. Emilen bu
fotonlar, silikat katmanda uyarılmış taşıyıcı (excited
carrier) yaratırlar. Oluşan uyarılmış taşıyıcılar silikat
katmandan silisyum tabana yayılırlar. Bu sayede
tabanda, foton sayısı iie doğru orantılı olarak eksi yük
oluşur. Elde edilen bu yükün elektronik okuma
devresine aktarılması ile algılama işlemi tamamlanmış
olur.

Schottky-Bariyer diyot dedektörlerde diyot
materyali olarak farklı maddeler kullanılabilir. Bugüne
kadar kulllanılan maddeler arasında PtSİ, PdSi, Pd2Sı
ve IrSi başta gelir [6] Schottky-Bariyer diyot oluş-
turmak için PtSİ kullanılması, pek çok avantaj sağlar.
Öncelikle CMOS devre teknolojisiyle kolaylıkla
tümleştirilebıldiği gibi, düzenliliği arttırır (0.1-1%). Bu
sayede üretim maliyeti önemli ölçüde azaltıldığı gibi,
elektronik devre ve algılayıcı kısmın aynı yonga
üzerinde olmasıyla daha iyi dedektör performansı elde
edilir [7,8].

Elektronik Okuma Devresi:
Elektronik Okuma devresi, algılayıcı blok

tarafından elde edilen sinyali, yorumlanabilir hale
getiren bloktur. Bu blok temel olarak, adresleme
devresi, ön yükseltici devre, sinyal işleme devresi, ve
çıkış yükselticisi olmak üzere dört ana bloktan oluşur.
Şekil 1de bir kızılötesi dedektörün genel yapısı
verilmiştir.
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Şekil 1: Bir Kızılötesi Dedektörün Genel Yapısı

Adresleme devresi genellikle her bir saat darbesi
ile birim algılayıcı elamanları sıra ile seçen bir mantık
devresidir. Çoğunlukla CMOS kayma yazıcılardan
oluşur. Algılayıcı blok üzerine düşen kızılötesi ışınım,
birim eleman kapasitansının üzerindeki voltajın
değişmesini sağlar. Burada elde edilen voltajın
seviyesi, parasitik kapasitanslar nedeniyle genellikle
bir kaç milivolt seviyesindedir. Bu nedenle elde edilen
sinyalin işlenmeden önce bir yükselticiden geçirilmesi
gereklidir. Bu işlem genellikle ön yükseltici devre
yardımıyla gerçekleştirilir. Ön yükseltici devre aynı
zamanda sinyalin, sinyal işleme bloğuna transferini
sağlar. Kızılötesi dedektörlerde, uygulama alanlarına
göre değişik türde ön yükseltici devreleri kullanılır. En
sık rastlanan ön yükseltici türleri şunlardır: öz-
entegrasyon (Şelf Integration), her-elemana-bir-

kaynak-takıpçisi (Source Follovver per Detector, SFD),
doğrudan enjeksiyon (Direct Injection) ve kapasite-
geribeslemeli-transempedans-yükseltıci (Capacitıve
Feedback Transımpedance Amplifier, CTIA) [1,9], Bu
devrelerden, her-elemana-bır-kaynak-takipçısi (SFD)
ve kapasite-geribeslemeli-transempadans-yükseltici
(CTIA) yapıları en avantajlı olanlarıdır. CTIA yapısı,
yüksek kazanç sağlamasına karşın kapladığı alan
açısından dezavantajlıdır Bu nedenle, özellikle mono-
litik dedektörlerde etkin algılayıcı alanı arttırmak ama-
cıyla SFD yapısı daha çok tercih edilir.

Elektronik okuma devresinde sinyalin
yükseltilmesinden sonra sinyal işleme gerçekleştirilir.
Bu bloğun algılayıcı blok ile aynı yonga üzerinde
olması, yonga dışı elektroniği azalttığı gibi dedektör
performansını da önemli ölçüde attırır. En yaygın
kullanılan sinyal işleme üniteleri şunlardır: örnekle-ve-
tut (Sample and Hold, SH), ilintili-çift-örnekleme
(Correlated Double Sampling, CDS) ve gecikmeli-
entegrasyon (Time Delay Integration, TDI) [10]. Adı
geçen yapılardan örnekle-ve-tut devresi ile ilintili-çift-
örnekleme devresi tasarlanan dedektör için en
avantajlı olanlarıdır. İlintili-çift-örnekleme yapısı,
örnekle-ve-tut devresinin önüne bir de seviye kaydırıcı
eklenmesiyle oluşturulmuş basit bir devredir. Bu tip
sinyal işleme ünitelerinde, örnekleme işlemi her bir
algılayıcı eleman için iki kez tekrarlanır ve bu iki
örneğin farkı çıkış olarak verilir. Fark alma işlemi
sayesinde kTC gürültüsü, 1/f gürültüsü gibi düşük
frekanslı gürültüler önemli ölçüde azaltılır.

Elektronik okuma devresinin en son kısmı ise
çıkış yükselticisidir. Bu blok dedektör çıkışıyla video
girişi arasındaki uyumu sağlar.

Tablo 1: Test yongasında yer alan yapılar ve özellikleri.

Yapı
Diyot test yapıları (3)

2x2 FPA I
2x2 FPA II

2x2 FPA III
2x2 FPA IV
Test Yapıları (3)

16x16 FPA

Özelliği
Değişik boyutlarda Schottky-
Bariyer PtSİ Diyotlar
Yonga Dışı Adresleme
Uzaklaştırılmış Birim
Elemanlar
Yonga içi Adresleme
Yonga Dışı Sinyal işleme
Elektronik Okuma Devresi
Test Blokları
Yongadaki En Büyük FPA

TASARIM
Tasarım iki ayrı yonga halinde ele alınmıştır, ilk

yonga 16x16 kızılötesi görüntüleyici ile yedi ayrı test
yapısından oluşmaktadır. Bu yongada yeralan dev-
reler ve özelliklen Tablo 1'de özetlenmiştir. Bu tasa-
rımdaki en gelişmiş dedektör yapısı olan 16x16
kızılötesi görüntüleyicinin serimi Şekil 2'de gör-
ülmektedir. İkinci yonga ise 196x128 elemanlı bir
gece-görüş dedektörü ve okuma devresini içer-
mektedir [4],
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A 1-K o n ta k

Şekil 2: 16X16 PtSİ Shottky-Bariyer gece-görüş
dedektörünün serimi. Bu devre test yongasında tasarlanmış
en gelişmiş eleman olup, kapladığı alan 2mmx2mm'dir.

Algılayıcı Kısım:
Odak düzlem matrisi, daha önce de belirtildiği

gibi, ilk tasarımda 2x2 ve 16x16, ikinci tasarımda ise
196x128 boyutlarında tasarlanmıştır. Bu odak düzlem
matrislerinde yeralan birim elemanın serimi Şekil 3'te
görülebilir. Her bir birim eleman 25(imx25^m bo-
yutlarında olup, bir Schottky-Bariyer diyodun yanısıra
tarama işlemini gerçekleştirmek amacıyla iki adet
NMOS transistor içermektedir. Bu iki transistor satır
ve sütun adreslemesinde kullanılır. Transistörlerin
boyutları, etkin alanı (fiil factor) olabildiğince
arttırabilmek amacıyla minimum tutulmuştur. Etkin
alan birim eleman içindeki algılayıcı alanın tüm
eleman alanına oranı olarak tanımlıdır. Tasarlanan
elemanların net algılayıcı alanı 284.9^m2 olarak
hesaplanmış ve tüm alanı 625^m2 olan birim elemanın
etkin alanı %45 elde edilmiştir.

Şekil 3: Birim algılayıcı elemanın serimi. Bu eleman
25nmx25nm boyutlarında ve %45 etkin alana sahip olup, iki
adet seçme transistoru içermektedir.

Şekil 4'de Şchootky-Bariyer Diyotun kesit alanı
görülebilir. Matris elemanları arası etkileşimi azaltmak
amacıyla her bir Schottky-Bariyer diyot çevresi n+-
koruyucu çember ile çevrilmiştir. Silikat maddenin
üzerinde yeralan yansıma önleyici kaplama, res-
ponsiviteyi arttırmak için kullanılmıştır.
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Şekil 4: CMOS ile Bütünleştirilebilen Schottky-Bariyer
Diyodun Kesit Alanı

PtSİ ve InSb gibi dedektör tiplerinde diyot iç
resistansı yüksek değerde olduğundan, bu yapıyı tek
bir kapasite ve ona parelel bağlı akım kaynağı halinde
modellemek mümkündür. Şekil 5'de Schottky-Bariyer
diyotun simulasyonlarda kullanılan elektriksel modeli
gösterilmiştir. Bu modellemede akım kaynağı,
algılayıcı birim üzerine düşen ışınıma bağlı olarak
değişen diyot ters akımıdır ve genellikle pikoamper
seviyesindedir. Kapasite değeri ise Formül 1 kullanıl-
arak [10], bu tasarım için yaklaşık olarak 90fF olarak
hesaplanmıştır.

= K x SSK (1)

Bu formülde SSB diyot alanı, NA silikon katkı
yoğunluğu, K ise bias voltajına ve diyot karekteristiğine
bağlı bir sabittir.

IR- A
SBD

Şekil 5 : Schottky-Barrier diyot elektriksel modeli

Sıfırlama işlemi ile belirli bir seviyeye (bu tasarım
için 3V) çekilen kapasite voltajı, entegrasyon zamanı
içinde, ters akımın değerine bağlı olarak azalır.
Kapasite voltajındaki azalma miktarı kızılötesi
radyasyonun seviyesini gösterir. Büyük boyutlu odak
düzlem matrisleri için en önemli problem, adresleme
için kullanılan metal ve polisilisyum hatların yarattığı
kapasitans değeridir. Genellikle pikofarad merte-
besinde olan bu kapasite, entegrasyon kapasitansına
oranla çok yüksek olduğundan, yük dağılımı (charge
sharing) prensibinden dolayı matris çıkışında gözlenen
sinyal seviyesini önemli ölçüde azaltır. Birim eleman
sonrası 1-2V olan sinyal seviyesi 196x128 matris için
birkaç milivolta düşebilir. Bu azalmayı telafi etmenin
tek yolu matris çıkışında, uygun kazançlı bir yükseltici
bulunan bir elektronik okuma devresi kullanmaktır.

Elektronik Okuma Devresi:
Elektronik okuma devresi ön-yükseltici, sinyal

işleme bloğu ve çıkış yükselticisinden oluşur. Şekil
6'da 196x128 boyutlu dedektör tasarımında kullanılan
elektronik okuma devresinin şematik yapısı verilmiştir.
Bu çalışmada tasarlanan elektronik okuma dev-
relerinde, en az yeri kaplayan ve gürültü açısından en
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güvenilir yapı olan her-elemana-bir-kaynak-takipçısı
yapısı ön yükseltici devre olarak kullanılmıştır. Bu ya-
pıda iki adet NMOS transistor yeralmaktadır. Bu tran-
sıstörlerden biri sıfırlama görevini yerine getirirken,
diğer transistor yaklaşık 1V/V kazanç sağlayan tam-
pon (source follower buffer) olarak kullanılrTıiç:;: Bu
sayede okuma devresinin geri kalan kısmının odak
düzlem matrisini etkilemesi engellenmektedir.

Veset
S/H Çıkış

Darbesi Yükselticisi

FPA
Çıkışları —

Veset

Çıkış
Kaydırma

Darbesn i

Şekil 6: 196x128 boyutlu dedektör tasarımında kullanılan
elektronik okuma devresinin şematik yapısı.

Tasarımlarda sinyal işleme bloğu olarak iki ayrı
devre kullanılmıştır, ilk yongada sadece örnekle-ve-tut
devresi yeralmakta, ikinci tasarımda ise ilintili-çift-
örnekleme (CDS) devresi kullanılmaktadır. CDS dev-
resi ile ilgili en önemli sorun, devre içerisinde yer alan
kapasitansların yonga içinde büyük alan kaplamasıdır.

Tablo 2: Tasarlanan dedektörün özellikleri.

Dedektör Tipi
Üretim Teknolojisi
Eleman Sayısı

Birim Eleman Alanı
Etkin Alan
Entegrasyon Kapasıtansı
Toplam Yonga Alanı

JJalışma Sıcaklığı^

Schottky-Bariyer PtSi Diyot
1.2 mikron CMOS (IMEC)
2x2, 16x16 (test amaçlı),
196x128 (asıl dedektör)
25nm x 25nm
%45
~90fF
5mm x 9.5mm

JİK (Sıvı Azot Sıcakjığı)_

Adresleme ünitesi birim elemanların belirli bir
düzen içerisinde seçilmesini, başka bir deyişle
elektronik tarama işleminin gerçekleştirilmesini sağlar.
Bu blok seri kayma yazıcılardan (serial shift registers)
oluşan basit bir elektronik devredir. Devrenin tek girişi
saat darbesi sinyalidir. Saat darbesinin her pozitif
kenarında başka bir birim elemanın çıkışı elektronik
okuma devresine verilmekte, bu sayede soldan sağa
ve yukarıdan aşağıya yönde elektronik tarama
gerçekleştirilmektedir. Devre tasarımında yapılacak u-
fak değişikliklerle tekli ya da çiftli tarama gibi farklı
tarama yöntemlerinin uygulanması da mümkündür. Bu
tasarımda kolaylık sağlaması amacıyla tek bir tarama
sistemi uygulanmıştır. Adresleme ünitesinin tasarımın-
da dikkat edilmesi gereken en önemli nokta, saat
darbelerinin düzenlenmesidir. Hatalı uygulanan saat
darbeleri birim elemanların birbirlerini etkilemesine,

dolayısı ile görüntünün hatalı algılanmasına neden
olabilir. Bu sebeple, özellikle 196x128 dedektörün
oluşturulmasında, saat darbelerinin düzenlenmesine
özen gösterilmiştir. Tasarlanan devrelerin özellikleri
Tablo 2'de özetlenmiştir.

SONUÇ
Bu çalışmada biri test amaçlı olmak üzere iki ayrı

PtSi Schottky-Bariyer diyot tipi dedektör yongası
tasarlandı, ilk yongada 16x16 görüntüleyici ile birlikte
yedi ayrı test yapısı oluşturuldu. Tasarlanan bu yonga
üretim amacıyla IMEC'e (Belçika) gönderildi, ikinci
yongada ise, birinci tasarımın sonuçlarına göre
geliştirilmek üzere daha büyük bir odak düzlem matrisi
(196x128) içeren dedektör devresi tasarlandı. Bu tasa-
rımlarda 25jimx25(im ebatlarında, etkin alanı 45%,
entegrasyon kapasitansı 90fF civarında olan algılayıcı
elemanlar kullanıldı. Dedektör devreleri sıvı azot sıcak-
lığında (77K) çalışmakta ve 3-5(.ım orta dalga kızılötesi
ışınım bandında etkili olmaktadır.
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ABSTRACT
This paper reports the design and fabrication of

two type of micromachined capacitıve 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 usıng silicon micromachıning process and
occupies an area of 0.4 x 0.6mm . We have
measured 120fF capacitance changes for 0-
200mmHg range över 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
1 5mm x 2.5mm x O.ömm in size and provides a
dynamic range of OSOmmHg.

ÖNBİLGİ
Elektronik teknolojisinin temel taşı olan silisyum,

mekanik ve elektrik özellikleri sayesinde günümüz
CMOS entegre devre üretim teknolojisinin verdiği
imkanlarla bugüne kadar yapılmış en küçük elektro-
mekanik sistemlerin gerçekleştirilmesine olanak
vermiştir. Bugün aynı malzeme üzerinde hem
elektronik devreler hem de mekanik yapılar aynı anda
gerçeklenebilmektedir. Bu sayede karmaşık sistemler
bir kaç milimetrekarelik alanda ve çok ucuza
geliştirilmektedir [1]. Bu küçük sistemler Mikro-
Elektro-Mekanık-Sistemler (MEMS) olarak da
adlandırılmaktadır Mikroişleme (micromachıning) ile
gerçekleştirilen mikrosensörler, otomotiv endüstri-
sinden mikrobiyolojiye, görüntü işlemeden uzay
sanayisine kadar çeşitli alanlarda kullanılmaktadır.
Mikroişleme ile üretilen bir çok basınç ve ivme
sensörü (accelerometer) otomotiv sanayisinin
ayrılmaz parçaları olmuştur. Örneğin, bir kaza anında
otomobilin hava yastığının çalışması mikroişleme ile
üretilmiş ivme sensörlerine dayanmaktadır. Ayrıca
dalgıç tüplerinde, elde taşınabilir araba lastik basıncı
ölçüm aletlerinde de mikroişlenmiş silisyum basınç
sensörleri bulunmaktadır. Bu basınç sensörleri çok
küçük üretilebildiğinden biyomedikal alanında da
kullanılabilmektedir.

Mikroişleme yöntemi ile basınç sensörleri yaygın
olarak iki şekilde gerçeklenir: piezorezistif ve kapasitif
basınç sensörü. Her iki yapıda da ana kısım esnek bir
diyaframdır. Piezorezistif sensörde diyafram üzerine
yerleştirilen direncin değeri, kapasitif sensörde ise

diyaframın oluşturduğu kapasıtörun değeri diyaframın
bükülmesi ile değişir. Bu değişimler sensore bağlanan
bir elektronik devre yardımıyla elektriksel işarete
dönüştürülür. Piezorezistif sensor geniş bir basınç
aralığında doğrusal değişim gösterir ve çıkış direnci
düşük olduğundan ölçüm için kuvvetlendirici bir ara
devreye gerek duyulmaz. Ancak diyafram, üzerine
yerleştirilen dirençlerden dolayı çok ince
yapılamadığından, sensörün basınca karşı duyarlılığı
düşüktür [2], Kapasitif sensor ise piezorezistif sensöre
göre bazı avantajlara sahiptir. Kapasitif sensörde
diyafram oluşturulması piezorezistif olanlara oranla
daha kolaydır ve daha fazla esnektir. Yapının basınç
hassasiyeti daha iyidir ve sıcaklığa karşı 10 kat daha az
duyarlıdır. Algılayıcı kısım yalnız kapasitörden
oluştuğundan güç harcaması oldukça düşüktür.
Bunların yanında yüksek duyarlılık, düşük basınç
aralığı ve uzun süre dayanıklılık göz önüne alındığında,
kapasitif basınç sensörleri piezorezistif olanlara kıyasla
daha yüksek performans gösterirler [3,4],

Bu bildiride, ODTÜ'de tasarladığımız ve Mıchigan
Üniversitesi'nin yarı-iletken laboratuvarında ürettiğimiz
kapasitif basınç sensörleri anlatılmıştır. Bu sensörlerin
bir kısmı endüstriyel uygulamalar için, diğer kısmı ise
biyomedikal uygulamalar için geliştirilmiştir. Her ıkı
sensor tipi, aynı fabrikasyon süreci içinde ve aynı
maskeler kullanarak üretilmiştir.

SİLİSYUM MİKROİŞLENMİŞ
BASINÇ SENSÖRÜNÜN YAPISI

Silisyum mikroişleme teknolojisi kullanılarak elde
edilen basınç sensörlerinin yapısı Şekil 1 ve Şekil 2'de
gösterilmiştir.

Diyafram Katkılı silisyum Yalıtkan tabaka

Şekil 1: Kapasitif basınç sensörünün kesit görüntüsü

Şekil 1'de endüstriyel uygulamalarda kullanılacak
kapasitif sensörün kesiti gösterilmiştir. Burada bor
katkılaması ile belirlenmiş bir silisyum parça, bir cam
taban üzerine yerleştirilmiştir. Cam üzerindeki metal
alan, bor katkılanmış silisyum ve bu iki yüzey
arasındaki 2um aralık bir kapasitör oluşturur. Şekil
1'de iki tane kapasitör yapısı görülmektedir. Soldaki
kapasitörde 6um kalınlığında ince bir diyafram
bulunmaktadır. Bu diyafram bir basınç uygulandığında
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bükülerek alttaki metale yaklaşmakta, bu da yapının
kapasitans değerini arttırmaktadır. Bu sayede basınç
değişimi kapasitans değişimine yol açmaktadır. Şekil
1'de sağda bulunan kapasitördeki diyafram göreceli
olarak kalın olduğu için (15um), basınç altında bu
kapasitörde bir değişiklik olmamaktadır Bu
kapasitörün kapasitans değeri basınç uygulan-
madığında, soldaki değişen kapasitör ile aynıdır. Bu
kapasitör bir referans kapasitörü olarak kullanılmakta
ve elektronik okuma yapısında hassas okumaya
imkan vermektedir [5].

Şekil 2'de biyomedikal uygulamalar için geliştirilen
basınç sensörünün kesiti görülmektedir Sensörün
silisyum kısmının yapılışı ve kapasitans değişikliğinin
prensibi bir önceki sensör yapısı ile aynıdır. Fakat bu
sensörün cam kısmının içinde elektrokaplama
(electroplating) metodu ile yerleştirilmiş bir bobin
bulunmaktadır.

Diyafram

Şekil 2: Bobin yapısı ile birlikte üretilen kapasitif
basınç sensörünün kesit gösterimi ve karşılık gelen
devre şeması.

Bu bobin değişken kapasitörle bir LC rezonans
devresi oluşturmaktadır. Bu devrenin rezonans
frekansı kapasitörün değerine, başka bir deyişle
basınca bağlıdır. Dolayısı ile, basınç değişikliğini
ölçmek için LC devresinin titreşim frekansındaki
değişimi ölçmek yeterlidir. Bu ise, dışarıdan bir LC
devresi kullanılmasıyla mümkündür. Dışarıdaki
rezonans devresinin bobini, sensör bobinine
yaklaştırıldığında, bir endüktif bağlama (inductive
coupling) sağlar. Bu sayede, vücut içindeki LC
devresi vücut dışındaki LC devresini yükler. Bu
yükleme en çok, vücut içindeki LC devresinin
rezonans frekansında olur. Dolayısı ile vücut içindeki
LC devresinin rezonans frekansı tel ara bağlantı
kullanılmadan bir çeşit telemetri yöntemi ile ölçülür.
Bu yöntem, bir tel bağlantısının olmaması ve derinin
kesilmeden sinyal alış verişine izin vermesi açısından
tercih edilmektedir [6,7].

BASINÇ SENSÖRÜNÜN ÜRETİM SÜRECİ
Kapasitif basınç sensörü silisyum ve cam pul

(vvafer) üzerinde olmak üzere iki adımda üretilir.
Üretim sırasında silisyum pul için 4, cam pul için 3
maske kullanılmıştır.

Şekil 3'de silisyum üzerindeki işlem adımları
gösterilmektedir. İlk işlem, silisyum pul yüzeyi,
diyaframı oluşturulacak bölge açıkta kalacak şekilde
silisyum dioksit tabakası ile kaplanır. Fotorezist ile

I I l I

M I I i l

cam pul

J

Silisyum

SiO2

KOH ile
silisyum
aşındırması

SiO2

15nm derin
bor katkılaması

2.5|im veya
sığ bor
katkılaması,
diyafram
oluşturma

Kısa devre
koruması için
ince silisyum
dioksit oluşturma

Elektrostatik
yapıştırma ve
silisyum
aşındırması

Şekil 3: Kapasitif basınç sensörünün silisyum kısmı
üretim aşamalarının kesit görünümü.

maskelenerek belirlenen bu açıklıklardan silisyum pul
yüzeyi potasyum hidroksit (KOH) çözeltisinde
aşındırılır. Aşındırma işlemi kapasitörün levhaları
arasındaki 2pm aralığı oluşturur. Daha sonra, diyafram
kenarlarına destek olan bölgeler, silisyum pul
yüzeyinden 15um derinliğe kadar yüksek yoğunlukta
(5*101 9 atom/cm3), bor katkı atomları ile katkılanarak
oluşturulur. Bunun devamında diyafram bölgesi aynı
işlemler yapılarak, diyafram kalınlığı 6um olacak
şekilde bor atomları ile katkılanır. Diyaframın çok
yüksek basınç altında aşırı bükülerek diğer levha ile
kısa devre yapmasını önlemek amacıyla, diyafram
yüzeyi çok ince bir oksit tabakası ile kaplanır. Bu işlem
ile silisyum pul üzerindeki işlemler tamamlanır.
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Cam Pul

Camın
aşındırılması

Cr/Au metal
tabaka
büyütülmesi

Kablo bağlantı noktası
ı \r*nfm \ m ı n O , nnnnrnı n Au tabaka
' \ büyütülmesi

Şekil 4: Telemetrik kapasitif basınç sensörünün cam
kısmı üretim aşamalarının kesit görünümü.

Şekil 4'de cam pul üzerindeki işlem adımları
gösterilmektedir. İlk işlem, kablo bağlantı noktalarının
(bonding pad) ve bobinin yerleştirileceği alanların
8um aşındırıimasıdır. Daha sonra, kapasitörün diğer
levhasını oluşturmak amacı ile, cam pul üzerine ince
metal (Cr/Au) film büyütülür. Aynı sırada hem bu
metal alana hem de bobin yapısına ve diyaframa
ulaşmak amacı ile devre bağlantılarının yapılacağı
metal hatlar da oluşturulur. Bu metal hatları
şekillendirme işlemi kaldırarak-uzaklaştırma (lift-off)
tekniği ile yapılır. Bu teknikte önce, metal kaplanacak
yüzey dışında kalan alan ışığa duyarlı malzeme
(fotorezist) ile maskelenir. Ardından tüm yüzey ince
bir metal ile kaplanır ve son işlem olarak yapının
tamamı özel bir çözelti içinde titreştirilerek, ışığa
duyarlı malzemenin ve bunun üzerinde kalan
metallerin yapıdan ayrılması sağlanır. En son olarak
6um kalınlığındaki altın bobin yapısı elektrokaplama
tekniği kullanılarak oluşturulur. Bu işlemlerden sonra
cam ve silisyum pullar, camdaki metal alan ile
silisyumdaki diyafram bölgesi hizalanarak
elektrostatik olarak birbirine yapıştırılır. Elektrostatik
yapıştırma, birbirine değen cam ve silisyumun 300-
400°C 'ye kadar ısıtılıp, üzerine 1000 Volt civarında
bir potansiyel farkı uygulanması ile gerçekleştirilir. Bu
sırada cam üzerindeki metal hatlardan biri iletken
silisyuma değer ve böylece kapasitörün silisyum
üzerindeki levhasına da bağlantı yapılmış olur. En
son aşamada diyaframın ortaya çıkması için yapının
tamamı, katkılanmamış silisyumu aşındıran ve yoğun
bir baz olan etilen-diyamin-payrokatekol (EDP)
çözeltisine daldırılır. Yüksek bor katkısı aşındırıcı
çözeltiye karşı direnç gösterir ve geri kalan
katkılanmamış silisyum taban aşındırılarak, sensör
yapısının ortaya çıkması sağlanır.

KAPASİTİF BASINÇ SENSÖRÜ FABRİKASYONU
VE TEST SONUÇLARI

Yukarıda anlatılan üretim süreci kullanılarak,
endüstriyel ve biyomedikal uygulamalarda kullanılmak

üzere 6 değişik basınç aralığı için 12 değişik sensör
tasarlanmıştır. Tasarım parametrelerinden en
önemlileri, sensörün çalışma aralığını belirliyen
diyafram kalınlığı ve diyafram alanıdır [8,9]. Diyafram
kalınlığı 6um olarak alınmıştır. Tablo 1, bu sensörlerin
çalışma aralığını ve özelliklerini özetlemektedir. Farklı
basınç aralıklarını ölçen 12 sensör, aynı maskelerle ve
aynı üretim süreci içinde, 11.7 x 8.6mm2'lik bir alanda
üretilmiştir.

Tablo 1: Mikroişleme ile üretilmiş sensörlerin çalışma
aralıkları, diyafram şekilleri ve kapasite değişimleri

Sensör

1
2
3
4
5
6
7
8

10 ı l )

12

Çalışma aralığı
mmHg<2>

0-75
0-1200
0-300
0-100
0-50

0-200
0-100
0-200
0-50
0-50
0-50

0-1200

Diyafram
^ekli

Kütleli daire
Kütleli kare
Kütleli daire

Daire
Daire
Daire
Kare
Kare
Kare
Kare
Kare

Kütleli kare

Co (fF) ( J )

1480
260
740
630
1060
500
1200
520

2000
2000
1000

4x260

Kapasite
değişimi (fF)

370
73

185
80

150
65
180
85

340
170
170
292

(1) içinde bobin ile gerçekleştirilmiştir.
(2) 1Atm = 760 mmHg = 760 Torr = 101325 Paskal = 14.696 PSI
(3) Sensör kapasitelerinin basınç uygulanmadığındaki değerleri

ODTÜ'de tasarımı yapılan mikrosensörler grubumuz
tarafından Michigan Üniversitesi'nin yarı-iletken
laboratuvarında üretilmiştir. Endüstriyel uygulamalarda
kullanılacak olan bir sensörün yakından görüntüsü
Şekil 5'de gösterilmiştir. Şekil 6, aynı anda üretilmiş 12
sensörün bir insan parmağı üzerindeki resmini
göstermektedir. Şekil 7 ise, biyomedikal uygulamalarda
kullanılacak olan mikrosensörün, cam kısmı
görülmektedir. Bu cam kısımda elektrokaplama ile
gerçekleştirilmiş bobin, kapasitörün bir levhasının
etrafında görülmektedir. Bobin tellerinin kalınlığı 7um,
yüksekliği 6um ve bobin telleri arasındaki uzaklık
7um'dir. Bu bobinin değeri 0.48uH olarak hesaplanmış
ve 0.58uH olarak ölçülmüştür. Tablo 2'de biyomedikal
uygulamalarda kullanılacak olan mikrosensörlerin
değişik parametreleri verilmiştir.

Şekil 5: Üretilmiş bir basınç sensörünün yakından
görüntüsü. Yapının boyutları 3900um x 1800um 'dir
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Tablo 2: Sensör LC devre elemanlarının değerleri: Co

ve C. sıfır basınç ve maksimum basınç altındaki
kapasite değerleri, Rp bobinin parazıtık direnç değendir.

Şekil 6 Aynı anda üretilen 12 mikrosensörün
bir insan parmağı üzerindeki görüntüsü.

I:K , - ^ Milli
Şekil 7: Cam pul üzerindeki bobin yapısı ve
kapasitör levhasının resmi.

Şekil 8de 0-200mmHg basınç aralığı için
tasarlanmış olan basınç sensörünün basınca karşı
kapasite değerinin doğrusal değişimi görülmektedir.
Ölçülen kapasite değerlerinin yüksek olması ölçü
düzeneğinin parazıtık etkilerinden kaynaklanmaktadır.

Basınç (mmHg)

Şekil 8: 0-200mmHg çalışma aralığı için tasarlanan
basınç sensörünün kapasite-basınç değişimi grafiği.

Test düzeneğinin iyileştirilmesi ve sensörlerin
detaylı karakterızasyonlarının yapılması çalışmaları
devam etmektedir Sensör ile beraber kullanılacak
olan kapasıtor ölçme devresinin tasarımı
tamamlanmıştır ve üretim aşamasındadır Telemetrık
basınç sensörlerının uzaktan algılama devreleri
üzerindeki çalışmalar devam etmektedir

Parametre

Co (fF)
C (fF)
Lo(nH)

R
P
(W)

Sensör#9

2004
2344
0.84

47

Sensör#10

2004
2174
0.78
44

Sensör #11

1002
1174
0 48
31

SONUÇLAR
Endüstriyel ve bıyomedikal uygulamalar için silisyum

mikroişleme yöntemi ile gerçekleştirilmiş kapasitif
basınç sensörlerı ODTÜ'de tasarlanarak Mıchigan
Üniversitesı'nin yarı-ıletken laboratuvarında üretilmiştir.
Üretilen sensörler bir ölçüm düzeneği kurularak test
edilmiştir. Basınç sensörlerinın kapasitör değerleri
tasarlanan çalışma aralıklarında doğrusal değişim
göstermektedir. Burada gerçekleştirilen basınç
sensörlerı Türkiye'de Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemler
(MEMS) konusundaki ilk çalışmalardır.
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Abstract: İn order to investigate the feasibility of
GalnP as the large bandgap material for modulation
doped field effect transistors (MODFETs), lattice
matched Ga051ln049P/GaAs and strained
Gao.5ilno<9P/lnxGa,.xAs/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.
Gao51inO43P/lnO2sGao.7sAs/GaAs sample yielded two
dimensional electron gas densities of 3.75x1012 cm'2

(300 K) and 2.3x1012 cm'2 (77 K), which are
comparable to the highest sheet electron densities
reported in AlGaAs/InGaAs/GaAs and
InAlAs/InGaAs/lnP 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 literatüre.
Our results show that this effect can be atthbuted to
strain relaxation related defects at the lattice
mismatched interface.

GİRİŞ
AlAs ile GaAs arasındaki mükemmel örgü

uyumluluğu (lattice match) nedeniyle, AlGaAs/GaAs
malzeme sistemi heteroeklem elektronik ve
optoelektronik cihaz uygulamalarında en yaygın
olarak kullanılan malzeme sistemidir. Buna karşın,
kullanılan AlGaAs yarı iletkeninin oksijenle kolay
reaksiyona girmesinin ve katkılanmış malzemede DX
merkezleri adı verilen donor alakalı derin tuzakların
(trap) varlığının AlGaAs/GaAs cihazların
performansını düşürdüğü gözlenmiştir . Yakın bir
zaman önce, GaAs ile örgü uyumlu olan GalnP üçlü
bileşiği, AlGaAs/GaAs sistemindeki AlGaAs
malzemesinin yerini almaya aday olarak ilgi
çekmiştir2'5.

AlGaAs yarı iletkeninin kullanıldığı modüle
katkılı alan etkili transistörlerde (MODFET), bahsi
geçen DX merkezlerinin etkileriyle, süreğen foto
iletkenlik (persistent photoconductivity) ve düşük
sıcaklık ve karanlık koşullarında akım-voltaj

karakteristiklerinde çöküntü gözlenmektedir. Yarı
iletkenin direkt banddan endirekt banda dönüşüm
noktasına yakın bileşim kompozisyonlarında DX
merkezi yoğunluğu önemli seviyelere varmaktadır.
Bahsi geçen dönüm noktasına AlGaAs için AlAs mol
oranının 0.37, GalnP için ise GaP oranının 0.74
olması durumunda erişilmektedir. DX merkezlerinden
kaynaklanan problemler AlxGa,.xAs içindeki Al mol
oranının (x) düşük seviyede (x<0.2) tutulmasıyla
elimine edilebilirse de, bu durum düşük Schottky
bariyer yüksekliğine, ve AlGaAs/GaAs
heteroeklemindeki düşük iletim bandı süreksizliği
nedeniyle AlGaAs/GaAs arayüzünde yetersiz elektron
yoğunluğuna neden olmaktadır. GalnP
malzemesinde GaP oranının 0.51 olması durumunda
GaAs malzemesine örgü uyumluluğu sağlanabilirken,
bu kompozisyonda direkt bandın endirekt banda
dönüştüğü noktadan uzak durulabilmektedir.
Metalorganik kimyasal buhar depozisyonu (MOCVD)
yoluyla büyütülen örgü uyumlu GalnP/GaAs ve
gerilimli (strained) GaO5,lnO49P/lnû ı5Gaû3sAs/GaAs
MODFET cihazlarında 77 K sıcaklıkta herhangi bir
akım veya transkondüktans düşüşünün gözlenmediği
rapor edilmiştir.56

Yakın zaman içinde MOCVD37-8'1'', moleküler
ışın epitaksisi (MBE)9, sıvı hal epitaksisi (LPE)1011 ve
metalorganik moleküler ışın epitaksisi (MOMBE)1213

yöntemleriyle büyütülen GalnP/GaAs
heteroyapılannın tuzak karakterizasyonu üzerine bir
kaç çalışma literatüre yansımıştır. Konuyla ilgili
yayınlarda çelişkili sonuçlara rastlandığı gibi
heteroeklemlerde gözlenen süreğen foto iletkenliğin
nedeni de tam olarak belirlenememiştir. Örneğin Ben
Amor ve grubu8, MOCVD yöntemiyle büyütülen
modülasyon katkılı GalnP/GaAs heteroeklemlerinde
süreğen foto iletkenlik gözlemiş ve bunu DX
merkezlerine ilintilemiştir. Said Elhamri ve gurubu'
ise yine MOCVD ile büyütülen fakat
katlandırılmamış GalnP/GaAs heteroyapılarında
süreğen foto iletkenlik gözlemleyerek olayı GalnP
içindeki derin donorların fotoiyonlaşmasına
bağlamıştır. Krynicki ve grubu14 ise silikonla
katkıiandırılmış ve MOCVD yöntemiyle büyütülmüş
GalnP/GaAs heteroeklemleri üzerinde yaptığı

ELEKTRİK, ELEKTRONİK, BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 7. ULUSAL KONGRESİ



çalışmalarda 0.434 eV iyonlaşma enerjili fakat iletim
bandından 20 meV aşağıda yer alan bir seviyeye
rastlamış ve bunun DX merkezleriyle alakalı olduğu
yönünde karar kılmıştır. Paloura ve grubu12 da aynı
konudaki çalışmaları sonucunda MOMBE ile
büyütülmüş katkısız, S katkılı ve Si katkılı
GalnP/GaAs yapılarından katkısız olanda 820-870
meV aktivasyon enerjili bir tuzak, katkılı olanlarda ise
300-345 meV derinlikli bir tuzağı gözlemiştir. Bu
sonuçlardan katkılandırmanın katkısız örneklerde
görülen tuzağı giderdiği, fakat gözlenen yeni tuzağı
ortaya çıkardığı izlenimine varmıştır.

Literatüre yansıyan çelişkili sonuçlar ve
yorumlar nedeniyle, GalnP/GaAs modüle katkılı
heteroyapılarında derin tuzakların özellikleri ve
süreğen foto iletkenliğin nedenleri hakkında daha
fazla araştırmaya ihtiyaç duyulduğu açıktır. Buna
ilave olarak daha üstün kanal elektron aktarım
özelliklerine sahip ve yüksek iletim bandı süreksizliği
nedeniyle arayüzeyde daha yüksek iki boyutlu
elektron gazı yoğunluğu sağlayan
Gao.sılno.49P/lnxGa1.xAs/GaAs heteroeklem yapısı
üzerine yapılan çalışmalar oldukça azdır.

Bu bildiride, gaz kaynaklı moleküler ışın
epitaksisiyle (GSMBE) büyütülmüş, örgü uyumlu
GalnP/GaAs ve gerilimli GalnP/InGaAs/GaAs
MODFET yapılarının ayrıntılı elektriksel
karakterizasyonu sunulacaktır ve tuzakların kaynağı
ile karakteristikleri tartışılacaktır. Gerilimli yapılar ilk
defa olarak belirtilen yöntemle büyütülmüştür.

ELEKTRİKSEL KARAKTERİZASYON

Büyütülen örneklerin yapıları Şekil 1'de
gösterilmektedir.

rT-GaAs, t=20 nm

Katkılanmamtş Gao.51lno.49P, t=25 nm

n-Gao.51lno.49P, ND=4x1018 cm"3, t=20 nm

Katkılanmamiş Gao.51lno.49P, t=10 nm

Örnek 1: x=0, t=0
Örnek 2: x=0.1, t=25 nm

Katkılanmamış lnxGa,.xAs Örnek 3: x=0.15, t=15 nm
Örnek 4: x=0.25, t=10 nm

Katkılanmamış GaAs, t=1 jım

Yarı-Yalıtkan GaAs Taban

ŞEKİL 1: Büyütülen MODFET Yapıları

Büyütme işlemi, gaz kaynaklı moleküler ışın
epitaksisi ile süper temiz yarı-yalıtkan GaAs taban
üzerine 510 C sıcaklıkta ve katkı malzemesi olarak Si
kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Detaylı büyütme
koşullan ayrıca rapor edilecektir.

A. HALL-EFFECT ÖLÇÜMLERİ

Oluşturulan MODFET yapılarının 2-boyutlu
elektron yoğunluklarının ve aktarım özelliklerinin
belirlenmesi amacıyla değişken sıcaklık altında Hall-
Effect ölçümleri yapılmıştır. ölçümler, bir
elektromıknatıs, 25-300 K sıcaklık aralığında çalışan
bir helyum soğutma sistemi ve Keithley Model 80A
Hall-Effect ölçüm sistemi birleştirilerek oluşturulan
bilgisayar kontrollü bir ölçüm düzeneği kullanılarak
0.5 T manyetik alan altında gerçekleştirilmiştir,
ölçümler için gerekli olan ohmik kontaklar yapılırken,
gerilimli yapılardan İn mol oranı x=0.1 ve x=0.15
olanlarında ışığa karşı duyarlılık farkedilmistir. Söz
konusu duyarlılığın incelenebilmesi için deney
düzeneğine kırmızı ışık veren bir LED yerleştirilerek,
hem karanlık hem de aydınlık koşullarında ölçüm
alınabilmesi sağlanılmıştır.

Şekil 2 'de ölçülen iki boyutlu elektron
yoğunluklarının sıcaklığa bağlı olarak değişimleri
gösterilmektedir.
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ŞEKİL 2:lki Boyutlu Elektron Gazı Yoğunluğunun
Sıcaklıkla Değişimi (İçi dolu semboller karanlıkta, içi
boş semboller aydınlıkta alınan ölçümleri
yansıtmaktadır).

Işıklı ölçümlerde, örnekler 25 K sıcaklığa kadar
karanlıkta soğutulmuş, ardından LED açılmış ve
iletkenlik sabitleştikten sonra LED kapatılarak
ölçümler gerçekleştirilmiştir. Şekil 2'de görüldüğü gibi
süreğen foto iletkenlik örgü uyumlu örneklerde
görülmezken, gerilimli yapılarda dikkate değer
seviyede duyarlılık gözlenilmiştir. En fazla 2 boyutlu
elektron gazı yoğunluğu İn mol oranı en yüksek
(x=0.25) olan örnekte 300 K'de 3.75x1012 cm"2, 77
K'de ise 2.3x1012 cm"2 olarak tesbit edilmiştir. Bu
yoğunluklar AlGaAs/inAlAs/GaAs ve
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InAlAs/InGaAs/lnP malzeme sistemlerinde elde
edilebilmiş rekor değerlere yakındır. En yüksek 2
boyutlu elektron yoğunluğunun İn mol oranı en
yüksek olan örnekte elde edilmesi bu örnekteki
yüksek iletim bandı süreksizliği nedeniyle beklenen
bir sonuçtur. Bununla beraber İn mol oranı x=0.1 ve
x=0.15 olan örneklerde, örgü uyumlu olan yapıya
göre daha az taşıyıcı yoğunluğu gözlenmiştir.

Hall-Effect ölçümlerinden elde edilen mobilite
değerlerinin 77 K ve 300 K sıcaklıkta, karanlık ve
aydınlıkta kanaldaki İn mol katsayısına bağımlılığı
Şekil 3'de gösterilmektedir.

77 K Işık

0.00 005 0 10 0.15 0 20 0 25

ln»Gaı.,As Malzemesindeki İn Mol Katsayısı (x)

ŞEKİL 3: Hail Mobilitesinin Kanaldaki İn Mol
Katsayısına Bağımlılığı

örneklerde gözlenen garip bir özellik ısıtma
sonucunda, ölçülen iletkenliğin önemli ölçüde
azalması ve ışık duyarlılığının artması olmuştur,
örneklerin 600 C sıcaklıkta birkaç dakika ısıtıldıktan
sonra yarı-yalıtkan hale geldiği gözlenmiştir.

B. DLTS ÖLÇÜMLERİ

Büyütülen hetero-yapılardaki süreğen foto
iletkenliğin nedenlerinin aydınlatılabilmesi ve varlığı
farkedilen taşıyıcı tuzaklarının karakterizasyonu
amacıyla deep level transient spectroscopy (DLTS)
ölçümleri yapılmıştır. Bu amada, süreğen foto
iletkenliğin görülmediği örgü uyumlu örnekle, en
yüksek ışık duyarlılığı görülen ve İn mol oranı x=0.15
olan örnek kullanılmıştır. Deneysel ölçüm düzeneği
olarak SemiTrap DLS82-E sistemi kullanılmıştır,
ölçüm için gerekli olan Schottky diyotlar, yapıların en
üst katmanını oluşturan n+ GaAs kimyasal yolla
aşındırıldıktan sonra, altın buharlaştırılması yoluyla
fabrike edilmiştir, örgü uyumlu örneklerde 0.797 eV
aktivasyon enerjili, 5x10'f4 c m 2 yakalama ^alanına
(capture cross-section) sahip ve 2x10 cm
yoğunluğunda bir taşıyıcı tuzağı tesbit edilmiştir.
Bulunan tuzağın karakteristiği, MOMBE yöntemiyle

büyütülmüş GalnP/GaAs hetero-yapılarında Paloura
ve grubu tarafından kaydedilmiş ET3 tuzağına
benzerlik göstermektedir.

Gerilimli (strained) yapı üzerinde yapılan
ölçümler sonucu elde edilen DLTS spektrumu Şekil
4'de gösterilmektedir.

Ş
id

de
ti

m

uiS
S

J

Q

ı • ı '

^ — .
1

y
A

—ı — 1 1 •

B

250 230 300 320 340 360

Sıcaklık (K)
400

ŞEKİL 4: Ga0 5 ı lno.49 P/lno.ı5Gao.8sAs/GaAs
Yapısının DLTS Spektrumu

Düşük ters eğimleme ( reverse bias ) seviyelerinde
(-0.1V), sadece B tuzağı gözlenilmiştir ve bu tuzağın
örgü uyumlu yapılarda bulunanla benzer
karakteristiğe sahip olduğu belirlenmiştir. Ters
eğimleme seviyesi artırıldığında A tuzağı ortaya
çıkmıştır. B tuzağından farklı olarak, A tuzağının
DLTS sinyal şiddetinin doldurma pulsunun
logaritmasıyla doğru orantılı olarak değiştiği
gözlenmiştir ki bu arayüzey tuzaklarının genel
özelliklerindendir. A tuzağının aktivasyon enerjisi
0.422 eV ve yakalama yan-kesiti 2.8x10" olarak
hesaplanırken, bu tuzağın yoğunluğu, elimizdeki
DLTS sistemiyle uygulanabilen en geniş doldurma
pulsuyla dahi tamamıyla doldurulamaması sebebiyle
belirlenememiştir.

YORUM

Örgü uyumlu örnekte PPC görülmemesi bu
özelliğin katkılanmış GalnP içindeki tuzaklardan
kaynaklanmadığının açık bir göstergesidir. Bu
durumda örneklerde gözlenen B tuzağının
katkılanmamış katman içinde bulunma olasılığı
yüksektir. Sadece B tuzağının bulunduğu örgü
uyumlu yapılarda, bu tuzağın etkisinin Hall-Effect
ölçümleri yoluyla tesbit edilememesi, katkılanmamış
GalnP katmanının iletkenliğinin kanal iletkenliğinden
çok daha düşük olması ile açıklanabilir. Bu sonuç
daha önce Paloura ve grubunun12 GalnP içindeki
tuzak yoğunluğunun Si katkılama ile azaldığı
yönündeki gözlemini desteklemektedir.

Yukarıda verilen sonuçlar ışığında gerilimli
yapılarda gözlenen PPC etkisinin A tuzağından (Şekil
4) kaynaklandığı söylenebilir, örneklerde InGaAs
katmanının kalınlığı teorik kritik kalınlığın (crıtıcal
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thickness) altında tutulmuştur. Bununla beraber,
InGaAs katmanı 0.1 ve 0.15 İn mol katsayılı olan
örneklerin diğerlerine göre daha düşük kanal elektron
yoğunlukları ve 77 K mobilitelerinin ışığa daha fazla
duyarlı olması bu örneklerin arayüzey kalitelerinin
daha düşük olduğunu göstermektedir. Ayrıca A
tuzağının karakteristikleri bu tuzağın arayüzeydeki
defektlerden kaynaklandığını desteklemektedir.
Isıtma yoluyla örneklerin iletkenliğinin azalması ve
ışık duyarlılığının artması, gözlenen PPC etkisinin
dislokasyon tuzaklarla alakalı olduğunun diğer bir
göstergesidir. Uyumsuzluk dislokasyonlarının
oluşmasıyla gerilimin tamamıyla gevşemediğini ve
ısıtma yoluyla dislokasyon yoğunluğunda artış
olduğunu gösteren sonuçlar literatürde mevcuttur.

SONUÇ

Bu bildiride gaz kaynaklı moleküler ışın
epitaksisi yoluyla büyütülen örgü uyumlu
GalnP/GaAs ve gerilimli GalnP/InGaAs/GaAs
MODFET yapıları üzerinde yapılan elektriksel
karakterizasyon sonuçları sunulmuştur. Oluşturulan
örneklerden İn mol oranı x=0.25 olan yapıda, şimdiye
kadar alternatif malzeme sistemleriyle elde
edilebilmiş en yüksek iki boyutlu elektron gazı
yoğunluklarına yakın seviyeler elde edilmiştir.
Süreğen foto-iletkenlik olayı örgü uyumlu yapılarda
gözlenmezken, gerilimli yapılarda dikkate değer
ölçüde olduğu gözlenilmiştir. Yapılan DLTS ve Hall-
Effect ölçümleri sonuçlarına dayanılarak, süreğen
foto-iletkenliğe, literatürde yaygın olarak rapor edildiği
şekliyle geniş band aralıklı malzemedeki donorlarla
alakalı derin tuzakların değil, örgü uyumsuz hetero-
eklemde yer alan ve gerilim gevşemesi ile alakalı
defektlerin sebebiyet verdiği sonucuna varılmıştır.
Ayrıca yapılan ölçümlerde katkılanmamış GalnP
katmanlarında yer alan ve aktivasyon enerjisi 0.797
eV olan bir derin tuzağa rastlanmıştır. Böyle bir
tuzağın Hall-Effect ölçümleri ile tesbit edilmesi güç
olup cihazın eşik voltajında sıcaklığa ve ışığa bağlı
değişimlere neden olabileceği öngörülmektedir. Bu
nedenle bahsi geçen katkılanmamış katmanın kabul
edilebilir bir seviyede Si ile katkılanması önerilebilir.

Bu bildiride sunulan çalışma TÜBİTAK tarafından
desteklenmektedir (Proje no: EEEAG-168). Üzerinde
çalışılan yapılar Northvvestern üniversitesi (A.B.D.) ile
işbirliği içinde bu Üniversitenin Center for ûuantum
Devices adlı merkezinde büyütülmüştür. Yazarlar, bu
yöndeki katkılarından dolayı Prof. Manijeh Razeghi,
Chris Jelen, ve Steve Slivken'e teşekkür eder.
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Mikroelektronikte Çok katlı Metal Uygulamaları İçin Farklı Bir Yöntemle
Silisyum Dioksit Depolama ve Oksit Kalitesinin Belirlenmesi

Ayten KUNTMAN' Rıfat YENİDÜNYA1 Ahmet KAŞGÖZ2

İstanbul Üniversitesi Mühendislik Fakültesi
1E!ektnk-E!ektronık Mühendisliği Bolümü

2Kimya Mühendisliği Bolümü
3485G, Avcılar, İstanbul

ABSTRACT

Multılevel structures consısting of alternating
metal and üielecîric layers are necessary to achieve
interconnectıon İn high densrty er VLSI circuits using
eıiher MOS or bıpclar technology . İn thls study a new
methed for interiayer dielectrics is suggested. İt can
be realized at temperatures öe/ovv the metal meltıng
poir.t.

Giriş

Geniş çapta tümleştirilmiş devrelerde, aktif
bölgeler belirlendikten sonra aratabaka dielektnği
oluşturulması ve pasıfizasyon aşamas; sırasındaki
yüksek sıcaklık işiemlen oldukça önemli problemlere
neden olmaktadır. Aktif bölgelerdeki katkı
konsantrasyonu dağılımının değişimine bağlı olarak
katkı profili değişmektedir. 64 Mbit DRAM gibi yoğun
devrelerde düşük sıcaklık işiemlen ve yanısıra yüzey
düzgünlüğü de önemlidir. Bu amaçla çeşitli organik ve
inorganik dielektnkler kullanılmaktadır. Bu anlamda
kullanılan materiyal ve yöntemlen iyileştirmek için
çalışmalar yapılmaktadır [1 -6].

Bu çalışmada yeni bir yöntemle, spin-on
teknolojisi kullanılarak düşük sıcaklıklarda silisyum
dioksit depolandı. Depoıanan silisyum dioksitin
mekanik ve elektnksel özelliklen incelendi.

Halen kullanılan yöntemler ve problemleri

Düşük sıcaklıklarda SiO- film depolamak için
kullanılan en yaygın yöntem. 400°C'de alkıi sılikaların
aşağıdaki denklemler uyarınca parçalanması ile
oluşmaktadır.

RSi(Off),-^l-+SıR-HzO (1)

Buoda R. CH3, C;H5 gibi bir alkil grubunu
göstermektedir.

SiR-ISI-+SiO- - RrO, (2)

{-)) eşitliğinden itibaren SİO2 oluşması iç;n geçen ara
Kademelerde OH bağlarıyla bağlı RSİ(GH)X (GR')3.X

yapısında bir nerwork oluşmaktadır ve su açığa
çıkmaktadır. Ara kademede oluşan netvvork proses
sırasında oksıtin büzülmesine neden olmaktadır.
Ayrıca, 450°C nın altınoa Si-C bağının kırılması
oidukça güçtür. Kırılmayan Sı-C cağiarı karbon kirliliği
nskini arttırmaktadır.Karbon kirliliği ;kı değişik şekilde
ortaya çıkabilmektedir.
Eğer Si - C bağı parçalanmamşsa bu durumda
silisyum ve karbon arasındaki elektronegativite farkı
geçit belgesinde tuzaklara neden olabilmektedir.
Bağ parçalandığında ise serbest ka'an C atomları
biraraya gelip uzun zıncır.er veya halkalar
oluşturabilmekte bu da silisyum yüzey üzennde
partıkül kirliliğine seoep olmaktadır .
Karbon kirliliği nskini azaltmak için RSİ(OR')3 yerine

Si(OR;4 kullanı'ması düşünülebilir. Si(0R)4 Si-C bağ:
içermez, fakat 4 fonksiyonlu grup olduğunoan
reaksiyon hızı RSi(OR')3'den daha yüksektir.
Reaksiyon hızı yüksek oiduğu için kalınlığın kontrol
edilebilirliği güçleşmektedir. Bu da Si(0R)4'ten
çıkılarak hazırlanan oksıt̂ n yüzey özelliklerinin
(planantesi) RSi(OR')3 ' ten elde aaıien oksit kaaar iyi
olmamasına neden olmaktadır.

Yeni Yöntem

Eu çalışmada çıkış maddesi oiaıak alkil grubu
içermeyen, genel oıarak SıxOv<OH)2 formülü ile
gösteriler; silisik asit çözeltisi kullanıldı.

Silisik asit ısı ile silisyum dioksit ve su vererek
parçalanmaktadır

Six O... (OfT] z - ISI -> SiO: - H:O (3)

Silisik asitten elde edilen limde karcen kirliliği riski çok
azdır. Sadece kullanılan çozucucen geıenıür. Siiisık
asıtin kesin formülü (SixOv(CH)-j konsantrasyona ve
çözeltinin yaşlanmasına bağlıdır. Fakat film oluşması
için z nin en az 3 olması gerekmektedir.Film,n
büzüşmesi de diğer yönteme kıyasia aaha azdır
Çünkü Si(OR')3 yapısında bulunan fonksiyonel
gruDİann boyutları Si(OH)3 yapısındaki ne göre daha
büyüktür . Dolayısıyia R' gruplarının yapıdan ayrılması
büyük miktarda büzüşmeye neden cırnaktadır.

ILEKTRİK, ELEKTRONİK, BİLGİSAYAR MÜHENDİSLİĞİ 7. ULUSAL KONGRESİ



Örneklerin hazırlanması

0.85 mol/lt silisik asit çözeltisi hazırlandı.
1500-5000 devir/dakika hızda silisyum pul üzerine 10-
30 s. süre ile silisik asit kaplandı.

Silisyum film oluşturma aşamaları

1. Silisyum pul üzerinde spin-on teknolojisi ile silisik
asitin kaplanması
2. 20 dakika 150°C ön pişirme
3. 20 dakika 400cC tavlama

Farklı devirlerde silisik asit serilerek istenen kalınlıkta
film elde edild1. Elde edilen filmlerin kalınlıkları
belirlendikten sonra elektriksel ölçümler için
alüminyum kaplanarak kapasiteler hazırlandı.

1. Kalınlık ölçümleri:

Silisyum dioksit filmin kalınlığı nanometrix ile
(210 x P scannıng UV) belirlendi. 150°C de ön pişirme
ve 400°C de tavlama 'şlemlerinden sonra ölçülen oksit
kalınlıkları Tablo-I'de görülmektedir.

Isıl işlemlerden sonra silisyum dioksit filmin büzülmesi
aşağıdaki formül yardımıyla belirlendi:

O " a v ! 50 ~ "av400

Tablo-I'de verilen maksimum ve minimum oksit
kalınlıkları yüzeydeki filmin düzgünlüğü ile ilgili bir fikir
vermektedir.

Oluşturulan oksitin büzülmesi oldukça
düşüktür. Daha önce yapılan benzer çalışmalarda
yüzde büzülmenin 10'lar civarında olduğu rapor
edilmiştir [4]. Film düzgünlüğü de oldukça iyidir. 0.8u
film kalınlığına kadar herhangi bir çatlama ve bozukluk
gözlenmemiştir.

2. Aşınma hızı ölçümleri:

Aşınma hızının belirlenmesi bize film
yoğunluğu hakkında bir bilgi vermektedir.

Tablo-ll'de farklı kalınlıktaki SiO2 filmlerin
400°C'deki tavlama işleminden sonra belirlenen
aşınma hızları değerleri görülmektedir. Aşındırma
işlemi 10%'lik tamponlu HF çözeltisi ile
gerçekleştirilmiştir.

Tablolardan gözlendiği gibi 400°C tavlamadan
sonra filmin HF çözeltisine karşı direnci daha
yüksektir. Fakat ısıl oksite göre aşınma hızı yüksektir.

Tablo-I. 15(fC deki ön pişirme ve 400°Cdeki tavlama işlemlerinden sonraki oksit kalınlıkları
150° C'de ön pişirmeden 400° C'de tavlamadan

sonra sonra

Oksitin mekanik özelliklerinin belirlenmesi

Depolanan silisyumdioksit filmin mekanik
özelliklerinin belirlenmesi için aşağıdaki ölçümler
yapıldı.

1. Oksit kalınlığının belirlenmesi (ölçülmesi)
2. Aşınma hızının belirlenmesi (ölçülmesi)
3. Sertlik ölçümleri

av max min /av

1910
4125
5987

1838
3989
5810

1877
4024
5896

1787
4013
5780

1753
3863
5603

1764
3927
5690

6%
3%

3.5%

Tablo II: Farklı kalınlıktaki SiO2 filmlerin 400°C'deki tavlama işleminden sonra belirlenen
aşınma hızlan

1877
1764
4024
3927
5896
5690

aşınma
suresi
(s)

20
30
40
70
75
90

tavlama
suresi
(min)

20
20
40
40
60

aşınma

5630
3528
6036
3336
4717
3798

hızı (A/min)

1 kez kaplanmış
1 kez kaplanmış
2 kez kaplanmış
2 kez kaplanmış
3 kez kaplanmış
3 kez kaplanmış
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ŞekiH: 3926 A kalınlıktaki silisyum
dioksitin sertlik ölçümleri (İki kez silisik
asit kaplanan ve 400°C de tavlanan film)
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Şekil 2: 3926 A kalınlıktaki silisyum
dioksitin sertlik ölçümleri (İki kez silisik
asit kaplanan ve 400°C de tavlanan film)
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Şekil 3: Silisik asitten hazırlanan silisyum
dioksit filmin belverme karakteristiği

Şekil 4: Silisik asitten hazırlanan silisyum
dioksit filmin tuzak yoğunlukları dağılımı
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3. Sertlik ölçümleri Sonuç

Depolanan oksitin y^zey se.lliği belirlendi.
Bunun için mikroserîlık sisteminden yararlanıldı. İki
kez film kaplanan ve her iki seferde de 400°Cde
tavlanan 3927A kalınlıktaki SiO2 'in sertliği 3mN yükte
463 Vickers olarak bulundu, ölçüm sonuçlan Şekil-
1'de görülmektedir Şekı!-2'de ise 4024A lik filmin
sertük ölçümü görülmektedir. 4024A lik film 2 kez SiO2

kaplanarak bir kez 400°C'de tavlanarak hazırlanmıştır.
Bu filmin sertliği ölçüm değeri ise 384 Vickers olarak
bulunmuştur.

Elektriksel Ölçümler:

Depolanan SiO2 kullanılarak silisyum taban
üzerinde oljştrulan basit dairesel MOS yapıların
belverme karakteristikleri HP4145 A parametre
analizörü yard'mıyla belirlenmiştir. . C-V ölçümleri
Keithley 590 CV analizörü (kapasite ölçü sistemi) ile
gerçekleştirilmiştir.

Silisyum dioksit filmin belverme
karakteristikleri Şekil-3'de görülmektedir. Bu oksidin
belverme gerilimi 4x105 V/cm olarak belirlenmiştir. Bu
değer, ısıl yoldan büyütülmüş oksite ilişkin değerden
(5-10x106 V/cm) daha düşüktür, ancak
APCVD(atmosferik basınçta kimyasal buhar
depdama) (1x106) ve polimerik dielektriklerin (6-
7x105) belverme gerilimi değerlerine oldukça yakındır
[6].

C-V ölçümlerinde oldukça fazla veren tip tuzak
yoğunlukları gözlenmiştir(Şekil 4). Veren tipteki tuzak
yoğunlukları yap;da kalmış olan negatif (OH)'1

gruplarından ileri gelmektedir. Ancak, tavlama
sıcaklığının yükseltilmesi halinde,Gözkonusu hidroksil
grupları yok edilebilir.. Bu çalışmanın amacı metal
erime noktasının altında bir oksit filmi oluşturmak
olduğundan, bu tür bir çalışma yapılmamıştır.

Başka bir çalışmada hazırlanmış olan aynı tip
filmler için ölçülen kırılma indisi 1.458 ve 146
arasında değişmektedir [7]; bunlar ısıl yoldan
büyütülmüş oksit filmlerine ilişkin ideal değere yakın
yahut buna eşit olduğu görülmektedir. . Bu da,
kaplanmış ve ısıl yoldan büyütülmüş silika filmlerin
yüzey özelliklerinin oldukça yakın olduğunu
göstermektedir.

Silisik asit kullanılarak yığma yclu ile elde
edilen silisyum dioksit filmlerin ısı! işlemler sonunda
yüzde büzülmesi 3-5 civarında bulunmuştur. Benzen
çalışmalarda elde edilen sonuçlara göre bu değerler
oldukça düşüktür [4]. Oksit kalınlıklarının maksimim ve
minimum değerlerine bakıldığında yüzey
düzgünlüğünün oldukça iyi olduğun söyliyebilirız
Fazla kompleks alet gerektirmediği için uygulaması
kolaydır. Silisik asitten çıkarak hazırlanan oksıtın
aşınma hızı ısıl oksite göre daha yüksek ve belverme
gerilimi ısil oksite göre düşük olmasına rağmen çok
katlı metal uygulamaları ve pasivasyon IÇTI
kullanılabilir ölçüdedir.

Bu çalışmada filmlerin hazırlanması ve
elektriksel ölçümler için TÜBITAK-MAM, YİTAL ve
O.UEL laboratuvarlarından yararlanılmıştır.
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Tümdevrelerde Düşük Sıcaklık Uygulamaları İçin Yeni Bir Poliimid Kullanımı
ve Elektriksel Özellikleri

Ayten KUNTMAN1, Tülay YILMAZ2, Attilla GÜNGÖR2 , Bahattin BAYSAL23

ik Fakültesi, Elektrik-Elektronık Mühendisliği Bolümü, 34850,A'
^Marmara Araştırma Merkezi, P K 21, 41470, Gebze. Kocaeli
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ABSTRACT

Multılevel structures consisting of alternating
metal and dietectric layers are necessary to achieve
interconnectıon in high density or VLSI circuits using
either MOS or bipolar technology . For interconnect
dımensıons smailer than 0 5 um, such as the 0.2îum
generation and beyond, highy thermally stable organic
poiymers whıch exhıbıt sufficiently low dielectric
constants wou!d be needed.

İn this work, follovjing the synthesis of 4,4'-
bis(3-aminophenoxy)diphenyl sulfone (DAPDS) (II), by
nucleophilic aromatic subsîitution of 4,4'
dichlorodiphenyl sulphone (I) with m-aminophenol,
DAPDS/Pyromellitic dianhydride (PMDA) based soluble
and processable fully imidİ2ed polyimide were
successfully synthesized by using solution imidization
îechnıque. Glass transitten temperature (Tg) of
Polyimide was observed around 27d C.

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

The capacıtance 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.

Giriş

Polimerler mikroelektronik endüstrisinde
oldukça önemli rol oynamaktadır [1-5]. Rezist olarak,
aratabaka dielektriği olarak, paketleme gibi değişik
aşamalarda kullanılmaktadır, özellikle poliimidler
organik çözücülere ve yüksek sıcaklığa dayanıklıdırlar
[6). Yüzey özellikleri ve elektriksel özellikleri de
oldukça iyidir. VLSI ve ULSI devrelerde 0.5 ^m'den
daha küçük boyutlu bağlantılar için termal kararlılığı
oldukça iyi olan ve düşük dielektrik sabitli dielektrik
tabakalara ihtiyaç vardır. İnorganik oksitlerin yanısıra
organik ve polimerik bileşiklerde bu amaç için
kullanılmakta ve araştırılmaktadır.

Bu çalışmada TÜBİTAK - Kimya bölümünde
hazırlanan yeni bir polümik asid kullanılarak silisyum

taban üzerinde spın-on teknolojisi ile Metal-Poliimıd-
Silisyum(MIS) yapısında MOS Kapasiteler oluşturuldu.
Hazırlanan poliimid filmin yüzey özellikleri ve
oluşturulan MİS kapasitelerin elektriksel özelliklen
incelendi. Belverme gerilimi, dielektrik sabiti ve
kapasite değerleri belirlendi. Elde edilen sonuçlar
tümdevre fabrikasyonunda yaygın olarak kullanılan
dielektrik filmlerle karşılaştırıldı.

Spin-on teknoloji
hazırlanması

ile Pl kapasitelerinin

TÜBİTAK,GEBZE Kimya Mühendisliği
Bölümü'nde sentez edilen poliamik asit (TB = 267 CC)
P tipi < 100> yüzeyli, direnci 10-20 olan pullar üzerine
spin-on tekniği ile 2500-6500 devir/dakika'lık hızlarda
40 saniye süre ile serildi. Daha sonra 180°C lik fırında
azot atmosferinde (0.5 birim) 2 saat imidleştirildı.
imidleştirme işleminden sonra nanometrics (210 x P
scanning UV) ile pullar üzerindeki poliimid kalınlıkları
belirlendi. Oksit kalınlıklarının 8000°A ile 14000°A
arasında olduğu saptandı. Poliimid film üzerine
buharlaştırarak metal kaplandı. Fotorezist işlemleri
uygulanarak alüminyum şekillendirildi ve MOS yapılara
benzer şekilde MİS kapasiteler oluşturuldu. Bu
aşamalar TÜBİTAK-Marmara araştırma merkezi,
YİTAL ve O.UEL Laboratuvarlarında gerçekleştirildi.
Yapılan işlemlerin şematik oiarak akış diyagramı Şekil
1'de verilmektedir. Oluşturulan kapasitelerin alanı
2x10'2 cm?olarak belirlenmiştir.

Yapılan işlemler sonucunda oluşan pattern
Şekil-2'de gösterilmiştir.

Termal ve elektriksel özelliklerin belirlenmesi ve
kapasite hesabı

Silisyum taban üzerinde oluşturulan poliimid
filmin termal karakterizasyonu Differential Scanning
Calorimeter ile belirlendi. Polimeri karakterize eden
camsı geçiş sıcaklığının (t g ) 270° C olduğu görüldü.

Oluşturulan bu MİS kapasitenin yüksek
frekans ve quasistatik değerleri ise TÜBİTAK
YİTAL'de Keithley (Capacitance Maesurement
System) C-V ölçerle belirlendi, ölçümler,oda sıcaklığı,
100, 200 ve 250°C sıcaklıklarda yapıldı. HP 4145 A
Semiconductor Parameter Analyzer de ise belverme
gerilimleri ölçüldü.
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Si pi'l üzerine poliamik asit kaplama
(Spin coaüng)

i

ön pişirme (havada 10 ' 175° -180 °C )
ı

son pişirme (Pl film oluşumu)
(N2 ortamında 2 saat 175° -180 °C)

i
Pl film kalınlığının ölçümü

i
evaporatörde Al kaplama

i
fotorezistten önce önısıtma

(135°C de 30 dak.)
I

fotorezist serme
3000d/dak., 30 "

i
fotorezist önısıtma
(85°C, 15 dak.)

i
UV ışıklandırma 3.5 dak

(kapasite maskesi kullanılarak)
i

fotorezist son pişirmesi
(130°C 10 )

i
developman, rinse ve kurutma

i
Al aşındırma

i
Al soyma (90°C-100°C)

i
Pattern

i
ölçümler, kapasite, belverme gerilimi

değerlerinden ise dielektrık sabitleri hesaplanabilir
[7 8]

Sekili. MİS kapasitenin oluştrulması sırasındaki işlem
adımları

/-— Alüminyum pad

po*;ı~ıd Mm

Silisyum Taban
<100> p-lıpi

Şekil 2. Oluşturulan MİS kapasitenin şematik
görünüşü.

Oluşturulan poliimid kapasitelerin değeri MOS
oksit kapasitesine benzer şekilde aşağıdaki formül
uyarınca hesaplanabilir. Aynı şekilde ölçülen kapasite

CP, = A / tp

Burada CP] ölçülen kapasitenin değerini, A
kapasitenin alanını, EPI poliimidin dielektrık sabitini, tPı

ise poliimidin kalınlığını göstermektedir.

Sonuçlar

Yukarıda verilen akış uyarınca oluşturulan
Metal-Poliimid-Sılisyum(MlS) yapıların MOS yapılara
benzer şekilde çeşitli sıcaklıklarda karakteristik eğrileri
çıkarıldı. Şekil 3'de oda sıcaklığında geçite uygulanan
gerilimle düşük frekans (1 KHz) ve yüksek1

frekans(IMHz) kapasite(Cq,Cn )değerlerinin değişimi
görülmektedir.

o.

LJ 51

Z

t—

G 43
0.

3 45

42

—

-cT— — - ^

\

" _
-20 -12 -4 4 12 20

GATE VCLTAGE (V)

Şekil 3. Oluşturulan MİS kapasitenin C-V karakterisliği

Taban p-tipi olduğu için uygulanan gerilimle
deliklerin Si-PI arayüzeyine çekilmesinden sonra
fakirleşmiş bölgenin oluşumu MOS yapılarda oiduğu
gibi sıfır volt civarında değil fakat daha geniş bir
aralıkta yumuşak bir eğimle gerçekleşmektedir. Bu
durum silisyum-poliimid arayüzey yüklerinden
kaynaklanmaktadır. Şekilden de görüldüğü gibi düşük
frekanslarda ölçülen kapasite değerlerinin yüksek
frekanslarda ölçülen kapasite değerlen'nden yaklaşık
10pF daha fazla olduğu gözlendi MOS yapılarda bu
fark sözkonusu değildir. MİS yapılardaki bu farkın
polimerlerdeki daimi dipole sahip olan polar grupların
alan etkisinde yönlenmelerinin MHz'ler mertebesinde
olmasından kaynaklanmaktadır [9]. KHz lerdeki
ölçümlerde yapı daha kararsızdır.

Şekil 4'de oluşturulan MİS kapasitenin I-V
karakteristiği görülmektedir. Geçite 15 volta kadar
gerilim uygulanmasına rağmen akım akmamaktadır
uygulanan gerilimle akan akımın oldukça düşük
olduğu görülmektedir.
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Tablo 1 : Tumdevre üretiminde kullanılan dielektrik filmlerin özellikleri
[D.S. Soone, Polymer in Microelectronics, Elsevier, New York, USA, 1989].

Çalışma sıcaklığı (°Q
örtü özelliği
dielektrik sabiti

dielektrik dayanıklılık (V/cm)

direnç (OJcm)

Termal genişleme katsayısı(°C'2)

Termal
800-1200
normal
3 5-4

5-10 x 106

10 1 4 -10 1 6

3-6 x 105

PECVD
200
iyi
4

8x 106

-

APCVD
450
kötü
4 2

10 x 106

-

_

Pl
300
iyi

2 9-3 5 (bu çal'şma)
3-3.5
6-7x105(bu
çalışma) 10s

101 ( b u çalışma )

10
2 0 - 7 0 x 106

PEVCD . plasma enhanced CVD (düşük basınçta)
APCVD : atmosferik basınçta

- 06
o

< -0.2a

u
er

-2 7

1
1 . .

I

1

-t V ' "•

" V

-20 -12 -i.

GATE

12 20

(V)

Şekil 4. MİS kapasitenin I-V karakteristiği

Yukarıda sözkonusu olan ölçümler 100, 200,
250°C gibi yüksek sıcaklıklar için de yapıldı. Sıcaklık
arttıkça yüksek frekans kapasite değerlerinde biraz
düşüş gözlendi. Düşük frekans kapasite değerlerinin
ise oda sıcaklığında ölçülen kapasite değerlerinden
oldukça saptığı görüldü.

i = K Î S 6 ' O J C V 1 9 S 1 n A

3_ >

z o
uı o
er °
er ~~
o

000
100 0

10 0 0 / d ı v

B « E A K D 0 W N VOLTAGE (V)

Şekil 5. MİS kapasitenin Belverme Gerilimi

Şekil 5. MİS kapasitenin Belverme Gerilimi

Oluşturulan MİS yapıların belverme gerilimini
belirlemek için bir örnek Şekil 5'de görülmektedir.

Genelde ölçülen belverme gerilimleri 6-7x105

V/cm civarındadır. Belverme gerilimi sırasındaki akan
akımın değerinin oldukça düşük elması malzemedin
dielektrik dayanıklılığının oldukça iyi olduğunu
göstermektedir.

Şekil 2de verilen poliimid film kalınlığı tP, =
1.13^m olmak üzere , IKHz'de ölçülen quasistatik
kapasite değeri Cq = 56pF ve 1 MHz'de ölçülen
kapasite değeri Cn =50pF olarak bulundu, ölçülen
kapasite değerlerinden hesaplanan dielektrik sabiti
değerlerinin ise 2.9-3.5 arasında değerler aldığı
görüldü. Film kalınlığı arttıkça die'ektrık sabiti değeri
biraz artmaktadır. Bu sonuç daha önceki çalışmalarda
da rapor edilmiştir [3,10]. Tablo 1 de bu çalışmada
incelenen poliimid filmin dielektrik sabiti, dielektrik
dayanıklılık gibi özellikleri tumdevre üretiminde
kullanılan diğer filmlerle karşılaşılmaktadır. Tablo
1'den de görüldüğü gibi poliimid filmlerin dielektrik
sabiti değeri termal ve CVD yöntemlerine göre oldukça
düşüktür.

Belverme gerilimi istenen sınırlardadır. Bükülme
sırasında akan akım değeri oldukça küçüktür. Çalışma
sıcaklığınında diğer üç metoda göre düşük olması iyi
bir avantajdır.

Tartışma

Elde edilen poliimidlerin elektriksel özelliklen
kimyasal yapısına ve "Cure" şartlarına bağlı
olmaktadır [6].

Bilindiği gibi Aluminyum(AJ) ve altın(Au)
metalizasyonlu tümdevrelerde arametal dielektriği
olarak pasivasyon amacıyla yüksek sıcaklıklarda
Silisyum dioksit kullanılması uygun değildir. AI-Sİ
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veya Au-Si sistemi ötektik sıcaklığı nedeniyle
alaşımlara neden olmaktadır. Bu sebeple, pasivasyon
ve çckkatlı metalizasyonda yalıtkan olarak silisyum
dıoksıt ku'lanılacağı zaman termal oksidasyo". yerine
CVD (Chemical Vapor Deposition) yönteminden
yarar!anı!rıaktadır (7) Bunun yanısıra diğer
yöntemlere alternatif olarak VLSI teknolojisinde
polumidler aratabaka dıelektnği ve pasivasyon amaçlı
kullanılmaktadır.
VLSI devrelerde aratabaka dielektriği üç açıdan
önemlidir:

sıcaklığa dönüldüğünde yapı eski durumunu
korumaktadır. Buradan dielektrik stabilliğin iyi
olduğunu ve hareketli yük yoğunluğunun az olduğunu
söyliyebiliriz. Ayrıca Poliimid filmin çalışma
sıcaklığının diğer metotlara göre düşük olması ve
kolay uygulanabilir olması oldukça iyi bir avantajdır.

Bu çalışma İstanbul Üniversitesi Araştırma Fonu tarafından
desteklenmiştir Proje No: 772/131295

1 metal tabakaları arasındaki boşlukları iyi bir şekilde
kapaması.
2 yalıtım ezelliklerinin iyi olması
3. Minimum kapasite oluşturması

Bu çalışmada incelenen poliimidin pattern
ciuş^ru'abı'irlıği oldukça iyidir. 3 mikrondan küçük
bcy-.;'3rda çalışmaya elverişlidir. Şekil 5'ten görüldüğü
g-ûi dieiektrık performansı iyidir. Sözkonusu poliimid
VLSI devrelerde kullanıldığında oluşabilecek
kapasiteler diğer yöntemlerle elde edilen dielektriklerin
kapasitelerine göre daha küçük olacaktır.

Kapasite değerleri sıcaklık arttıkça biraz
azalmaktadır Poliimid polar gruplar içerdiğinden
camsı geçiş sıcaklığına yaklaştıkça (270°C) düşük
frekans kapasite değerleri yükselmekte ve
kararsızlaşmaktadır. Yüksek frekans kapasite
değerlerinde ise biraz azalma gözlenmiştir.

200*C
25*C (

25°C ( o o ı c r g . c C I C - T
3OOOO : OO'C

V(volt)
12 16

Şekil 7. AI-PI-AI yapısında yüksek frekans kapasite
değerlerinin sıcaklıkla değişimi. Yapılan işlem sırası:
25°C —, 100°C OOO, 25°C AAA, 200°C ***. 25°C GDLI.

Şekil T de AI-PI-Al'dan parelel plakalı kapasite
şeklinde oluşturulan yapının yüksek frekans kapasite
değerlerinin sıcaklıkla değişimi görülmektedir. Yüksek
sıcaklıklarda camsı geçiş sıcaklığına yaklaşıldığı için
kapasite değeri artmaktadır. Fakat tekrar düşük
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