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çalıĢmalarını sürdürmektedirler. Bilgi güvenliği kapsamında milli güvenliğini 

arttırmak ve dıĢa bağımlılığını azaltmak için ülkeler, teknolojik ihtiyaçlarına yönelik 
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FOTOLİTOGRAFİ İŞLEMİNDE UV SERTLEŞTİRME 

PARAMETRELERİNİN DENEY TASARIMI İLE ENİYİLENMESİ 

 

ÖZET 
 

Deney tasarımı yaklaĢımı, en uygun üretim faktörlerini belirlemek için kullanılan 

etkin bir istatistiksel metottur. Bir süreç ya da sistemin girdilerinde değiĢiklik 

yapılarak çıktıların gözlemlenmesi ve analiz edilmesini sağlamaktadır. Deney 

tasarımındaki bu karĢılıklı iliĢkilerin analiz sonuçları üretim süreci kalitesinin 

iyileĢtirilmesinde önemli bir mühendislik aracı olarak kullanılmaktadır. Bu 

çalıĢmada, tümdevre üretimi fotolitografi sürecinin; Ultraviyole (UV) sertleĢtirme 

adımı için aĢınmaya karĢı rezist direncini etkileyen farklı faktör ve faktör etkilerinin 

tam faktöriyel deney tasarımı yöntemi ile sistematik olarak araĢtırılması sağlanmıĢtır. 

Deneysel sonuçların istatistiksel analizinde varyans analizi (ANOVA) kullanılmıĢtır. 

Ġstatistiksel sonuçlar temel alınarak faktör ve faktör etkileĢimleri sınıflandırılmıĢ, UV 

sertleĢtirmesinde en yüksek rezist direncini sağlamaya yönelik Son Sıcaklık (°C), 

Eğim (°C/sn) ve Son PiĢirme Süresi (sn) faktörlerinin en uygun seviye ve etkilerinin 

görülmesi sağlanmıĢtır.  

 

Anahtar Kelimeler: ANOVA, Deney Tasarımı, Fotolitografi, Tam Faktöriyel 

Deney Tasarımı, UV SertleĢtirmesi. 
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UV HARDENING PARAMETERS OPTIMIZATION OF 

PHOTOLITOGRAPHY PROCESS WITH DESIGN OF EXPERIMENT 

 

ABSTRACT 

 

The experimental design aproach is an active statistical method which is using for 

determine the optimum production factors. We perform series of experiments on the 

process making changes in its inputs and analyze corresponding changes in the 

outputs. Results of analysis of these mutual relationships lead to improvement of 

process quality. Therefore experimental design is a critically important engineering 

tool for improvement of manufacturing process quality. In this paper, we 

systematically investigate different factors and their effects on the the resistance of 

the resist to etching using a full-factorial experimental design of the UV hardening 

which is a sub process step of photolithography in a semiconductor production. 

Analysis of Variance (ANOVA) has been used for statistically analyzing of the 

experimental results. Based on the statistical results; it is used to determine the 

significance of individual parameters, and interactions thereof, in achieving higher 

percentages of correct classification. The importance of this study is illustrated in the 

UV hardening process where appropriate Final Temperature (C°), Ramp Rate 

(C°/sec) and Post-bake Time (sec) can be chosen to achieve the best level and their 

impact of the resistance of the resist to etching.  

 

Keywords: ANOVA, Design of Experiment, Photolithography, Full Factorial 

Experimental Design, UV Hardening. 
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GİRİŞ 

Dünya elektronik sanayi pazarı 9O'lı yılların baĢından bu yana giderek artmakta olan 

bir büyüme ile makine, otomobil gibi sanayi sektörlerini geride bırakarak dünyanın 

bir numaralı pazarı konumuna gelmiĢtir.  

Ġçinde bulunduğumuz 21.yüzyılda ise dünyada elektronik sanayinin tartıĢılmaz 

önderliğini görmekteyiz. Elektronik sanayine öncelik veren bir politika izleyen 

ülkelerin, kısa sürede geliĢmiĢlik düzeyinde büyük aĢama kaydettiğine iliĢkin pek 

çok örnek gösterilebilir. Son yıllarda hızla kalkınan Uzak Doğuda Kore, Tayvan ve 

Singapur, Avrupa‟da ise Finlandiya ve Ġspanya‟nın böyle bir politika izlediği 

görülmektedir. Bu durum elektronik sanayini özendirme ve yatırımlar ile 

sağlanmıĢtır. Bu politikaların temelini Ar­Ge‟ye verilen önem ve destek 

oluĢturmaktadır. Dünyanın girmekte olduğu bilgi teknolojileri çağının alt yapısını 

tümüyle elektronik sanayi ürünleri oluĢturacaktır. Pazarı çok dinamik bir biçimde 

büyüyen bu alandaki geliĢmeler olağanüstü hızlı, rekabet ise çok acımasız olacaktır 

[1]. 

Günümüzde elektronik, elektromanyetik, mikroelektronik, optik, sayısal iĢaret iĢleme 

ve yazılım teknolojilerinin biraraya gelerek her tür bilginin toplanıp, iĢlendiği, 

saklandığı, iletildiği ve eriĢilebildiği bilgi teknolojilerini edinebilen toplumlar hızla 

geliĢmektedir. Bu toplumlar arasında bilgi teknolojilerinde AraĢtırma ve GeliĢtirme 

(Ar-Ge) yapabilen, özgün ve inovatif ürünler geliĢtirebilen, bu ürünleri kullanarak 

kendilerini yeniden yapılandırabilen toplumlar ise bilgi toplumu olma özellikleri ile 

fark yaratacak ve içinde bulunduğunuz çağın baskın güçleri olacaklardır.  

VII. BeĢ Yıllık Plan ÇalıĢmaları kapsamında Elektronik Sanayii Özel Ġhtisas 

Komisyonu tarafından hazırlanan Elektronik Sanayii Raporu‟nda, dünyanın girmekte 

olduğu bilgi teknolojileri çağı altyapısının tümü ile elektronik sanayii ürünlerinden 

oluĢacağı belirtilmiĢtir. Herhangi bir teknoloji alanlarında rekabetçi olabilmek için 

ürün içindeki yerli katma değerin fikri mülkiyette olmasına önem verilmesi gerektiği, 
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Yerel katkı payını artırmaya yönelik katma değeri yüksek segmentlere yönelmenin 

hedeflenmesi vurgulanmıĢtır [2]. 

Yerel katlı payını arttırmaya yönelik amaç doğrultusunda ülkemizde de çalıĢmalar 

sürdürülmektedir. T.C Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı Sanayi Genel 

Müdürlüğü tarafından 2012 yılında yayımlanan Türkiye Elektrik ve Elektronik 

Sektörü Strateji Belgesi ve Eylem Planı 2012-2016‟da Vizyon, Genel Amaç, 

Hedefler ve Eylemler bölümünde elektrik ve elektronik sektöründe yer alan alt 

sektörlere iliĢkin sorun alanları ve çözüme yönelik hedefler belirlenmiĢtir. Bu 

hedefler arasında donanım ve yazılımda yerli ürünlerin teĢvik edilmesine yönelik 

faaliyetler özel sektör, Türkiye Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırma Kurumu 

(TÜBĠTAK) ve üniversiteler arasındaki iĢbirliği artırılarak daha fazla ortak teknoloji 

ve araĢtırma projeleri ile eğitim çalıĢmaları yürütüleceği yer almıĢtır.  

Elektronik sektöründe stratejik bileĢenler olan; yarı iletkenler, yüksek teknoloji baskı 

devreleri, özel amaçlı entegre devreler, akıllı sistemler, nanoteknolojik ürünler, Light 

Emitting Diode (LED), LED display, lazerler, Traveling Wave Tube (TWT) 27 

mikrodalga tüp, sensörler, Ferrite core özel kapasitörler ve özel dirençler gibi 

bileĢenlerin üretilmesi ve bu konudaki yerli sanayicinin yapacağı Ar-Ge 

çalıĢmalarının teĢvik edileceği belirtilmiĢtir. Ar-Ge Merkezleri uygulamasından 

Küçük ve Orta Büyüklükteki ĠĢletmeler (KOBĠ)‟lerin de faydalanmasına yönelik 

mekanizmaların geliĢtirileceği açıklanmıĢtır. Özellikle temel sektör olan elektronik 

komponentler, bilhassa yarı iletkenlerin temel bileĢenler olduğu ve bu ürünlerin 

sadece yerel gereksinim için değil, ülkenin milli gelirinin artırılması için dünya 

pazarlarına yönelik olarak da mutlaka üretilmesi gerektiği belirtilmiĢtir [3]. 

Elektronik sanayinin itici gücünü mikroelektronik endüstrisi oluĢturmaktadır. 1980 li 

yılların baĢından itibaren ağırlıklı olarak silisyum tümdevre üretimine yönelen 

yarıiletken pazarı 1994 yılında 100 milyar doları aĢmıĢ olup, 1993 ve 1994 yıllarında 

ortalama artıĢ %30 lar düzeyinde olmuĢtur. Yarıiletken pazarının %85'ini oluĢturan 

tümdevre payının yakın gelecekte %90 lara ulaĢması beklenmektedir [4]. 

Ġleri yarıiletken üretim süreçleri geliĢtiren ve bu süreçlerle üretilmiĢ, Türkiye‟nin 

kritik uygulamalarında kullanılan askeri standartlarda ürünleri olan YĠTAL, kağıt 
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üzerindeki bir tasarımı kılıflanmıĢ ve test edilmiĢ bir tümdevreye milli olarak 

dönüĢtürmektedir [5]. 

ÇalıĢma, yarıiletken üretim laboratuvarında yarıiletken üretiminin bir alt süreci olan 

fotolitografi süreci, UV sertleĢtirme adımının iyileĢtirilmesi üzerine 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yarıiletken üreticilerinin oldukça yoğun bir rekabet içinde 

oldukları yarıiletken teknolojisinin dünya ekonomisi üzerindeki etkisi firmalar 

açısından kalite, zaman ve maliyet konularını çok kritik hale getirmiĢtir. Bu 

çalıĢmada amaçlanan böyle bir süreçte deney tasarımı yönteminden yararlanarak 

aĢındırmaya karĢı rezist direncini arttırmak amacıyla UV sertleĢtirmesi için en uygun 

faktör ve faktör seviyelerin belirlenmesini sağlamaktır. 

Bu çalıĢmanın birinci bölümünde tümdevre ve tümdevre teknolojisinin geliĢimi 

hakkında bilgi verilmiĢtir. Ġkinci bölümde kalitenin tarihsel geliĢimine değinilmiĢ ve 

üçüncü bölümde çalıĢmada kullanılacak deney tasarımı tekniği anlatılmıĢtır. 

Dördüncü bölümde uygulama anlatılmıĢ olup, süreç parametleri ve seviyeler 

belirlenmiĢ, deneyler ve istatistiksel analizler yapılmıĢtır. Son bölümde analizlerden 

elde edilen sonuçlar açıklanmıĢ ve öneriler sunulmuĢtur. 
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1. TÜMDEVRE VE TÜMDEVRE TEKNOLOJİSİNDE GELİŞİM 

1.1. Tümdevre 

Tümdevre (ya da yonga, kırmık, çip, mikroçip, tümleĢik devre, entegre devre), 

yarıiletken maddeler ile tasarlanmıĢ ince bir ya da birkaç yüzey üzerine yerleĢtirilmiĢ 

bir elektronik devredir. Küçük boyutu, hafifliği ve kullanım kolaylığı ile 

tümdevrelerin, günümüzün modern elektronik sektöründe bilgisayarlardan 

oyuncaklara kadar geniĢ bir kullanım alanına sahip olduğu ve çok önemli bir yer 

tuttuğu görülmektedir [6]. 

Tüm bu ileri teknoloji iĢlemleri gerçekleĢtiren makinelerin milyon dolarlık 

maliyetleri bulunmaktadır. Bu tip makinelerden yüzlercesini gerektiren, tam 

kapsamlı bir laboratuvarın maliyeti ise milyarlarca doları bulabilmektedir. 

Üreticilerin yaptıkları bu yatırımın karĢılığını fazlasıyla aldıkları görülmektedir. 2009 

yılında, dünya çapında yapılan yarı iletken satıĢlarından elde edilen toplam gelirin 

226 milyar $ olduğu açıklanmıĢtır.  

Piyasa araĢtırmaları ile tanınan International Data Corporation (IDC), yarıiletken 

endüstrisi için 2010 yılında yayımladığı raporunda yonga satıĢının 2014 yılında 344 

milyar doları bulacağını öngörmüĢtür. Global bir bilgi Ģirketi olan Global 

Information Company (IHS) tarafından hazırlanan yarıiletken pazarı 2013 raporunda 

yonga üreticilerinin oldukça çetin bir rekabet içerisinde oldukları görülmektedir. 

Tablo 1.1‟de 2013 yılının en iyi yarıiletken tedarikçilerinin dünya sıralaması 

gösterilmiĢtir [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_iletken
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik_devre
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Tablo 1.1. Dünya çapında en iyi 20 yarıiletken tedarikçi sıralaması [7] 

 

*Milyon $ 

1.2. Tümdevre Teknolojisinde Gelişim 

Tümdevre teknolojisi 6O'lı yılların baĢında bipolar analog devrelerin üretimi ile 

baĢlamıĢtır. 1970'te yoğunluğu 1 Kbit olan P-Channel MOSFET (PMOS) 

teknolojisiyle üretilen bellekler INTEL tarafından piyasaya sürülmüĢtür. 1968 yılında 

Denard tarafından bulunan tek transistorlu Dynamic Random Access Memory 

(DRAM) hücre yapısının kullanıldığı 4K bit bellekler 1972 yılında aynı firma 

tarafından üretilmiĢ ve teknolojinin minimum boyutu 8 pm olarak gerçeklenmiĢtir. 

1970'li yılların ortalarında baĢlayan teknoloji yarıĢı bir silisyum kırmığı (chip) 

üzerinde en küçük boyutlu ve en yüksek yoğunluklu devrelerin oluĢturulmasına 

yönelik olarak sürdürülmektedir [4]. 

2012 

Sıralaması

2013

Sıralaması
Şirket İsmi 2012

Geliri*

2013

Geliri*

Yüzdelik 

Değişimi

Toplam 

Yüzdesi

Kümülatif 

Yüzdesi

1 1 Intel $47,420 $46,960 -1,00% 14,80% 14,80%

2 2 Samsung Elektronics $31,264 $33,456 7,00% 10,50% 25,30%

3 3 Qualcomm $13,177 $17,341 31,60% 5,50% 30,80%

10 4 Micron Technology   $6,772 $14,168 109,20% 4,50% 35,20%

7 5 SK Hynix   $8,970 $13,335 48,70% 4,20% 39,40%

5 6 Toshiba $11,131 $12,459 11,90% 3,90% 43,30%

4 7 Texas Instruments $12,035 $11,379 -5,50% 3,60% 46,90%

9 8 Broadcom   $7,843 $8,121 3,50% 2,60% 49,50%

8 9 STMicroelectronics   $8,493 $8,076 -4,90% 2,50% 52,00%

6 10 Renesas Elektronics Coporation $9,236 $7,822 -15,30% 2,50% 54,50%

13 11 Infineon Technologies $4,821 $5,096 5,70% 1,60% 56,10%

12 12 AMD (Advanced Micro Devices) $5,297 $5,076 -4,20% 1,60% 57,70%

14 13 NXP $4,114 $4,658 13,20% 1,50% 59,10%

18 14 MediaTek $3,357 $4,434 32,10% 1,40% 60,50%

11 15 Sony $6,109 $4,394 -28,10% 1,40% 61,90%

16 16 Freescale Semiconductor $3,740 $3,958 5,80% 1,20% 63,10%

15 17 nVidia $3,826 $3,612 -5,60% 1,10% 64,30%

19 18 Marvell Technology Group $3,168 $3,281 3,60% 1,00% 65,30%

22 19 ON Semiconductor $2,869 $2,270 -4,50% 0,90% 66,20%

23 20 Analog Devices $2,671 $2,677 0,20% 0,80% 67,00%

İlk 20 Şirket $196,313 $213,043 8,50% 67,00%

Diğerleri $106,612 $104,833 -1,70% 33,00%

Toplam Yarıiletken $302,925 $317,876 4,90% 100.0%

http://en.wikipedia.org/wiki/MOSFET
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DRAM'ların bellek kapasiteleri ve minimum desen boyutunun (NMOS yapısının 

kanal uzunluğu) yıllara göre geliĢimi ve öngörülen geliĢme süreci Tablo 1.2‟de 

verilmektedir [8]. 

Tablo 1.2. DRAM kırmıklarında bellek kapasitesi ve yıllara göre değiĢimi [8] 

 

Tümdevreler temelde bipolar ve Metal Oxide Semiconductor (MOS) teknolojileri 

kullanılarak üretilirler. Bipolar teknoloji kullanılarak analog yapılar oluĢturulur. 

Kazancı fazla gürültüsü az, hassasiyeti iyidir. MOS teknolojisi kullanılarak ise dijital 

yapılar oluĢturulur. Kullanım ve yerleĢim açısından daha elveriĢli ve ölçeklemesi 

daha basit olduğu için tercih edilir. Tümdevre üretiminde en temel eleman 

tranzistördür. Bipolar teknoloji ile npn, pnp, MOS teknoloji ile ise N kanallı MOS, P 

kanallı MOS tranzistörler oluĢturulur. Very Large Scale Integration (VLSI) 

devrelerde eleman geometrisi oldukça önemlidir ve genellikle Complementary Metal 

Oxide Semiconductor (CMOS)‟lardan oluĢur [9]. 

CMOS teknolojisi, transistör baĢına düĢük maliyetler sağladığı ve büyük miktarlarda 

tümdevre üretimine olanak verdiği için tercih edilmektedir. Bunun dıĢında, özellikle 

daha yüksek hızda ya da düĢük gürültü ile çalıĢması istenen devrelerde Silisyum 

Germanyum (SiGe) Bipolar Junction Transistor (BJT) ya da Galyum Arsenik (GaAs) 

temelli teknolojiler de kullanılabilmektedir. Günümüzde tümleĢik devre satıĢları 

dünya çapında 300 milyar Amerika BirleĢik Devletleri Dolarına (ABD) yaklaĢmıĢtır 

[6]. 

TümleĢik devrelerin ayrık devrelere göre düĢük üretim maliyeti ve baĢarım olmak 

üzere baĢlıca iki olumlu yanı sayılabilir. Üretim maliyetinin düĢüklüğü,transistörlerin 

birer birer değil de tek defada, ıĢıklı taĢ baskı (fotolitografi) aracılığı ile basılmaları 

sayesinde gerçekleĢmektedir. BaĢarımın yüksekliği ise bileĢenlerin yakınlığı ve 

dolayısıyla daha az güç kullanımına bağlıdır [6]. 

Yıl
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Kapasitesi
16 K 64 K 256 K 1 M 4 M 16 M 64 M 256 M 1 G 4 G 16 G 64 G

Min. Boyut 

(pm)
5 2 1,6 1,2 0,8 0,5 0,35 0,25 0,18 0,13 0,1 0,07

http://tr.wikipedia.org/wiki/Silisyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Germanyum
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=BJT&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Galyum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Arsenik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Transist%C3%B6r
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Ġçinde çok sayıda kırmık içeren pulun Ģematik görüntüsü ġekil 1.1‟de verilmiĢtir. Pul 

üzerinde her bir birim kırmık yonga (chip) olarak adlandırılmaktadır [9]. 

 

ġekil 1.1. Silisyum pul üzerinde tümdevrelerin Ģematik görünüĢü 

Tümdevre üretiminde ana malzeme silisyumdur. Doğada amorf olarak bolca bulunan 

silisyum uzun metalurjik iĢlemler sonucunda yarı iletken devre yapımına uygun hale 

getirilir. Silisyum kristali uzun parlak çubuklar halinde elde edilir. Bu çubuklar daha 

sonra ince pul (wafer) Ģeklinde kesilerek kullanım için hazır hale getirilir. 

Mikroelektronik teknolojisi; bir seri iĢlemler dizisi sonucunda çok sayıda tümdevre 

üretimini mümkün kılmaktadır. Bir pul üzerinde 100-200 adet tümdevre 

oluĢturulabilir. Aynı anda 10 pulla çalıĢsılsa 100x10=1000 adet tümdevre üretilmiĢ 

olabilir [9]. ġekil 1.2‟de bir pul üzerinde yer alan tümdevrelerin üretiminden bir kesit 

gösterilmektedir. 
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ġekil 1.2. Tümdevre üretimi 

Yarıiletken düzenlerin üretimi birçok tekniğin kullanıldığı, temiz odalarda 

gerçekleĢtirilen karmaĢık bir teknolojidir. 1 ft
3
 içindeki 0,5 µm ve üstü çapa sahip 

parçacık (toz) miktarı “sınıf” olarak tanımlanır. Ortam koĢullarına bağlı olarak 

değiĢse de, dıĢ ortamda toz miktarı genellikle 200000 sınıfı kadardır. Örneğin bir 

yanardağ çevresinde bu oran çok daha yüksek değerlere çıkar. Üretimin gerçekleĢtiği 

temiz bir odanın sınıfı ise 10-1000 arasında değiĢmektedir [10]. 

Tümdevre üretiminde kullanılan silikon yonga plakaları (waferlar) çok düĢük 

basınçlı odalarda yoğun mor ötesi ıĢıkta iĢlenmektedirler. Ġçerisinde bulunan bu 

yüksek teknolojili makineler özel tasarlanmıĢ ve filtrelenmiĢ hava verilen temiz 

odalarda bulunmaktadır. Bu odalarda çalıĢan mühendisler özel kıyafetler giymek 

zorundadırlar.  

Yonga üretimindeki deney tasarımı çalıĢmasının yapıldığı süreç litografi surecidir. 

Litografi için kullanılan odanın ıĢıklandırmasında ıĢına duyarlı maskelerin mor ötesi 

ıĢınlardan etkilenmemesi için özel olarak mor ötesi ıĢınlarla karıĢmayan sarı ıĢık 

kullanılmaktadır. ġekil 1.3‟te litografi iĢleminin gerçekleĢtirildiği sarı odadan 

görüntüler sunulmuĢtur. 
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ġekil 1.3. Litografi iĢleminin gerçekleĢtirildiği sarı odadan görüntüler 

1.3. Türkiye’de Yarıiletken Teknolojileri 

1980‟li yılların baĢında, jonksiyon izolasyonlu bipolar devrelerin üretimi ve 

araĢtırılması amacına yönelik olarak Marmara AraĢtırma Merkezi içinde Yarıiletken 

Teknolojisi AraĢtırma Laboratuvarı kurulmuĢ ve ülkemizde ilk olarak bu 

laboratuvarda analog tümdevreler üretilmiĢtir. 1988 yılında "NATO Science for 

Stability Programme" tarafından desteklenen bir proje ile CMOS teknolojisine 

geçilmiĢtir. Proje TÜBĠTAK, Ġstanbul Teknik Üniversitesi ve TELETAġ iĢbirliği ile 

gerçeklenmiĢtir [4]. 1983 yılında 7 μm lineer bipolar üretim sürecinin denemeleri ile 

baĢlayan yolculuk, 1992 yılında 3 μm CMOS ve 1998 yılında 1,5 μm CMOS üretim 

sürecinin geliĢtirilmesi ile devam etmiĢtir [11]. 

Kurulma kararı 1980 yıllarında verilen YĠTAL, ülkemizin ilk tümdevre (Integrated 

Circuit Microchip) üretim tesisi olarak hayata geçmiĢtir [11]. 

Ġlk kez 1999 yılında TÜBĠTAK Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Enstitüsü 

(UEKAE)‟de geliĢtirilen kripto cihazlarının milli algoritma içeren kripto 

tümdevreleri, YĠTAL CMOS süreçleri ile tasarlanıp üretilmiĢtir. Bu tarihten itibaren 

Enstitü‟nün kripto tümdevreleri YĠTAL‟de tasarlanıp üretilmektedir [5]. 

2005‟e gelindiğinde 0,7 μm CMOS teknolojisi kripto tümdevresi üretimine baĢarıyla 

uygulanmıĢtır. 2007 yılında ise 0,25 μm CMOS teknolojisine uygun Akıllı Kart 

tümdevresi tasarımı baĢarı ile tamamlanmıĢ ve örnek üretimi yurtdıĢında 

yaptırılmıĢtır [11]. 

Üretim süreçlerini özgün olarak geliĢtiren YĠTAL bugünkü konumuna BIPOLAR 

teknolojisini, 3 μm ve 1,5 μm CMOS teknolojilerini geliĢtirerek ve düĢük hacimde 

askeri standartta tümdevre üretimi gerçekleyerek gelmiĢtir. [80]. Bugün ise YĠTAL 
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sayısal tümdevre üretimine paralel olarak 0,35 μm SiGe HBT (Heterojunction 

Bipolar Transistor) BĠCMOS tümdevre tasarlayıp üretmek için gereken birikimi 

sağlamıĢ bulunmaktadır [11]. 

YĠTAL; tümdevre üretimi için gerekli olan tümdevre tasarımı, maske üretme, pul 

iĢleme (wafer processing), pul üzerinde test (wafer probing), kılıflama, devre testi ve 

yaĢlandırma süreçlerinin tümünün gerçeklenmesi sağlayan altyapıya sahiptir. 800 m
2
 

temiz alana sahip olan YĠTAL, Türkiye‟nin yarıiletken teknolojilerinde tümdevre 

üretimi yapan tek laboratuvardır [5]. 

YĠTAL‟deki altyapı sayesinde Akılllı kart tabanlı elektronik kimlik doğrulama 

sistemi geliĢtirimi ve vatandaĢlık kartı tasarımı projesinin temel adımlarından biri 

kimlik kartı olarak kullanılacak akıllı kartların ulusal olarak geliĢtirilmesidir. Proje 

çerçevesinde ulusal kimlik kartı olarak kullanılacak akıllı kart tümdevreleri tamamen 

özgün olarak UEKAE YĠTAL tümdevre tasarım grubu tarafından tasarlanmıĢ, 

yurtdıĢında ürettilerek Bolu‟daki pilot uygulama denenmiĢtir [12]. 

1.4. Tümdevre Üretiminde Kullanılan Temel Süreç Adımları 

CMOS tümdevre üretim süreci fotolitografi, plazma destekli aĢındırma, chemical 

vapor deposition (CVD) ya da low pressure CVD (LPCVD) yüksek sıcaklıkta 

oksitleme ve iyon ekme gibi tekniklerin belli bir sırada uygulandığı bir dizi iĢlemden 

oluĢur [13]. 

Tümdevre üretimde tranzistorların elektriksel karakteristiklerini, sürecin tekrar 

edilebilirliğini ve güvenilirliğini belirleyen iĢlemlerden en önemlileri, MOS yapısı 

adı altında gruplananlardır [12]. 

Tümdevre teknolojisi tasarım ve üretim olmak üzere iki bölümden oluĢmaktadır [4]. 

ġekil 1.4 ve ġekil 1.5‟te tasarım programı ile çizilmiĢ serimin maske üretiminde 

kullanılacak olan farklı tabakalarının bir aradaki üretimde temel alınan tasarımı ve 

üretiminin pul üzerindeki büyütülmüĢ görüntüleri yer almaktadır. 
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ġekil 1.4. Pul üzerinde büyültülmüĢ tasarım görüntüsü 

 

ġekil 1.5. Pul üzerinde büyültülmüĢ üretim görüntüsü 

Tasarım; teknoloji seçimine bağlı olarak (NMOS, BĠPOLAR, CMOS, BĠCMOS) 

mevcut devre elemanı ve devre bloklarına ait bilgisayar ortamında depolanmıĢ 

verileri kullanarak, uygun yazılımlarla istenen devrenin; 1. tasarlanması, 2. devre 

simülasyonunun yapılması, 3. kırmık üzerine yerleĢim planlarının hazırlanması 

(layout), 4. bağlantı kapasite ve dirençlerini de kapsayan ikinci bir simülasyonun 

yapılması (post layout simulation) adımlarından oluĢmaktadır [4]. 
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Üretim ise yerleĢim planlarına göre üretilmiĢ maskeler yardımıyla Si pul üzerine 

selektif ve ardıĢıl olarak uygulanan 1. oksitleme, 2. katkılama, 3. katman oluĢturma, 

4. katman aĢındırma ve 5. litografi iĢlemlerinden oluĢmaktadır [4]. 

1. Oksitleme; Si pulun oksijen veya su buharı ortamında yüksek sıcaklıkta doğrudan 

oksitlenmesidir [4]. Oksitleme iĢlemi silisyum üzerinde SiO2 oluĢturma iĢlemidir. 

Oksitleme ile silisyum üzerinde dielektrik ve yalıtkan filmler oluĢturulur. 

OluĢturulan oksit katkı difüzyonuna karĢı maske olarak, MOS yapılarda geçit 

oluĢturmada, aktif bölgelerin pasivasyonunda, kapasite dielektriği oluĢturmak için 

kullanılır [9]. 

2. Katkılama; Si taban malzemesinin iletkenlik değiĢimini sağlamak amacıyla, iyon 

ekme ve/veya difüzyon yöntemleri ile yabancı atomlarla (B, P, As) katkılanması 

olarak tanımlanmaktadır [4]. 

3. Katman oluĢturma; Si pul üzerinde CVD veya PVD (Physical Vapor Deposition) 

yöntemleri ile istenen katmanların oluĢturulması süreçlerini içermektedir. Si 

tümdevre teknolojisinde kullanılan temel katmanlar yalıtım, maskeleme ve 

pasivasyon amaçlı kullanılan SiO2 ve SĠ3N4 katmanları, geçit malzemesi olarak 

kullanılan polisilisyum, kontak ve bağlantı iletkeni olarak kullanılan Al‟dan 

oluĢmaktadır [4]. 

4. Katman aĢındırma; katmanların sıvı kimyasal malzemeler kullanılarak (ıslak 

aĢındırma) veya plazma ortamında tutularak (kuru aĢındırma) selektif olarak alt 

katmana kadar aĢındırılması iĢlemini kapsamaktadır [4]. 

5. Litografi, yukarıda belirtilen bu süreçlerin selektif olarak gerçeklenmesi, diğer bir 

deyimle istenen desenlerin Si-pul yüzeyinde oluĢturulması için kullanılan süreçtir 

[4]. 

Üretim sürecinde kullanılan maske sayısı teknoloji seçimine bağlı olarak 6-18 

arasında değiĢmektedir. Süreç adımlarının sayısı 400'lere kadar çıkmaktadır. Pul 

üzerinde oluĢturulan tümdevreler test edilikten ve çalıĢmayanlar iĢaretlendikten sonra 

kesilir ve kılıflanır. Kılıflama sonrası tekrar test edilen tümdevreler piyasaya sürülür 

[4]. 

1.5. Litografi 

Litografik iĢlem, hazırlanan devre desenlerinin Si pul üzerine aktarılmasını sağlar. 

Litografi iĢlemi için maske, ıĢın kaynağı ve uygun bir reziste ihtiyaç vardır. 
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Tümdevre üretiminde litografik iĢlem için spiner ve mask aligned gibi cihazlardan 

yararlanılır. IĢık kaynağı olarak UV ıĢınları, elektron bombardımanı, X ıĢınları gibi 

ıĢık kaynaklarından yararlanılır. Litografik iĢlem ıĢık kaynağı UV ise fotolitografi, 

elektron bombardımanı ise elektrolitografi gibi ıĢık kaynağının ismi ile anılır. Devre 

desenlerinin Si pul üzerine aktarımı maskelerden yararlanılarak yapılır. Maske; pul 

üzerine belli bir aĢamada iĢlem yapılacak bölgenin diğerlerinden ayrılmasını 

sağlayan yapıdır. Rezist ıĢığa hassas bir kimyasal maddedir. Rezist kullanımı ile ıĢık 

gören ve görmeyen alanların çözünürlükleri değiĢeceği için maskedeki Ģekil pula 

aktarılır [9]. Si-pul fotorezistle kaplanır, adım hizalayıcı (stepper) ile öngörülen 

maske kullanılarak ıĢıklandırılır ve banyo edilerek rezist üzerinde istenilen desen 

oluĢturulmuĢ olur [4]. 

Fotorezisti kaldırılacak alanlar saydam olan bir maske üzerinden aydınlatılır. 

Aydınlatma fotrezistin yapısını değiĢtirir. “Pozitif fotorezist” diye adlandırılan bu 

yapıda, film banyosu iĢlemiyle, aydınlatılan bölgeler çözülür. Negatif fotorezistte ise 

aydınlanan bölgeler polimerleĢir ve aydınlanmayan bölgeler çözülür. Bu durumda 

istenen örüntünün negatifi bir maskede hazırlanır [10]. ġekil 1.6‟da Litografi ve 

aĢındırma süreç adımları ile fotografi ile örneğin transferi Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.6. Litografi ve aĢındırma süreç adımları 

Fotolitografi tekniği ile yapılan tasarımın transferini anlatan gösterimin üstten bakıĢı 

ġekil 1.7‟de verilmiĢtir. Bunun için bir bilgisayar programı ile çizilen tasarım (ġekil 

1.7a)ġekil 1.7b‟de görülen maske üzerine aktarılır. Maske cam levhadan yapılmıĢtır 

ve yüzeyinde istenilen Ģekli taĢıyan ıĢıkla tanımlanabilir opak bir materyal 

(genellikle krom) yer alır. Maske hazırlandıktan sonra substrat (ġekil 1.7c) ıĢığa 

duyarlı organik bir polimerle kaplandığı zaman Ģekil aktarılması baĢlar (ġekil 1.7d). 

Substrat ile maske birleĢtirilir. UV ıĢık maske içinden ıĢığa duyarlı organik polimer 

üzerine gönderildiğinde (ġekil 1.7e) maskenin Ģeffaf kısımları altındaki ıĢığa duyarlı 

polimer çözünerek çözelti haline geçer. Bu kabartma Ģekil pozitif fotorezist olarak 

bilinir. (negatif fotorezistte Ģekil ters yönde oluĢmaktadır). Levha ile maske ayrılarak 

çözelti ortamdan uzaklaĢtırılır (ġekil 1.7f). ġekil aktarılmasında uygulanan diğer bir 

yöntem ise “Soft litografi” dir [14,15]. 

 Wafer Hazırlama

Fotorezist Kaplama

Fırınlama Sonrası Solventin 

Uçurulması

Hizalama Pozlama 

IĢıklandırma ġekillendirme

Kimyasalın SertleĢtirilmesi

IĢıklandırılmıĢ Bölgedeki 

Kimyasalın Uçurulması

UV SertleĢtirme

Rezistin Çıkarılması

Desen Transferi

AĢındırma

Rezist

Silisyum
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ġekil 1.7. Fotolitografi ile Örneğin Transferi 

Bir bipolar veya MOS tranzistör oluĢturmak için minimum 5-8 maske gerekmektedir. 

Her bölgenin maskesi ayrı hazırlanır. Her bir maske için litografik iĢlem uygulanır. 

Bir pn eklemi oluĢturmak için uygulanan fotolitografik iĢlem  

ġekil 1.8‟de görülmektedir. Burada n-tipi bir pul üzerine p-tipi katkılama yapılacaktır 

[9].  

ġekil 1.8‟de yapılan iĢlemler: 

1. Oksit büyütme, n-tipi pul üzerine difüzyona maske olmak üzere 1000 A civarında 

termal oksit büyütülür. 

2. Fotorezist serme, fotorezist serilir. 

3. IĢıklandırma, maske uygulanarak mask aligner‟de ıĢıklandırma iĢlemi yapılır. 

4. Oksit soyma (Pencereyi oluĢturma) uygun bir çözücü ile fotorezist üzerinde 

pencere açılır. 

5. Fotorezist soyma oksit üzerinde pencere açılır.  

6. Difüzyon (açılan pencereye)  tanımlanan bölgeye difüzyon yapılır. 

7. Oksit soyma(tüm yüzeyden) olarak yazılabilir. Difüzyon iĢleminden sonra 

silisyum dioksit soyulur. P-n jonksiyonu elde edilmiĢ olur.  
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ġekil 1.8. Bir pn eklemi oluĢturmak için uygulanan fotolitografik iĢlem dizisi [9] 

Bir pn eklemi oluĢturmak için uygulanan fotolitografik iĢlem dizisinin negatif ve 

pozitif reziste uygulanmıĢ gösterimi de ġekil 1.9‟daki gibidir [9]. 

 

ġekil 1.9. SiO2 üzerinde pencere oluĢturma [9] 
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2. KALİTE VE TOPLAM KALİTE YÖNETİMİ 

Mühendislik ve araĢtırma-geliĢtirme çalıĢmalarında ulaĢılmak istenen baĢlıca hedef 

gerek tasarlanan sistemin, gerekse geliĢtirilmek istenen ürünün maksimum 

performansa sahip olmasıdır. En iyi sonuçların elde edileceği Ģartları ortaya 

koyabilmek için öncelikle performansı belirleyen özellik belirlenir ve bu özelliği 

etkileyen faktörler incelenir. Ardından bu faktörlerin performansı belirleyen özellik 

üzerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunması için 

(kontrol edilemeyen faktörler de gözetilerek) deneyler yapılır. Yapılan deneyler 

sonucunda elde edilen performans göstergesi değerlendirilerek en iyi Ģartlar tespit 

edilir. Bu yaklaĢım çerçevesinde yapılan deneyler sisteme sorulan soru, deney 

sonuçları da sistemin verdiği cevap olarak algılanabilir. Kritik olan nokta ise doğru 

cevabı alabilmek için doğru sorunun sorulmasının gerekliliğidir [16]. 

Soru sorma tekniği, her faktörü teker teker ele almak ve her faktörün sistem 

üzerindeki etkilerini ayrı ayrı tespit etmektir. Ancak böyle bir yaklaĢımda faktörler 

arasındaki etkileĢimler gözardı etmemek gerekmektedir. Böyle bir durumda bir 

faktörün etkisinin değerlendirilmesi sırasında diğer faktörlerin bulundukları 

seviyelerin sonuçlar üzerinde yarattığı etki yanıltıcı olacaktır. Bundan farklı bir 

yaklaĢımla mümkün olan tüm kombinasyonların denenmesi ise yüksek maliyet ve 

zaman kaybına yol açacaktır, genelde uygulanması tercih edilmeyen bir durumdur.  

Tüm bunların yanı sıra sadece gerekli deneyleri gerçekleĢtirmek ve sonuçları 

değerlendirmek değil, ayrıca sonuçların analizinde uygun istatistiksel yöntemlerin 

kullanılması gerekmektedir. Çünkü doğal olarak gerçekleĢtirilecek her deney bir 

belirsizlik ve hata payı içerecektir. Endüstriyel Ģartlar göz önüne alındığında hem bu 

deneyleri ekonomik Ģartlar ve zamansal kısıntıları gözeterek en verimli Ģekilde 

gerçekleĢtirebilmek, hem de sonuçları doğru yorumlayabilmek için (kontrol 

edilebilen ve edilemeyen faktörler ile çıktılar arasındaki iliĢkiyi tespit edebilmek ve 

optimizasyonu gerçekleĢtirebilmek için) deney tasarımı yöntemlerinin uygulaması 

son derece verimli bir yaklaĢımdır. Ayrıca kalite ve verimliliği artırmak amacıyla 
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uygulanan tüm diğer yöntem ve metotları destekleyici, yönlendirici rolü vardır. Bu 

modern yaklaĢım çerçevesinde deney tasarımı metodu en iyileme problemlerinin 

çözümünde baĢarılı bir metot olarak ortaya çıkmaktadır.  

Deney tasarımı teknikleri sadece istatistiksel bir yaklaĢım değil, tüm araĢtırma-

geliĢtirme faaliyetlerinde kullanılabilecek, kaliteyi artıran, maliyetleri düĢüren, 

sonuçların güvenilirliğini sağlamlaĢtıran, tüm diğer kalite tekniklerini destekleyen ve 

tamamlayan tekniklerdir. Uygulamada getirdikleri avantajlar performans ve kalitenin 

artırılması, kaynakların verimli kullanılması, araĢtırma ve geliĢtirme faaliyetlerinin 

hızlandırılması ürünün ve/veya sürecin kalite özelliklerini belirleyen değerlerin 

kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli faktörlere karĢı daha az duyarlı 

olması Ģeklinde sıralanabilir [17]. 

Bu bölümde kalite kavramı ile anlatıma baĢlanarak; genel bir bilgilendirme yapmak 

amacı ile kalitenin tarihsel geliĢimine değinilecek, toplam kalite yönetimi yaklaĢımı 

ile anlatım sonlandırılacaktır. 

2.1. Kalite Kavramı 

Kalite kavramı; zaman içinde geliĢerek sadece müĢteri memnuniyetini sağlamak ile 

sınırlı kalmayıp; paydaĢların da beklentilerini dikkate alarak sürekli iyileĢtirme esası 

ile karĢılamaya yönelmiĢtir. PaydaĢların dahil olması ile kalite, basit tanımı ile 

müĢteri memnuniyetini sağlamanın ötesinde sürekli iyileĢtirmeyi öngören ve 

çalıĢanların motivasyonunu arttırmayı teĢvik eden bir yapıya dönüĢmüĢtür. Bu yeni 

tanım; kalitenin çevre ve iĢ güvenliği kavramları ile bütünlük içerisinde hareket 

etmesi gerektiği sonucunu doğurmuĢtur [18]. 

Kalite, herhangi bir mamulün niteliklerinin, bu mamulü alan veya kullanan kiĢinin 

ihtiyaçlarını karĢılayabilme derecesi olarak da tanımlanmaktadır. KiĢi, aldığı veya 

kullandığı malın niteliklerinden memnun kalıyorsa, o mamul o kiĢiye göre kalitelidir. 

Modern kalite kontrol müĢteri odaklıdır. Ürünler müĢteri ihtiyaçlarını karĢılamak için 

tasarlanır, üretilir ve sevk edilirler. Kalite geliĢtirme süreci üst yönetimin 

sorumluluğunda yapılır. Kalite için sorumlulukları herkesin alması önemlidir. 

Kusurları önlemeye odaklanılır [19]. Üzerinde hem fikir olunan genel bir tanım 
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bulunmamakla birlikte uzmanlarının görüĢleriyle kalite kavramı farklı biçimlerde 

tanımlanmıĢtır. 

2.2. Kalitenin Tarihsel Gelişimi 

Sahip olduğu kaynakları fayda yaratmak için kullanmak isteyen insanoğlu meydana 

getirdiği ürüne olan talebin ürünün niteliğiyle yani kalitesiyle iliĢkili olduğunu fark 

etmiĢ ve yaptığı iĢlerde göz önünde bulundurmuĢtur. Kalite, o tarihlerde adı konmasa 

da geçmiĢi Hammurabi Kanunlarına dayanan köklü bir kavramdır. Sanayi 

devriminden sonra ise rekabet üstünlüğünü sağlama vb. sebeplerden dolayı üretimle 

iliĢkili olarak Kalite Kontrol Kavramı ortaya çıkmıĢtır. ĠĢletmeler kalite kontrol 

laboratuvarları oluĢturarak üretim sırasında çıkan hatalı ürünlerin müĢteriye 

ulaĢmasını engellemeyi amaçlayan giriĢimlerde bulunmuĢlardır.  

20. yüzyıla gelindiğinde sadece kalite kontrol çalıĢmalarının hedeflenen verimliliğe 

ulaĢmadaki yetersizliği anlaĢılmıĢtır. Kalite Güvence terimini ilk olarak kullanan 

George Edwards, kalitenin yönetimin sorumluluğunda olduğu görüĢünü ortaya 

atmıĢtır. Ġyi kalitenin iyi Ģeyler düĢünülerek ve Ģansa bağlı olarak elde 

edilemeyeceği; kalitenin iĢletmenin bütün organizasyonel bölümlerinin (tasarım, 

mühendislik, teknik ve kalite planlama, üretim yerleĢimi, standartlar, isçilik ve 

personel vb.) planlı ve birbirine bağlı çalıĢmaları ile oluĢtuğu yaklaĢımını 

geliĢtirmiĢtir. Aslen matematikçi olan Walter Shewhart da Ġstatistiksel Kalite Kontrol 

kavramını gündeme getirerek kalite kontrol çalıĢmalarında istatistiki uygulamalar 

geliĢtirmiĢtir [20]. 

II. Dünya SavaĢı, kalite teknolojisinin geliĢmesini hızlandırmıĢ ve üretilen ürünlerin 

kalitesinin iyileĢtirilmesi gereksinimi kalite kontrol konusundaki çalıĢmaların 

artmasına ve daha çok bilgi paylaĢımına yol açmıĢtır. Ancak savaĢ sonrasında kalite 

kontrol çalıĢmalarının önemini yitirmeye baĢladığı görülmüĢtür.  Buna karĢılık Japon 

is adamları savaĢ sonrası ülkelerini yeniden imar etmek ve dıĢ pazarlara girebilmek 

amacıyla ABD‟deki kalite uzmanlarını ülkelerine davet ederek bir kalkınma hareketi 

baĢlatmıĢlardır. 1951 yılında Armand V. Feigenbaum‟un “Toplam Kalite Kontrol” 

kitabını yayınlamasıyla kalite kontrol, tasarımdan satıĢa kadar iĢletmenin tüm 

sahalarına yayılmıĢtır. Böylelikle kalite ayıklayıcı ve düzeltici olma boyutundan, 

önleyici ve geliĢtirici olma boyutuna taĢınmıĢtır [20]. 
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Ġlk çıkıĢ noktalarında üretimle sınırlı kalan kalite yönetimi çalıĢmaları zaman 

içerisinde dahili kontroller ve çalıĢanların aktif katılımlarıyla, beklenin aksine 

maliyeti de düĢürecek bir Ģekilde sürekli bir geliĢim sağlamaktadır. Motivasyondaki 

ve toplam kalite kontrolü gibi kavramlarla çalıĢanların bilinç düzeyi seviyesinin 

yükselmesi zaman içerisinde maliyetlerde düĢüĢe ve verimlilik artıĢına sebep 

olmuĢtur. Ancak klasik yaklaĢımdan farklı olarak çalıĢanlar ve yöneticilerden 

beklenen rolde önemli bir değiĢim gerektiği anlaĢılmıĢtır. Yeni anlayıĢta, 

sorumluluklarını eksiksiz olarak yerine getiren ancak bunun yanında yaptığı iĢin 

daha verimli yapılması, iĢ süreçlerinin geliĢtirilmesi konusunda sürekli düĢünen ve 

belirlenmiĢ çeĢitli sistematik katılım yöntemleri ile bu düĢüncelerini ve becerilerini 

sisteme katan yeni bir çalıĢan davranıĢı sergilenmesi gerekirken, yöneticilerin de 

çalıĢanları teĢvik edici, katılımı sağlayıcı, inisiyatif kullanmayı sorumluluk almayı ve 

yenilikler yaratmayı teĢvik eden bir insan kaynakları planlama sistemi kurması 

önemli bir ihtiyaç haline gelmiĢtir. Bu bahsedilen ihtiyaçlar Toplam Kalite Yönetimi 

ve Altı Sigma gibi kavramların geliĢtirilmesine öncülük etmiĢtir. 

Toplam Kalite Yönetimi (TKY) mükemmelliği, yani "sıfır hata" düzeyinde bir ideali 

hedefleyen bir yönetim felsefesidir. Bu hedefin ulaĢılamazlığı, TKY‟nin sürekli 

geliĢmeyi sağlayan sonsuz bir yolculuk olmasının nedenidir [21]. 

TKY “sürekli iyileĢtirme”yi esas almaktadır. Tüm süreçlerin analizi, “nasıl daha iyi 

olabilir? Nasıl daha hızlı olabilir?” diye sorgulanması ve devamlı iyileĢtirme çabası 

içinde olunması gerekir. Bunun için ekip çalıĢmasına, çalıĢanların önerilerine, 

kıyaslamalara ve ölçümlere ihtiyaç bulunmaktadır.  

Altı Sigma metodolojisinde hedef milyonda 3.4 hataya ulaĢmakla birlikte, süreç 

iyileĢtirmesi için gerekli çalıĢmaların yerine getirilmesidir. Altı Sigma, kalite 

yönetimi ve hedef teorisi arasındaki iliĢki üzerine çalıĢmak için ideal bir durum 

oluĢturmaktadır. Altı Sigma araç ve yöntemlerini kullanmak isletme takımlarının 

hedeflerine ulaĢmasında etkin bir yapı sağlamaktadır [22].  

Günümüzün imha edici rekabet ortamında hayatlarını devam ettiren iĢletmeler, 

avantajlı olabilmek için Toplam Kalite Yönetimi‟nin temel düĢüncesini ve müĢteri 

odaklı prensiblerini benimsemiĢlerdir. Artık iĢletmeleri yönlendiren müĢteri istekleri 

kavramı, kalite, maliyet ve hızın ötesinde, çevre unsurları ile iĢ sağlığı ve güvenliği 
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prebsiblerini de kapsamaktadır. Bu kavramların önemi her geçen gün artmakta; çevre 

dostu teknoloji ve yaklaĢımları olan, çalıĢanlarının sağlığını ve güvenliğini de ön 

plana çıkaran iĢletmeler, ulusal ve uluslararası düzeylerde de rekabet avantajı 

kazanmaktadır [18]. Toplam Kalite Yönetimi anlayıĢıyla birlikte kalite sistemleri üst 

bir düzeye ulaĢmıĢtır.  

2.3. Toplam Kalite Yönetimi 

Günümüzde bitmiĢ ürünün/hizmetin kalitesi yerine kurumların yönetim sistemlerinin 

kalitesinin değerlendirilmesi ağırlık kazanmıĢtır. Buaradaki temel varsayım, geçerli 

(standartlara uygun) bir yönetim sistemine sahip kurumların, müĢterilerine sunduğu 

ürünün veya hizmetlerin de belirli bir düzeyde (kalitede) olacağıdır. Mal veya hizmet 

talebinde bulunacak müĢterilerin değerlendirmelerine temel oluĢturmak ve yardımcı 

olmak amacıyla yönetim sistemi standartları oluĢturulmuĢtur. MüĢteriler bu 

standartlarda belirtilen yönetim sistemlerine sahip kurumların kiĢisel, anlık ve 

rastgele kararlarla yönetilen iĢletmeler olmadığını; bunların tüm süreçlerini Planla 

Uygula Kontrol Et Önlem Al (PUKÖ)” ilkesine göre yapılandırdığını bilerek ürün 

veya hizmet taleplerinin belirli bir kalite güvence düzeyinden sağlanacağından emin 

olurlar. Kurumsal bir yönetim sisteminin baĢarılı olarak iĢletimi ve sürdürülebilirliği 

açısından “Toplam Kalite Yönetimi” felsefesinin temel ilkelerine uygun davranmak 

önemlidir [23]. 

Bir iĢin gerçekleĢtirilmesi için söz konusu çevrimin birçok defa tekrarlanması 

gerekebilir. Ancak yapılan her iĢte bu aĢamaların aynen izlemesi gerekmeyebilir. 

Bazı aĢamalar birleĢtirilir, bazıları da iĢ baĢarılıncaya kadar birçok kez 

tekrarlanabilir.  

Japon‟ların Deming‟in öncülüğünde baĢlattıkları kalite seferberliğinde baĢarıya 

ulaĢmalarında en önemli faktör ilk olarak batılıların geliĢtirdiği kalite anlayıĢını çok 

iyi özümseyerek kendi yasam kültürleriyle sentezlemeleri olmuĢtur. 1970‟li yıllarda 

Amerikan ġirketlerinin dıĢ rekabette Japonların gerisinde kalması, onları kalite 

anlayıĢlarını yeniden gözden geçirmeye zorlamıĢtır. Böylelikle kalite yeniden 

dünyanın gündemine oturmuĢtur. Kalite serüvenine Deming, Juran gibi batılı bilim 

adamlarının öncülüğünde baĢlayan Japonya bugün, Ishikawa ve Taguchi gibi kalite 

guru‟larıyla tüm dünyaya kalite danıĢmanlığı yapar hale gelmiĢtir [20]. 
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Japon sanayisinin iĢ dünyasına kazandırdığı bu yeni felsefe tüm çalıĢanların bilgi, 

yetenek ve zekalarını ortaya koyması gerektiğini savunur. Yönetim kendi bireysel ya 

da sınıfsal engellerinden bağımsız, tüm iĢ gücünün firma hizmetine bilinçli 

bağlılığıdır. Sürekli iyileĢtirmeyi merkezine alan bu yaklaĢım “Kaizen Felsefesi” 

olarak adlandırılır. Kaizen çalıĢmaları TKY‟nin en temel faaliyetidir.  

ġekil 2.1‟de PUKÖ çevriminin dört temel aĢaması, her aĢamada yapılması gereken iĢ 

adımları ve iĢ adımlarında kullanılabilecek sorun çözme yöntemleri gösterilerek 

verilmiĢtir [24]. 

 

ġekil 2.1. PUKÖ yönetimi ve araçları [24] 

Sürekli değiĢkenlik gösteren rekabet ortamında geleceği görebilmek, buna göre 

yenilik yapabilmek ve yaratıcılığını en üst seviyede tutabilmek çok büyük önem 

taĢımaktadır. DeğiĢen düzene kısa sürede ayak uydurabilen ve en önemlisi bilgiyi 

elinde tutabilen iĢletmeler en iyi yerlerde olacaktır. DeğiĢkenlik gösteren rekabet 
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ortamında Toplam Kalite Yönetimi‟nin önemi daha çok kavranmakta ve TKY‟ ne 

yönelmeler hız kazanmaktadır. 

TKY, tüketici isteklerini en ekonomik düzeyde karĢılamak amacı ile iĢletme 

organizasyonu içindeki çeĢitli ünitelerin kalitenin yaratılması, yaĢatılması ve 

geliĢtirilmesi yolundaki çabalarını birleĢtirip koordine eden etkili sistem Ģeklinde 

tanımlanabilir [25]. 

TKY‟nin ilkeleri; 

1. Üst yönetimin liderliği 

2. MüĢteri odaklılık 

3. Firma elemanlarının eğitimi 

4. Takım çalıĢması 

5. Sürekli geliĢtirme ve iyileĢtirme‟dir. 

Yukarıdaki öğelerden ilk dördü beĢincisi için gereklidir [26]. TKY Felsefesi bir dizi 

ilkeler ve yöntemler yumağıdır. Bu felsefenin özünde Ģunlar bulunabilir; 

1. Hataları önlemek, onları sonradan bulup düzeltmekten daha kolaydır, ucuzdur ve 

güvencelidir. 

2. Normal ile anormali, doğal olanla olmayanı ayırmak için istatistiğe ihtiyaç vardır. 

3. Her çalıĢanın fikrinden yararlanmak, sadece bir kısım kiĢilerin fikrinden 

yararlanmaktan daha baĢarılı sonuçlar doğurur. 

4. Ġyi yönlendirilirse, grup çalıĢmaları iĢleri daha çabuk geliĢtirir. 

5. ĠĢletmenin baĢarısı için müĢterilerin tercihlerini gözetmek gerekir. 

6. Kaliteli bir yönetim, kaliteli insanlarla mümkündür. 

7. Kaliteyi güvence altına almak bir sistem meselesidir. 

8. ĠĢlerin planlı yapılması, plansız yapılmasına yeğlenir. 

9. Hedef birliği sağlanırsa, sonuca daha kısa sürede ve daha emin bir Ģekilde 

varılabilir. 

10. Tüketiciye kaliteli bir hizmet verebilmek için iĢletmenin içindeki birimlerin ve 

bireylerin de birbirlerine kaliteli bir hizmet verebilmeleri Ģarttır. 

11. Satınalınan mal ve hizmetlerin kaliteli olmasında tedarikçilerin iĢletme kalite 

standartlarında çalıĢması önemlidir.  
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Modern kalite anlayıĢı; iĢletmelerde kaliteyi hataları ayıklamanın ötesine götürmüĢ, 

rekabet üstünlüğünü kaliteyi kontrol eden iĢletmelerden alarak, kaliteyi geliĢtirmeyi 

hedefleyen iĢletmelere vermiĢtir. ĠĢ dünyasında baĢarıyı yakalayan firmalarsa yine 

belirli kalite kontrol düzeyinde hatasız üretimi gerçekleĢtiren firmalar değil, kaliteyi 

benimsemiĢ, adeta yaĢam biçimi haline getirmiĢ firmalar olmaktadır. Bu baĢarıyı 

yakalamıĢ firmalardan birinin, Hewlett–Packard‟ın Chief Executive Officer 

(CEO)‟su John E. Young‟un deyiĢiyle “Kaliteyi sağlamanın yolu hatalı ürünleri 

tespit eden ve müĢteriye ulaĢmadan önce kalitesizliği gideren güçlü bir kalite 

güvence ekibine sahip olmaktan değil, sürekli iyileĢtirmeyi firmanın kültürün bir 

parçası haline getirmeyi baĢarmaktan geçer” [20].  

Bir istatistiksel yöntem olan deney tasarımı tekniği de son yıllarda kalite felsefesi 

paralelinde ürün ve üretim süreçlerinin tasarımı aĢamalarında ve değiĢkenliği arttıran 

faktörlerin kontrol altına alınması amacıyla etkin bir biçimde uygulanmaktadır [26]. 

Yapılan bu çalıĢmalar ıĢığında üretim sırasında meydana gelen hatalar kontrol altına 

alınarak nedenleri araĢtırılır aynı zamanda da hataların tekrarlanmasını önlemek 

açısından gerekli düzeltmeler yapılır. Süreç iyileĢtirmesi aĢamasında önemli 

mühendislik araçlarından biri olan deney tasarımı ile verim artmakta, değiĢkenlik 

azalmakta, hedef değere daha yakın uygunluk sağlanmakta, geliĢim süresi ve toplam 

maliyet azalmaktadır [27]. 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Chief_executive_officer
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3. DENEY TASARIMI 

3.1. Deney Tasarımının Tarihsel Gelişimi 

Deney tasarımı tekniği Regresyon Analizi temeline dayanır. Regresyon Analizi, 

sebep (bağımsız girdi değiĢkeni) ve sonuç (bağımlı çıktı değiĢkeni) arasında net bir 

matematiksel iliĢkinin varlığını tespit etmek için kullanılır. 

Bu durum bağımsız ve bağımlı değiĢkenlerin sayılabilir olduğu durumlarda 

geçerlidir. DeğiĢkenlerin sayılabilir olmadığı zaman iliĢkiyi regresyon analizi ile 

ifade etmek mümkün değildir [28].  

AraĢtırmacının amacı sebep ve sonuç arasındaki iliĢliyi matematiksel olarak ifade 

etmekten ziyade iliĢkinin varlığını araĢtırmak olduğunda, deney tasarımı teknikleri 

kullanılır [29].  

Deney tasarımı, ilk defa 1920'li yıllarda Ġngiliz istatistikçisi A. Ronald FISHER 

tarafından tarım ürünlerinin verimli üretilmesini sağlamak amacıyla geliĢtirilmiĢtir. 

Fisher, ürünlerin verimine katkıda bulunan gübrelerin tespitinde bu yöntemden 

yararlanmıĢtır. Fisher, ürün yetiĢtirilecek toprağı verimliliği aynı derecede olan 

birkaç bloğa ayırmıĢ ve her bir ürün çeĢidini rasgele bu bloklarda yetiĢtirmiĢtir. 

Fisher'in blok kurması ve bloklara rasgele yerleĢtirme yapması, deney tasarımına 

temel teĢkil etmiĢtir ve faktöriyel analiz kavramının doğmasına sebep olmuĢtur [16]. 

Fisher ayrıca, deney verilerinin analizi için bugün klasik sayılan “Varyans Analizi” 

yöntemini de geliĢtirmiĢtir.  

Varyans analizi, test edilen parça gruplarının ortalama performansları arasındaki 

farklılığı ortaya koymak için kullanılan istatistik temelli bir metottur. Deneysel 

tasarım temelde varyans analizine dayanmaktadır. Bu metot 1930‟lu yıllarda Fisher 

tarafından geliĢtirildiği için isminin baĢ harfinden dolayı F testi de denmektedir [30]. 

Yöntem, kısa bir süre içinde, Amerika‟da tarım alanında, çeĢitli gübre ve dozları ile 

iklim koĢullarının ve sulama düzeylerinin çeĢitli ürünlere olan
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etkilerini belirlemek üzere uygulanmıĢtır. Bu yöntem tarım sektöründe üretimin 

geliĢtirilmesine büyük katkı sağlamıĢtır.  

Deney tasarımının teknolojik çalıĢmalarda kullanılmaya baĢlandığı 1950'li yıllara 

kadar, kullanımı ve geliĢimi çok hızlı olmamıĢtır.  

Deney tasarımı, daha sonra kimya ve ilaç sektörlerinde de uygulanmıĢ olmasına 

rağmen, imalat sektöründeki uygulamaları 1970‟lere kadar son derece kısıtlı 

kalmıĢtır [26]. W. Edwards Deming'in Japonya'da, kalite ve verimliliği geliĢtirme 

felsefesi ve yöntemleri üzerine verdiği konferanslardan sonra, bu teknikler Japon 

istatistikçileri tarafından hayata geçirilmiĢtir. Böylece düĢük maliyette ve yüksek 

kalitede ürün geliĢtirmeye yardımcı deney tasarımı yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. Ġlk 

olarak Fisher'in uyguladığı deney tasarımlarından sonra Taguchi de bu olguya kendi 

yaklaĢımlarını katmıĢtır.  

Motorola firmasının kalite grubundan K. Bhote, kalitenin geliĢimine katkısı olan üç 

istatistiki yöntemi, 1950 - 1990 dönemi için ABD ve Japonya'da karĢılaĢtırmıĢtır. 

Kaliteyi sağlama amacında olan bu üç yöntem; muayene, ĠPK (Ġstatistiksel Proses 

Kontrol) ve deney tasarımı yöntemleridir. ġekil 3.1 bu üç yöntemin bir 

karĢılaĢtırmasını göstermektedir. ġekil 3.1‟de görüleceği üzere, Japonya'da kalite 

geliĢmesine en büyük katkıyı, 1970'den sonra deney tasarımı tekniği sağlamıĢtır. 

Kaliteyi sağlamada, 1960‟lardan beri Japonya‟da baĢarı ile kullanılan deney tasarımı 

tekniklerinin ABD‟de kullanılmaya baĢlaması, 1980'lerin baĢında Taguchi'nin 

Amerika'da verdiği seminerlerden sonra olmuĢtur Amerika‟da imalat sektörü 

1980‟lerin baĢında, deney tasarımını Japon kalitesinin nedenlerini araĢtırırken 

yeniden keĢfetmiĢtir. Deney tasarımı, o tarihlerde Japonya‟da Profesör Genichi 

Taguchi önderliğinde yoğun ve etkili olarak uygulanmıĢtır. Taguchi deney tasarımına 

kurumsal yenilikler getirmemiĢtir. Ancak üretimdeki uygulamalarda yenilikler 

yapmıĢ ve baĢarılı uygulamalarla yöntemin imalat sektöründe kabul görmesini 

sağlamıĢtır [26]. 
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ġekil 3.1. Kalite yöntemlerinin karĢılaĢtırması [26] 

Deney tasarımı tekniklerinin özellikle imalat endüstrisinde son yıllarda çok yaygın 

olarak kullanılmasının en önemli sebeplerinden bir tanesi de, Dr. Genichi 

Taguchi‟nin geliĢtirmiĢ olduğu Taguchi yöntemi olmuĢtur. Bugün dünyanın hemen 

hemen her ülkesinde deney tasarımı eğitimleri verilmekte ve yöntem üretimde 

uygulanmaktadır [26]. 

Literatürde deney tasarımı kullanmıĢ son yıllara ait çeĢitli makaleler yer almaktadır. 

Dejaegher ve diğerleri, kromatografi deneme yöntemlerinin yeteneğinde hangi 

faktörlerin daha fazla etkiye sahip olduğunu belirlemek için deney tasarımı 

yaklaĢımını kullanarak araĢtırmıĢlardır [31]. Baloul ve diğerlerinin çalıĢmalarında 

bükme iĢlemi sırasında araçlar tarafından parçaya uygulanan kuvveti en küçüklemek 

ve maksimum gerilimi en küçüklemek için deney tasarımına dayanan cevap yüzeyi 

yöntemi kullanılmıĢtır [32]. Dixon ve diğerlerinin tıbbi cihaz üretimi sürecinde deney 

tasarımını kullanmıĢlardır [33]. Cappetti ve diğerleri tarafından yapılan çalıĢmada, 

kazalarda yaya güvenliğine yönelik analiz yapılmıĢ ve araç-yaya çarpıĢma etkisinin 

benzetimi yapılarak zorluklar belirlenmiĢtir [34]. Rojas ve diğerlerinin 

çalıĢmalarında dinamik sistem tanımlı min-max sağlam (robust) deney tasarımı 

fikrini geliĢtirmiĢlerdir [35].  
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3.2. Deney Tasarımı Yöntemi 

Deney tasarımı, sürecin ilgilenilen kalite karakteristiğine etki eden kontrol edilebilir 

değiĢkenlerin değerlerini sistematik olarak değiĢtirerek süreç performansını 

etkileyecek değiĢken değerlerini belirlemede kullanılan bir tekniktir [16]. Deney 

Tasarımı, bir süreçteki girdi değiĢkenleri üzerinde istenilen değiĢikliklerin 

yapılmasıyla cevap değiĢkeni üzerindeki değiĢkenliğin gözlenmesi, elde edilmesi ve 

yorumlanması olarak tanımlanabilir [29]. Deney tasarımı, deneyle verilerin toplanma 

biçimini anlatan planlar kümesidir. Bir deney için tasarımda; problemin genel 

amacının, incelenecek girdi değiĢkenlerinin ve düzeylerinin, deneyin tepkisinin, 

deneyin nasıl yapılacağının ifadesinin ve uygun analiz yöntemlerinin belirlenmesi 

gerekmektedir [36]. 

Deney tasarımı, süreç eniyilenmesinde, süreç değiĢkenlerinin tanımlanmasında ve 

süreçteki değiĢkenliğin azaltılmasında çok önemlidir. ġekil 3.2‟de bir sistemin veya 

sürecin genel modeli gösterilmiĢtir. Süreç değiĢkenlerinden X1, X2, ... , Xp kontrol 

edilebilir değiĢkenler ve Z1, Z2, ..., Zq kontrol edilemeyen değiĢkenler olarak 

adlandırılır [37]. 

 

ġekil 3.2. Bir sistem veya sürecin genel gösterimi [37] 

Deney tasarımı teknikleri, yeni bir süreç geliĢtirmede ve performans artırma 

amacıyla mevcut süreci düzeltmede çok önemli bir rol oynamaktadır. Burada amaç, 

sağlam (robust) bir süreç geliĢtirmektir. Bunun anlamı, değiĢkenliğin kaynağı olan, 
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kontrol edilemeyen değiĢkenlerin (Z1, Z2, ... , Zq) etkisinin en az olduğu süreci 

geliĢtirmek demektir [16]. 

ĠĢletmelerde bir sorunun kaynağını bulmak için sorunun oluĢtuğu durumlar, girdiler 

değiĢtirilerek yakalanmaya çalıĢılmakta ve deneyler sırasında girdilerin değiĢik 

durumları, çıktı üzerindeki etkisi incelenmektedir [38]. Bu yöntemin ürün veya süreç 

geliĢtirme çevriminde uygulanması aĢağıdaki maddelerde verildiği gibi faydalar 

sağlamaktadır [39];  

1. Test edilen değiĢikliklerin içinde etkili olanların tamamlanması, 

2. Belli bir aralıkta değiĢkenlerin çeĢitli seviyelerinin etkilerinin ölçümlenmesi, 

3. Sürecin mevcut durumda iĢleyiĢinin daha iyi anlaĢılması, 

4. Bir takım etkenlerin ve etkileĢimlerin karĢılaĢtırılması. 

5. ĠyileĢtirilmiĢ süreç çıktıları, 

6. Nominal veya hedef değer etrafındaki değiĢkenliğin azaltılması, 

7. Toplam geliĢtirme süresinin düĢürülmesi, 

8. Toplam maliyetin azaltılması. 

3.3. Deney Tasarımı Sürecinde Kullanılan Genel Kavramlar 

Deney düzenlenirken incelenen değiĢkene (olay, durum) etki eden faktörlerin (faktör 

değiĢkenler, etmenler) evrendeki etki düzeylerini doğru saptamak gerekir. Deney 

içinde bu değiĢkenlerin farklı gruplarda ya da farklı zamanlarda hangi seviyelerde 

kontrol altına alınacağı, hangisinin etkisinin sabit tutulacağı doğru olarak 

belirlenmelidir. DeğiĢik deneme türlerinde ve farklı faktör sayısı ve seviyelerinde 

hangi tür bir uygulama yapmak gerektiği deneme planlaması ve deney 

tasarımlarıkuralları göz önüne alınarak kararlaĢtırılır [30].  

Deneyde kullanılan faktörlerin sayısı „k‟, yapılan gözlem sayısı „n‟, tekrar sayısı „r‟ 

harfleriyle simgelenmektedir. Faktörler ve kalite değiĢkenleri alfabenin büyük 

harfleriyle gösterilmektedir. 2k ve 3k faktöriyel tasarımları mevcuttur [40]. 

Deney tasarımı sürecinde kullanılan genel kavramlar aĢağıdaki gibi tanımlanabilir 

[20]. 
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Kalite (Response) DeğiĢkeni: Deney tasarımı yapılarak tanınmak istenen ve 

üzerindeki farklı etkilerin araĢtırıldığı değiĢkendir. Response değiĢkeni süreçte 

iyileĢtirmeye tabi tutulacak değiĢkendir. Kalite değiĢkeni, çelik yay üretimi için 

çatlak yay yüzdesi, seramik imalatında seramik ürünlerin sekil bozukluğu, talaĢlı 

imalatta üretilen parçanın yüzey pürüzlülüğü gibi farklı değiĢkenler olabilir. 

Faktör: Tasarlanan deneyde kalite değiĢkeni üzerinde etkisi bulunan, kontrol 

edilebilir ya da kontrol dıĢı değiĢkenler faktör olarak adlandırılır. Faktör, sıcaklık 

değiĢkeni, süre gibi ölçülebilir (kantitatif) değiĢkenler olabileceği gibi, farklı 

tezgâhların, farklı operatörlerin etkileri gibi kalitatif değiĢkenler de olabilir. 

Seviye: Kalite değiĢkeni üzerinde etkili olan faktörlerin deneyde alacakları farklı 

değerler faktör seviyeleri olarak adlandırılır. Örneğin; seramik fırınındaki sıcaklık 

faktörünün 30ºC ve 40ºC olmak üzere iki faklı seviyesi ele alınabilir. 

3.4. Deney Tasarımı İçin Temel Basamaklar 

Deney tasarımı çalıĢmaları, toplam kalite yönetimi çerçevesi içinde yapılmalıdır. 

Uygulamasında takip edilmesi gereken basamaklar aĢağıda verilmiĢtir [20]. 

1. Kalite probleminin tanımlanması: Öncelikle deney sırasında, çıktı olarak 

incelenecek ve ürünün kalite özelliklerini temsil eden kalite değiĢkeni veya 

değiĢkenlerini tanımlamak gerekir. Kalite değiĢkenlerinin ölçülebilir (sayısal ya da 

nicel) olması gerekir. Ürünün boya ve yüzey parlaklığı gibi kozmetik ya da nitel 

özelliklerini temsil eden değiĢkenler için, birkaç kiĢilik bir jüri oluĢturarak ürünün 

puanlanması önerilir. 

2. Kalite değiĢken(ler)ini etkilemesi muhtemel tüm faktörlerin listesinin çıkarılması: 

Bu listenin tam ve doğru olarak oluĢturulabilmesi için ürüne ve sürece iliĢkin bir akıĢ 

çizelgesi hazırlanması, ilgili kiĢi ve bölümlerin görüĢlerinin alınması çok yararlı olur. 

Ayrıca belirlenen faktörlerin birbirleriyle olan iliĢkilerinin net olarak görülebilmesi 

ve sınıflandırılabilmeleri için bir balık kılçığı çizelgesi oluĢturulabilir. 

3. Belirlenen faktörlerden hangilerinin deneyde incelenebileceğine karar verilmesi: 

Deneyin içereceği faktörlerin kontrol edilebilir, yani değerleri değiĢtirilebilir olması 

gerekir. Ayrıca deneye dahil edilmeyen faktörlerin neden dahil edilmediklerinin de 

belirtilmesi gerekir.  
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4. Deneyde incelenecek faktörlerin hangilerinin arasında etkileĢimlerin olası 

olduğuna ve deneyde inceleneceğine karar verilmesi. 

5. Deneye dahil edilen faktör ve incelenecek faktör sayısına bakarak, L8 ve L16 gibi 

bir tasarım matrisi seçilmesi. 

6. Her faktör için seviye değerlerinin belirlenmesi: Alt ve üst düzey arası aralık çok 

küçük olursa, faktörün etkisi görülmeyebilir. Aralık çok büyük olursa, faktör deneye 

hakim duruma gelir ve diğer faktörlerinin etkilerinin saptanması güçleĢebilir. Ayrıca 

deneye dahil edilmeyen faktörlerin değerlerinin deney sırasında sabit kalmasına 

dikkat edilmelidir. 

7. Faktörlerin tasarım matrisi kolonlarına atanması. 

8. Tasarım matrisini kullanarak uygulanacak faktör seviye kombinezonlarının 

belirlenmesi. 

9. RassallaĢtırma yaparak deneyin uygulama sırasının tespit edilmesi. 

10. Deneyin uygulama planının yapılması (personel seçimi, zaman, ölçme yöntemi 

vb.) ve faktör seviye kombinezonlarını uygulama grubuna verilmesi.  

11. Deneyin uygulanması ve kalite değiĢkeni Y‟nin değerlerinin alınması. 

12. Hesap tablolarının doldurularak etki değerlerinin hesaplanması. 

13. Normal olasılık grafiğini oluĢturarak hangi etkilerin istatistiksel olarak önemli 

olduğuna karar verilmesi. 

14. Varsa önemli etkileĢimler için ayrı grafikler çizilerek yorumlanması. 

15. Önemli etki ve etkileĢimlere bağlı olarak, en iyi ürün kalitesi ve faktör 

düzeylerinin belirlenmesi. Kalite değiĢkeni Y‟nin beklenen değerinin hesaplanması. 

16. Belirlenen düzeylerde deneyler yaparak sonuçların doğrulanması. 

Bu adımların izlenmesi sonucunda süreç veya ürün için en iyi performansın elde 

edileceği deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alınan faktörlerin kalite 

değeri üzerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en uygun deney parametreleri 

sonucunda elde edilebilecek kalite değeri öngörülebilecektir. 

Ġstatistiksel olmayan deney tasarım yöntemleri kullanıldığında varyasyon ve 

regresyon analizi sonuçları bazen etkin süreci ya da iĢlemi belirlemeyebilir. Örneğin 

bir regresyon analizi bir iĢlemin sonucu etkileyecek sıcaklığın etkisini tam olarak 

belirlemeyebilir. Bundan dolayı bir araĢtırmacı iĢlemin sonucunu iyileĢtirmek için bir 

sıcaklık ayarlaması yapmaz. ĠĢlem sırasında sıcaklığın normal dalgalanmasından 
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dolayı sapmalar meydana gelebilir. Bu dalgalanma istatistiksel olarak bulunabilecek 

büyüklükte değildir. Bu tür kısıtlar ve hatalar istatistiksel deney tasarımı yöntemi ile 

giderilir [41]. Deneysel çalıĢmalarda, parametrelerin en az deney ile sonuç değiĢken 

üzerine etkilerinin incelenmesi ve en uygun koĢulların belirlenmesi amacıyla 

deneysel tasarım teknikleri kullanılmaktadır. Bağımlı değiĢkeni etkilediği düĢünülen 

bağımsız değiĢkenler farklı seviyelerde ele alınarak etkileĢim incelenmektedir. Ġyi bir 

deney tasarımı, temel ilkelere bağlı bir Ģekilde basit, esnek, sağlam ve uydurulan 

modelin uygunluğunu denetleyen kontrollere sahip olmalıdır. Deneysel tasarım 

yöntemleri kullanılarak en az iĢle en fazla bilgi edinme amaçlanmaktadır ve aĢağıda 

listelendiği üzere çok çeĢitli yöntemler uygulanmaktadır [42].  

1. Her Defada Tek Etken (HDTE), 

2. EĢleĢtirilmiĢ KarĢılaĢtırma 

3. Tam Faktöriyel 

4. Kısmi Faktöriyel 

5. Latin Kareler 

6. Graceo-Latin Kareler 

7. Box-Behnken 

8. Plackett-Burman 

9. Taguchi 

Deney tasarımında klasik yöntemlerin yetersizliği istatistiksel deney tasarım 

yöntemleri ile giderilmiĢtir. Ġstatistiksel deney tasarımında yaygın olarak kullanılan 

tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve Taguchi Metodu olmak üzere farklı yöntemlerden 

detaylı olarak bahsedilecektir.  

3.5. Tam Faktoriyel Deney Tasarımı 

Endüstriyel uygulamalar, ekonomik ve zaman kısıtları dikkate alınarak en iyi 

uygulama Ģartlarının sağlanması ile en verimli düzeyin elde edileceği 

kombinasyonları gerektirir. Bu uygulamalarda, sürece etki eden faktörlerin bazıları 

kontrol edilebilirken bazıları edilemez [30]. 

Deney tasarımı süreç çıktısının en iyi seviyesinin tespitinde süreci etkileyen 

faktörlerden kritik olanları ve bunların süreç çıktısına olan etkilerini tespit eder. 
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Deneysel çalıĢmalar da birden çok faktörün farklı seviyelerde ele alınarak etkilerinin 

incelenebildiği tasarımlardır. En az iki veya daha fazla faktör ve bu faktörlere ait en 

az iki veya daha fazla seviyelerin bulunduğu deneylerde seviyelerin birbirleri ile 

çarpımları ile oluĢan kombinasyondur.  

Bilimsel olarak deney tasarımı 3 temel prensibe sahiptir. Bunlar; deney tekrarı, 

deneyin sırasının rastgele yapılması ve deneyin bloklanmasıdır [43]. Tam faktoriyel 

deney tasarımında rastsal tam bloklamalar kullanılır. Bloklamanın temel amacı 

bilinmeyen ve kontrol edilemeyen hataların deneyi etkilemesini önlemesidir. Eğer bu 

temel prensipler yerine getirilmezse deneyde bilinmedik hataların ortaya çıkması 

muhtemeldir. Deney esnasında oluĢabilecek hatalardan ve sapmalardan sakınmak 

için iki yöntem kullanılmaktadır. Bunlar deneylerin rastgele yapılması ve geriye 

dönük detayların incelenerek gerekli düzetmelerin yapılmasıdır [44]. 

Deney tasarımı yaparken her bir deney için tekrar sayısının fazla olması, değiĢkenler 

arasındaki iliĢkiyi tespit etmek için daha belirgin sonuçlar vermekte, güven aralığı 

daraltılmakta ve buna bağlı olarak da aralık kestiriminin kesinliği artmaktadır. Fakat 

deney koĢulları kaynak temini, maliyet, dıĢa bağımlılık gibi nedenlerle 

sınırlanabilmektedir [30]. 

Deney tasarımı sisteme yaklaĢımda bulunurken istatistiksel yaklaĢımları kullanır. 

Böylece faktörlerin çıktı üzerindeki etkilerini belirlemek ve varyasyon yaratan 

faktörlere karĢı önlemler almak, tasarım aĢamasında gerçekleĢtirilmiĢ olunur [45].  

Deney tasarım ve analiz aĢamalarında istatistik yaklaĢımını kullanabilmek için, 

üzerinde çalıĢılacak konunun açıkça ifade edilmesi ve anlaĢılması, verilerin toplanma 

Ģekli ve bu verilerin nasıl analiz edileceğinin belirlenmesi gerekmektedir [30].  

Tam faktoriyel deneylerin analizinde varyans analizi ve regresyon analizi 

kullanılmaktadır. Bu yöntemler ile bir parametrenin deney üzerindeki etkisi 

hesaplanabilir. Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri iĢlem sırasınca bir 

değiĢiklik yapmadan farklılıkların kaynağının belirlenmesine yardımcı olur [41].  

Deney tasarımında istatistiksel analizin en önemli safhası varyans analizi tablosunun 

oluĢturulmasıdır. Varyans analizi tablosunda yer alan istatistikleri teorik olarak 
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hesaplamak zordur; bunun için de çaba gerektirir. Ayrıca günümüzde bu 

hesaplamaları yapan modülü barındıran Statistical Package for The Social Sciences 

(SPSS), MINITAB vb. gibi yazılımlar geliĢtirilmiĢtir. Varyans analizi hesaplamaları 

genellikle bu yazılımlar yardımıyla gerçekleĢtirilmektedir [30]. 

Tam faktöriyel deney tasarımı; çok boyutlu bir yöntem olması, fonksiyonların 

lineerliğinin araĢtırılması ve faktörlerin karĢılıklı etkileĢimlerinin bağımlı değiĢkene 

olan etkisinin bulunarak sistem üzerinde ekonomik yönden değerlendirme yapma 

olanağı sağlaması yönünden avantajlı bir tasarım yöntemidir. Bu sayede süreç 

maliyetinin azaltılması, kalitenin geliĢtirilmesi ve iyileĢtirilmesi sağlanabilmektedir. 

Ayrıca tam faktöriyel tasarımda yüksek seviyeli etkileĢimler istenmediği durumlarda 

ise sadece düĢük seviye etkileĢimler ve temel etkiler incelenmek istendiğinde, daha 

az sayıda deney yapılmak istendiğinde kesirli faktöriyel tasarımlar da 

kullanılabilmektedir [37].  

3.6. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarımı 

Deney maliyetleri ve süresi tam faktörlü deneylerin yapılmasını birçok durumda 

zorlaĢtırmaktadır. Deney süresinin ve bütçesinin kısıtlı olduğu durumlarda, tam 

faktörlü deneylerin sayısı, baĢarımı fazla etkilemeden azaltılması gerekebilir. 

Tam faktoriyel deney tasarımında faktörlerin bütün seviyelerinin kombinasyonları 

tek-tek denendiğinden deney maliyetini arttırmakta ve çok zaman almaktadır. Yani 

tam faktoriyel deney tasarımında maksimum zaman ve maliyet söz konusudur. 

Tasarım yaparken deneyden elde edilecek veriler ile harcanan maliyet ve zaman 

arasındaki bağıntı çok önemlidir [46]. 

Kesirli deneyleri kullanmaktaki amaç ikili ve/veya daha yüksek derecedeki 

etkileĢimlerin ihmal edilebileceği durumlarda deney sayısını azaltmak suretiyle 

deneylerin maliyetini düĢürmek ve süresini kısaltmaktır [47]. 

Kesirli Faktöriyel tasarımlarında, deney sayısını 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 gibi orantılarla 

azaltmak mümkündür. Deney sayısını faktör sayısından bir eksiğine kadar indirmek 

mümkündür. Fakat bu tarz deneyler, aĢırı doymuĢ deney olarak adlandırılmaktadır 

[26].  
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Kesirli deneyler çok etkenli deneyler için gereken gözlem sayısının belli bir kesrini 

içerir. Örneğin, 7 faktörlü, 128 gözlem gerektiren bir deney, kesirli deney olarak 

tasarlanırsa, 1/2 kesir için n=64, 1/4 kesir için n=32, 1/8 için n=16 ve 1/16 için n=8 

gözlem gerektirir. Bu kesirli deneylerin her birinde n-1 kadar etki hesap edilebilir. 

Bir deneyin büyüklüğünü ve o deneyden ne kadar sonuç elde edilebileceğini 

belirlemek üzere Serbestlik Derecesi (SD) kavramı kullanılmaktadır.  

Bir deneyin serbestlik derecesi deneme sayısının 1 eksiği kadardır, yani deneme 

sayısının 1 eksiği kadar kıyaslama yapılabilir ve veri elde edilebilir deneyin 

serbestlik derecesi Denklem (3.1) deki gibi [47]; 

SD Deney =Deneme sayısı-1                                                                                      (3.1) 

Ģeklinde olacaktır. 

Bir faktörün etki derecesini belirlemek için gerekli serbestlik derecesi ise o faktörün 

denenen düzey sayısının 1 eksiği kadardır Denklem (3.2) deki gibi; 

SD Faktör =k-1                                                                                                           (3.2) 

Ģeklinde olacaktır. 

Faktör etkileri için toplam serbestlik derecesi ise Denklem (3.3) deki gibi; 

SD Toplam =n x SD Faktör                                                                                         (3.3) 

Ģeklinde olacaktır. 

Serbestlik derecesi kavramından anlaĢıldığı üzere, bir deneydeki faktörlerin etkilerini 

belirlemek için SD Toplam kadar mukayese yapmak yeterlidir. Örneğin 2 düzeyli 7 

faktörlü bir deney çok etkenli Ģekilde yapılırsa  (2
7
)= 128 deney gerçekleĢtirilecektir. 

Burada deneyin serbestlik derecesi 128-1=127 iken faktör etkileri için toplam 

serbestlik derecesi; SD Toplam =7 x (2-1)=7 „dir. Yani faktör etkilerini belirlemek 

için 7 kıyaslama (8 deney) yeterli iken 128 deney yapılmaktadır. Geri kalan 120 

deney 2‟li ve diğer çoklu etkileĢimlerin incelenmesi için yapılmaktadır. Oysa imalat 

uygulamalarının birçoğunda 2‟den fazla faktörün etkileĢimlerinin gereksiz olduğu 

gözlenmektedir [47]. 
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3.7. Taguchi Metodu 

Üretim endüstrisinin önemli geliĢmelerinden biri de, modern çevrim dıĢı (off-line) 

kalite kontrol tekniklerinin ürün veya süreç mühendisliğinde uygulanması ile 

ilgilidir. Bu kalite tekniklerinin birçoğu W. E. Deming tarafından ĢekillendirilmiĢtir. 

Profesör Genichi Taguchi felsefesini bunların üzerine bina etmiĢtir. Deming'in esas 

baĢarısı iĢletmeleri, kalite geliĢtirmede, üretim sürecinin istatistiksel olarak kontrol 

edilmesi gerektiğine inandırmak olmuĢtur. Taguchi, biraz daha geriye gitmiĢ ve 

kalitenin üretimden önce tasarım aĢamasında sağlanacağını söylemiĢtir [48].  

Taguchi'ye göre kalite; ürün müĢteriye gönderildikten sonra toplumda meydana 

getirdiği kayıpla ölçülür [49]. Bu kayıp, müĢteri memnuniyetsizliğini ve iĢletmelerin 

itibar kayıplarını kapsar. Bu tanım geleneksel tanımdan büyük ölçüde farklıdır. 

Geleneksel tanım, üretici odaklıdır ve kalite maliyeti olarak hurda, garanti, servis ve 

yeniden iĢleme maliyetlerini içerir. Taguchi'nin tanımında, müĢteri üretim sürecinin 

en önemli parçasıdır. Ürünün veya servisin kalitesi; müĢterilerin memnuniyetine ve 

böylece itibar kazanılmasına ve pazar payının artmasına sebep olacaktır.  

Kaliteyi iyileĢtirmek değiĢkenliğin azaltılmasından geçmektedir. Kalite için 

harcanacak emekler, sıfır sapma ve sıfır bozulma için yapılmalıdır. BaĢta Shewart ve 

Deming olmak üzere bütün kalite uzmanları değiĢkenlik konusuna değinmiĢlerdir. 

Taguchi, bir ürünün reddedilmesinin en önemli sebebinin ürün 

spesifikasyonlarındaki değiĢkenlik olduğunu gözlemlemiĢ ve ürünün tasarım 

aĢamasında belirlenmiĢ hedef değerinde üretilmesi gerektiğini söylemiĢtir. Taguchi, 

değiĢkenliğin kaynağı olan faktörleri; kontrol edilebilir ve kontrol edilemez 

değiĢkenler (gürültü faktörleri) olarak ikiye ayırmıĢtır. Kontrol edilebilir değiĢkenler, 

ürün üzerindeki etkisinin kolaylıkla ayarlanabildiği değiĢkenlerdir [50]. Bu tür 

değiĢkenlere malzeme, üretim yöntemi, makine vb. örnek verilebilir. Kontrol 

edilemeyen değiĢkenler ise, ürün üzerindeki etkilerinin ayarlanması ya çok güç ve 

pahalı ya da mümkün olmayan değiĢkenlerdir. Bu değiĢkenlere çevre ısısı, nem, 

makinelerin zamanla eskimesi vb. örnekler verilebilir. Taguchi‟nin amacı, üründe 

değiĢkenlik meydana getiren bu faktörlerden kontrol edilebilir olanların değerlerini 

en iyi seçerek, kontrol edilemeyen değiĢkenlerin etkisinin minimum olduğu üretim 

sürecini sağlamaktır. 
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Taguchi, ortogonal dizin (OD) kullanarak klasik deney tasarımını basitleĢtirmiĢtir. 

Taguchi‟nin varyans indirgemede sinyal/gürültü (S/N) oranlarını kullanması deney 

tasarımında bir ilktir. Taguchi Yöntemi, pekçok çalıĢmada iyi sonuçlar vermesine 

rağmen, zayıf olduğu yönler de bazı istatistikçiler tarafından eleĢtirilmiĢtir [51]. 

Taguchi'nin üründeki değiĢkenliği azaltma yaklaĢımı iki aĢamalı bir süreçtir:  

1. Ürünü en iyi usul, teknoloji ve tekniklerle üretmek (hedeften sapmayı minimum 

yapmak için)  

2. Bütün ürünleri aynı Ģekilde üretmek (ürünler arasındaki değiĢkenliği azaltmak 

için)  

Taguchi, daha küçük daha iyi ve daha büyük daha iyi durumlar için beklenen kalite 

kaybının dolaysız olarak en küçüklenmesini önermektedir. Nominal en iyi durumu 

için Taguchi, iki aĢamalı, yani S/N oranını en büyüklemek ve sonra ortalamayı hedef 

değere ayarlamak, bir eniyileme (optimizasyon) prosedürü önermektedir [52].  

Taguchi'ye göre, ürün veya üretim sürecinin tasarımı, ürün kalitesinde ve maliyetinde 

büyük bir etkiye sahiptir. Taguchi kalitenin tasarım aĢamasında sağlanması 

gerektiğini, muayene veya istatistiksel kalite kontrol teknikleri ile kaybolan kalitenin 

geri getirilemeyeceğini, hatta çok iyi olmayan bir tasarımın dahi bu tekniklere göre 

kaliteyi iyileĢtirmede daha önemli olduğunu vurgulamaktadır [53].  

Taguchi, kaliteyi sağlamak için yapılan faaliyetleri iki bölüme ayırmaktadır:  

1. On – Line Kalite Kontrol  

2. Off – Line Kalite Kontrol  

Off-Line Kalite Kontrol: Ürün üretilmeden önce yapılan kalite geliĢtirme 

çalıĢmalarıdır. Pazar araĢtırması ile baĢlar ve ürün ve süreç geliĢtirme ile devam eder.  

On-Line Kalite Kontrol: Ürünün üretimi aĢamasında ve üretim sonrasındaki kalite 

faaliyetlerini kapsar.  

Taguchi, off–line kalite kontrolü, kalite sağlama aĢaması olarak, üç adım halinde, 

Sistem Tasarımı, Parametre Tasarımı ve Tolerans Tasarımı olarak tanımlamaktadır 

[54]. 
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Sistem Tasarımı, ürünün arzu edilen ve gerekli fonksiyonlarını yerine getiren bir 

prototipin geliĢtirildiği aĢamadır ve Taguchi off–line kalite stratejisinin ilk 

aĢamasıdır. Sistem tasarımının esas amacı; ürünü belirlenmiĢ tolerans sınırları 

içerisinde ve en düĢük maliyetle üretmeyi sağlayacak üretim sürecini geliĢtirmektir. 

Gerekli malzeme, ekipman ve üretim teknolojisinin belirlendiği aĢamadır.  

Parametre Tasarımı, Taguchi metodunun en önemli aĢamasıdır. Ürün kalitesini 

etkileyen faktörlerin belirlendiği ve bu faktörlerin ürüne olan etkisinin en az 

kılınmaya çalıĢıldığı bir tasarımı gerçekleĢtirme aĢamasıdır. Taguchi bunu sağlamak 

için, istatistiksel deney tasarımı yöntemlerini kullanır.  

Tolerans Tasarımı, parametre tasarımı yetersiz kalmıĢ ise baĢvurulan aĢamadır. 

Taguchi toleranslarla çalıĢmayı sevmemekle beraber hepten de ret edememektedir. 

Tolerans tasarımı aĢaması kalite geliĢtirme değil kalite değerlendirme aĢamasıdır. 

Taguchi dar toleranslarla çalıĢılması gerektiğini söylemektedir. 

Ürün veya süreç tasarımının, kalite geliĢtirme açısından en önemli aĢamaları, 

parametre tasarımı aĢamasıdır. Bu aĢamada, ürün performansını etkileyen faktörleri 

ve performans üzerindeki etkilerini belirlemek için deney tasarımı yöntemi kullanılır. 

Amaç, ürün kalitesi üzerindeki etkin faktörlerin etkisini kontrol altına almaktır. Buna 

Sağlam Tasarım (robust tasarım) denmektedir [55]. 

Sağlam tasarım, ürün üretilebilirliği ve yaĢamı için önemli bir tekniktir. Japonya‟da 

ve ABD‟de kullanılmasıyla; tasarımcılardan, üreticilerden, istatistikçilerden ve kalite 

uzmanlarından büyük bir ilgi görmüĢ ve dikkatleri üzerine çekmiĢtir. Taguchi‟nin, 

metodu Amerikan endüstrisinin birçok önemli kuruluĢuna (Ford Motor, AT&T, 

Xerox) tanıtmasından sonra, ürün üretiminde ve üretim süreci tasarımında önemli 

ölçüde bir kalite iyileĢmesinin olduğu görülmüĢtür [56]. 

Sağlam Tasarımın bu baĢarısından dolayı metodu anlamak için birçok araĢtırma ve 

örnek çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmaların birçoğu, ürün kalitesinin iyileĢmesi ve 

maliyetlerin azalması neticesini vermiĢtir. Örneğin Phadke, süreç değiĢkenliğinin 

dörtte bir ve süreç zamanının %50 azaldığını söylemektedirler [56]. 
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Sağlam tasarım, Taguchi metodunun Parametre tasarımı ve Tolerans tasarımı 

adımlarını kapsar. Sistem tasarımı, geleneksel araĢtırma ve geliĢtirme 

faaliyetlerinden oluĢmaktadır.  

Taguchi, üründe ve süreçte, değiĢkenlik (hedef değerden farklılık, yani kalitesizlik) 

yaratan kontrol edilemeyen faktörlere karĢı, kontrol edilebilen faktörlerin  değerlerini 

en uygun seçerek, ürün veya süreçteki değiĢkenliği en aza indirmek gerektiğini 

söylemektedir. Sağlam tasarım ifadesindeki sağlam kelimesi, kontrol edilemeyen 

faktörlere, örneğin; nem, toz, ısı gibi çevre koĢullarına, müĢteri kullanımındaki farklı 

uygulamalara ve malzemedeki farklılıklara karĢı duyarsız, yani onlardan 

etkilenmeyen, ürün ve süreç anlamında kullanılmaktadır [57]. 
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4. UYGULAMA 

4.1. Uygulamaya Giriş 

Yarıiletken üretimi, teknolojinin; ilerleme hızı ve dünya ekonomisi üzerindeki etkisi 

nedeni ile en önemli ve en hızlı geliĢen endüstrilerinden biridir [58]. ÇalıĢma 

yarıiletken üretim laboratuvarında yarıiletken üretiminin bir alt süreci olan 

fotolitografi süreci, UV sertleĢtirme adımının iyileĢtirilmesi üzerine gerçekleĢtirildi. 

Deney tasarımı yöntemi sürecin iyileĢtirilmesi için istatistiksel bir araç olarak 

kullanılmıĢtır. Deneysel tasarım yöntemleri ilk olarak Fisher tarafından 

geliĢtirilmiĢtir [59]. Deney tasarımı, üründe ve süreçte değiĢkenliği oluĢturan ve 

kontrol edilemeyen faktörlere karĢı, kontrol edilebilen faktör seviyelerinin en uygun 

kombinasyonunu seçerek, değiĢkenliği en aza indirmeye çalıĢan bir istatistiksel 

metottur.  

ÇalıĢma kapsamında tümdevre üretimi fotolitografi sürecinin; UV sertleĢtirme adımı 

tanımlanmıĢ, değiĢkenliğin ve eğilimin görülebilmesi için mevcut durum incelenmiĢ, 

süreç üzerinde etkisi olan faktör ve seviyeleri belirlenmiĢ, tam faktöriyel deney seti 

düzenlenerek verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile faktör ve faktör 

seviyelerinin aĢınmaya karĢı rezist direnci üzerindeki etkilerinin görülmesi 

sağlanmıĢtır. Süreçte kalitenin arttırılmasını sağlamak üzere, rezist kalınlığındaki 

değiĢim miktarını en küçükleyen faktörlerin en uygun seviyeleri belirlenerek, 

istatistiksel analizlerle elde edilen sonuçlar paylaĢılmıĢtır.  

UV sertleĢtirme teorisinin farklı parametreleri için çeĢitli çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir [60]. En iyi UV SertleĢtirme reçetesine ulaĢmak adına süreç 

kararlılığını ve pul desenini etkileyen birçok parametre ele alınmıĢtır [61]. Bu 

çalıĢmada Ģimdiye kadar yapılmıĢ uygulamalardan farklı olarak UV sertleĢtirme 

sürecindeki sıcaklık ve zaman ile ilgili parametreler birlikte optimize edilmiĢ ve 
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etkilerinin aĢındırma direnci açısından tam faktöriyel deney tasarımı yöntemi 

uygulanarak istatistiksel olarak gösterilmesi sağlanmıĢtır.  

4.2. Modelin Tanımlanması ve Deneylerin Gerçeklenmesi 

J.C. Matthews tek ve çok katmanlı pozitif fotorezist üzerindeki kararlılığa 

odaklanmıĢ [62, 63] ve 1985 yılında ilk olarak fotorezist malzemelerinin 

sertleĢtirilmesi ve kararlılığına yönelik UV sertleĢtirme tekniğini bulmuĢtur [64].  

Yarı iletken üretimi termal iĢlemlerden oluĢan bir dizi adımı içermektedir. 

Fotolitografi iĢlemi fotorezist desen deformasyonunu önlemede oldukça etkilidir. Bu 

aĢamada fotolitografi iĢleminden; fiziksel sağlamlık, ısıl dayanıklık, kimyasal 

dayanıklık, iyi yapıĢkanlık, pürüzsüzlük, desen transferinin iyi yapılması vb. 

beklenen önemli özelliklerden bazılarıdır. UV sertleĢtirmesi tekniği beklenen 

özellikleri sağlamak üzere bu termal iĢlemlerin yol açtığı geniĢleme, büzülme, yüzey 

üzerinde deformasyon gibi pul üzerindeki negatif etkileri minimize etme özelliğine 

sahiptir [61]. 

4.2.1. UV sertleştirme sürecinin tanımlanması 

UV sertleĢtirme süreci; Ön PiĢirme (Pre-Bake), Güçlendirme (Ramp Up) ve Son 

PiĢirme (Post-Bake) olmak üzere üç evreden oluĢmaktadır. ġekil 4.1‟de UV 

sertleĢtirme süreci Ģematik olarak gösterilmiĢtir [65].  
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ġekil 4.1. UV sertleĢtirme süreci [65] 

Rezistin UV‟ye maruz kalmadan önce uygun ortamın sağlanması için ön piĢirme 

evresine gerek vardır. Ön piĢirme evresinde rezistin baĢlangıç sıcaklığına getirilmesi 

(Ti) ve bu sıcaklıkta muhafaza edilmesi sağlanmaktadır.  

Ġkinci evre olan güçlendirme evresinde iĢlem süresi boyunca plaka istenen son 

sıcaklığa (Ts) yükseltilmektedir. Yükselme Eğimi-Sıcaklık Zaman Eğrisi (Ramp-

Rate) (°C/sn) saniyede arttırılan derece ile kontrol edilmektedir. Pul güçlendirme 

periyodu boyunca yüksek yoğunluklu UV enerjisine maruz kalmaktadır.  

UV sertleĢtirme sürecinin son evresi son piĢirmedir. Son piĢirme periyodu boyunca 

plaka, uzun bir süre yüksek ısıda kalmaktadır [61]. 

4.2.2. Yanıt değişkeninin belirlenmesi 

Rezist kalınlığının fazla olması aĢınmaya karĢı rezist direncinin yüksekliği ve rezist 

profili kararlılığı anlamına gelmektedir. 

Rezist kalınlığındaki değiĢim miktarını hesaplamak için, UV sertleĢtirme sonrasında 

ve Poli/Oksit AĢındırma (UV sertleĢtirme sürecinden sonra uygulanan aĢındırma 

süreci) sonrasında rezist kalınlığı ölçülmüĢtür. Yapılan analizler ve incelemeler 
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sonucunda pulların üzerine kaplanan rezist kalınlığındaki değiĢimin rezist direncini 

etkilediği görülmüĢtür.  

Bu doğrultuda pulların üzerine kaplanan rezist kalınlığındaki değiĢim miktarının 

minimum olması aĢındırmaya karĢı rezist direncini arttıracağından sürecin 

performans çıktısı olarak hedeflenmiĢtir.  

4.2.3. Faktörlerin belirlenmesi 

Sürecin ilk evresi olan ön piĢirme evresini etkileyen faktörler; baĢlangıç sıcaklığı ve 

ön piĢirme süresidir. Yapılan literatür araĢtırmaları doğrultusunda sabit faktör olarak 

baĢlangıç sıcaklığının 110 °C, ön piĢirme süresinin 10 sn uygulanması 

kararlaĢtırılmıĢtır. Ġkinci evre olan güçlendirme evresinde faktörler; Yükselme Eğimi 

(°C/sn) ve Son Sıcaklık (°C) olarak belirlenmiĢtir. Yükselme Eğimi Süresi (Yüksek 

güçte UV ıĢıklandırma süresi) dolaylı parametre olup, yükselme eğimi, son sıcaklık 

ve baĢlangıç sıcaklığının bir fonksiyonudur. Üçüncü ve son evre olan son piĢirme 

evresinde ayarlanan Son PiĢirme Süresi (sn) en iyileme için araĢtırılması gereken 

parametredir. 

Süreç parametreleri yukarıda bahsedildiği Ģekilde kararlaĢtırılmıĢtır. Bu parametreler 

haricinde süreci etkileyen ve bu çalıĢmada sabit parametre olarak belirlenen diğer 

parametreler lamba tipi ve UV enerji seviyesidir. H-mod, H ve D mod lamba tipleri 

arasından dalga boyu açısından en uygun olan H-mod lamba seçilmiĢtir. Lamba 

seçiminin yanısıra ıĢık yoğunluk seviyesi de bir diğer parametredir. Ön piĢirme 

evresinde düĢük seviye, güçlendirme evresinde ise yüksek seviyeli olmak üzere iki 

seviyeli UV enerjisi kullanılmıĢtır. Rezistin kimyası ve kalınlığı çapraz bağlanma 

derecesinde etkili diğer parametrelerdendir fakat denemeler sırasında aynı tip rezist 

kullanılmıĢ ve baĢlangıç kalınlığı olarak aynı kalınlıkta rezist serilmesi/kaplanması 

sağlanmıĢtır. Rezist tipi olarak denemelerde I-line fotorezist kullanılmıĢtır [61]. 

Deneye dahil edilmeyen faktör değerlerinin deney sırasında sabit kalmasına dikkat 

edilmiĢtir. 

Bahsedilenler doğrultusunda kontrol faktörleri; Yükselme Eğimi (°C/sn), Son 

Sıcaklık (°C) ve Son PiĢirme Süresi (sn) olarak belirlenmiĢtir.  



44 
 

4.2.4. Faktör seviyelerinin belirlenmesi 

Her faktör için seviye değerlerini belirlerken dikkat edilmesi gereken bazı konular 

vardır. Alt ve üst düzey arası aralığın çok küçük olması durumunda faktörün etkisi 

görülmeyebilir. Aralık çok büyük olursa, faktör deneye hakim duruma gelebilir ve 

diğer faktörlerinin etkilerinin saptanması güçleĢebilir. ÇalıĢmada faktör seviyelerini 

belirlerken uygun seviye aralıklarının seçilmesine dikkat edilmiĢtir. 

Deneylerde UV sertleĢtirmesi Poli/Oksit AĢındırma için uygulanacağından rezist 

kalınlığı 1 μm seçilmiĢtir. Bu durumda Yükselme Eğimi için; 1°C/sn ve 1,5°C/sn 

seviyeleri ayarlanabilmektedir [65].  

Son sıcaklık parametresi için fotorezist tipi ve kalınlığı önemli faktörlerdendir. 

Yapılan deneylerde son sıcaklığın yükseltilmesi ile rezist direncinin de arttığı 

görülmüĢtür. Bu sebeple sıcaklığın 130°C‟nin altına düĢmemesi gerektiği 

saptanmıĢtır. Ancak son sıcaklığın 170°C‟ nin üzerine çıkarılması pulun yüksek 

dereceli UV‟ye maruz kalmasını gerektirdiğinden fotorezist üzerinde yüksek sıcaklık 

ve UV etkileri nedeni ile buruĢma meydana gelmemesi için son sıcaklık faktörünün 

maksimum 170°C‟ye çıkarılabileceği kararlaĢtırılmıĢtır.  

Bu durumda Son Sıcaklık faktör seviyeleri 130°C, 150°C, 170°C olarak 

belirlenmiĢtir. 

Son piĢirme süresinin uygulanmaması ya da 10 sn boyunca uygulanmasının 

performans parametreleri üzerindeki etkileri görülmek istendiğinden son piĢirme 

süresi parametresi iki seviyeli olarak belirlenmiĢtir. Tablo 4.1‟de belirlenen faktör ve 

faktör seviyeleri gösterilmiĢtir. 

Tablo 4.1. Faktör ve faktör seviyeleri 

Faktör Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 

Yükselme Eğimi °C/sn 1,0 1,5  

Son Sıcaklık °C 130 150 170 

Son PiĢirme Süresi  sn 0 10  
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En uygun faktör ve faktör seviyelerinin belirlenmesinde rezist kalınlığı, pul‟un yüzey 

tabakası, kritik ölçülerin boyutu, maruz kalma süresince retikül üzerindeki açık alan 

büyüklüğü gibi birçok değiĢken dikkate alınmıĢtır.  

4.2.5. Deney setinin seçimi ve deneylerin gerçeklenmesi 

Faktöriyel tasarım; bir sistemin eniyilenmesini sağlamak üzere süreci etkileyen 

faktörlerin ürün üzerindeki etkileri ve faktör seviyelerinin belirlenmesi için 

kullanılmaktadır [66].  

Tasarımda hangi deney düzeneğinin kullanılacağı; faktör sayısına, incelenmek 

istenen etkileĢim sayısına, faktörlerin seviyelerine, deneysel kararlılık ve maliyet 

sınırlarına bağlıdır. 

Tam faktörlü deney tasarımı yöntemi; deneysel sonucu etkileyebilecek faktörlerin ve 

tüm faktör etkileĢimleri incelenmek istendiğinde kullanılan bir yaklaĢımdır. Faktör 

ve düzey sayılarının çok yüksek olması halinde çok etkenli deneylerin yapılması 

uzun ve maliyetli bir süreçtir. Tasarımda yüksek seviyeli etkileĢimler istenmediği 

durumlarda ya da sadece düĢük seviye etkileĢimler ve temel etkiler incelenmek 

istendiğinde daha az sayıda deney yapılması tercih edilerek kesirli faktöriyel 

tasarımlar da kullanılabilmektedir. ÇalıĢmada tüm faktör ve faktör seviyelerinin 

sürece etkisi görülmek istendiğinden genel tam faktöriyel deney tasarımı tekniğinin 

uygulanması kararlaĢtırılmıĢtır. Ancak ölçümlerin fotolitografi sürecinde UV 

sertleĢtirme iĢlemi sonrası ve aĢındırma iĢlemi sonrasında ara iĢlem adımlarında 

alınmasının süreci durdurması ve alınan ölçümler sırasında pul üzerinde 

deformasyon vb. istenmeyen durumlar meydana geldiğinden deneyleri yapmak 

oldukça maliyetli olmaktadır. Bu sebeple kurulan deney düzeneğinde tek tekrarlı 

deney yapılmıĢtır. 

Yapılan deneylerde Fujifilm Oir-38 A9 Pozitif Fotorezist kullanılmıĢtır. AĢınma 

testleri rezist kaplanan desensiz silikon pullar üzerinde yapılmıĢtır. AĢınma öncesi ve 

aĢınma sonrası süreçlerde rezist kalınlıkları Nanometrics Nanospec 6100 ile 

ölçülmüĢtür.  
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Otomatik olarak pullar yaklaĢık 1 μm rezist kaplanmıĢtır. UV sertleĢtirmesinde 

Fusion System‟s 200 PCU (Photo Conductor Unit) photostabilizer [67]. UV 

SertleĢtirme aracı kullanılmıĢtır. Bu aracın lamba sistemi yüksek güçtedir. Pul 

yüzeyinde düzgün ve yaygın UV radyasyonu sağlamak için UV mikrodalga kaynağı 

ve yansıtıcı optikler içermektedir [63]. ġekil 4.2 ve ġekil 4.3‟de Fusion 200 PCU 

Fotostabilizasyon sürecinin Ģematik gösterimi verilmiĢtir [65]. 

 

ġekil 4.2. Fusion 200 PCU fotostabilizasyon sürecinin Ģematik gösterimi [65] 

 

ġekil 4.3. Fusion 200 PCU fotostabilizasyon sürecinin yakın gösterimi [65] 

http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Photo_Conductor_Unit&action=edit&redlink=1
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4.2.6. Tasarım matrisi ve deney sonuçları 

Deneyler doğru tasarlanmıĢ ve doğru yapılmıĢ ise verilerin analizi için bilinen iyi 

istatistiksel yöntemler vardır ve analizler için kullanılmak üzere çok çeĢitli yazılım 

araçları geliĢtirilmiĢtir [68]. Bu çalıĢmada da deney tasarımının yapılması ve deney 

tasarımı uygulaması için uygun ortam ve koĢulların sağlanmıĢtır. Belirlenen faktör ve 

faktör seviyeleri doğrultusunda tüm deney kombinasyonlarının denenmesi amacı ile 

MINITAB programı; Deney Tasarımı_Genel Tam Faktöriyel Tasarım ile deney 

düzeneği oluĢturulmuĢtur [69]. 

OluĢturulmuĢ tasarım matrisi ve tam faktöriyel deney düzeneğinde deney 

kombinasyonlarına göre elde edilen pul üzerindeki rezist aĢınma miktarının 

(Angstrom) aĢındırma öncesi ve aĢındırma sonrasındaki değiĢim sonuçları Tablo 

4.2‟de sunulmuĢtur.  

Tablo 4.2. Deney tasarım matrisi 

Rassal 

Sıra 

Standart 

Sıra Blok 

Son 

Pişirme 

Süresi 

(sn) 

Yükselme 

Eğimi 

(°C/sn) 

Son 

Sıcaklık 

(°C)  

Aşınma 

Öncesi 

(Angstrom) 

Aşınma 

Sonrası 

(Angstrom) 

Rezist 

Aşınma 

Miktarı 

(Angstrom) 

2 1 1 0 1 150 9203 8211 992 

3 2 1 0 1 170 8941 8050 891 

1 3 1 0 1 130 9102 8180 922 

9 4 1 10 1 170 8911 8148 763 

12 5 1 10 1,5 170 8980 8260 720 

5 6 1 0 1,5 150 9153 8263 890 

8 7 1 10 1 150 8896 8102 794 

4 8 1 0 1,5 130 8992 8124 868 

6 9 1 0 1,5 170 9092 8249 843 

7 10 1 10 1 130 8965 8144 821 

11 11 1 10 1,5 150 8869 8094 775 

10 12 1 10 1,5 130 8979 8140 839 

4.3. Verilerin İstatiksel Analizi 

GerçekleĢtirilen deney sonuçlarından elde edilen veriler; MINITAB programı ile 

ANOVA_Genel Doğrusal Model kullanılarak cevap değiĢkeninin yani rezist aĢınma 

miktarının aldığı değerlerin analizi yapılmıĢtır.  

Analiz sonuçları alt bölümlerde ayrıntılı olarak gösterilmiĢ ve yorumlanmıĢtır. 
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4.3.1. Varyans analizi (ANOVA)-1 

ĠĢlem parametrelerinin istatistiksel olarak anlamlı olup olmadığının testi için modele 

tüm faktör ve etkileĢimler dahil edilerek varyans analizi yapılmıĢtır. Fisher 

tarafından; istatistiksel olarak tasarım parametrelerinin kalite karakteristiği 

üzerindeki etkilerinin görülmesinde F testi adı verilen araç kullanılmıĢtır [59]. F 

değerinin dörtten büyük olması (F>4); tasarım parametresinin kalite karakteristiği 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir.  

Rezist direnci için yapılan ve tüm faktör ve faktör etkileĢimlerinin modele dahil 

edildiği %90 güven düzeyindeki Varyans Analizi sonuçları ġekil 4.4‟te 

gösterilmiĢtir. Analizi sonuçlarındaki F ve P istatistiklerine bakıldığında %90 güven 

seviyesi için faktör etkileĢimlerinde P-değerleri>0,10 olduğundan faktör 

etkileĢimlerinde cevap değiĢkeni üzerinde istatistiksel açıdan anlamlı bir fark 

olmadığı görülmüĢtür. Kalite karakteristiği üzerinde, etkileĢimler güçlü bir etkiye 

sahip değildir. 

 

ġekil 4.4. ANOVA sonuçları-1 

Model; etkileĢimler çıkarılarak tasarım parametrelerinin cevap değiĢkeni üzerindeki 

etkilerinin görülmesi amacı ile tekrar analiz edilmiĢtir. 
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4.3.2. Artıkların analizi 

Öncelikli olarak modelin yeterliliğinin ve temel deney tasarımı varsayımlarının 

kontrolü için artık (resudial) grafikleri incelenmiĢtir. Temel deney tasarımı 

varsayımlarında; artık grafiğindeki artıkların normale yakın olması, grafiklerde rassal 

olmayan desenlerin olmaması beklenmektedir. 

Modelin tahmin edilen sonuçları ile gerçekleĢen değerler arasındaki farkın “artık 

(resudial)” dağılımı normal olmalıdır. ġekil 4.5 ve ġekil 4.6‟da yer alan normal 

olasılık çizelgelerinde artıkların %95 güven aralığında normal dağıldığı görülmüĢtür. 

Artıkların zaman çizelgesine bakıldığında bağımsızlık varsayımları ya da sabit 

varyansın sağlandığı, ayrıca belirgin bir desenin ortada olmadığı görülmüĢtür ki elde 

edilen tüm bu sonuçlar ile varsayımların doğruluğu kanıtlanmıĢtır. Gözlem 

ortalamaları bağımsız ve normal olarak dağıldığından, bu durum ayrıca 

rassallaĢtırma ve uygun örnek büyüklüğü kullanıldığını da göstermektedir.  

 

ġekil 4.5. Artık grafikleri 
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ġekil 4.6. Normal olasılık grafiği 

4.3.3. Varyans analizi (ANOVA)-2 

Parametre etkileĢimleri çıkarılarak tekrar analiz edilen rezist aĢınma miktarı verileri 

için ġekil 4.7‟de ANOVA sonuçları gösterilmiĢtir. Elde edilen ANOVA tablosuna 

göre; kurulan modelde birden fazla girdi değiĢkeni olduğundan R-Sq (adj) değerleri 

dikkate alınmıĢ ve modelin rezist direncini %79,21 oranında açıkladığı 

görülmektedir. 

Modeldeki faktörlerin %90 güven seviyesi için p-değerleri<0,10 olduğundan seçilen 

üç faktörün de cevap değiĢkeni üzerinde anlamlı etkiye sahip olduğu görülmektedir. 
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ġekil 4.7. ANOVA sonuçları-2 

4.3.4. Etkileşim grafiği 

EtkileĢim, bir faktörün (A), performans karakteristiği üzerindeki etkisinin diğer bir 

faktöre (B) bağlı olduğu durumlardır. (A faktörünün etkisinin B Faktörünün 

durumuna bağlı olarak değiĢmesi gibi.) Bu durum AxB Ģeklinde gösterilir. 

Seçilen faktörlerin birbiri ile etkileĢimleri olmadığı diğer bir ifade ile ortak faktör 

etkilerinin bulunmadığı görülmektedir. ġekil 4.8‟de istatistiksel analiz sonuçlarından 

elde edilen etkileĢim grafiklerinde gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.8. EtkileĢim grafiği 

4.3.5. Pasta grafiği 

“Rezist Direnci” üzerindeki değiĢkenliğin ne kadarının, hangi ana etki ve 

etkileĢimden kaynaklandığını ġekil 4.9‟da yer alan düzeltilmiĢ kareler toplamına 

(Adj SS) göre Pasta Grafiği göstermektedir. 

 

ġekil 4.9. Pasta grafiği 
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Pasta Grafiği incelendiğinde; değiĢkenlik üzerindeki en etkili faktörün %64,1‟lik bir 

oranla “Son PiĢirme Süresi” olduğu, “Yükselme Eğimi”nin süreç üzerinde sadece 

%8,2 oranında etkisi olduğu görülmüĢtür. 

4.3.6. Ana etkiler grafiği 

Faktör ve faktör seviyelerinin etki büyüklüklerinin anlaĢılmasını en hızlı ve görsel 

olarak ana etkiler grafiğinde görmek mümkün olmaktadır. 

ġekil 4.10‟da yer alan Ana Etkiler Grafiği sonuçlarına göre rezist aĢınma miktarını 

en küçükleyen faktörlerin en uygun seviyeleri; Yükselme Eğimi 1,5, Son Sıcaklık 

170, Son PiĢirme Süresi 10 olarak belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 4.10. Ana etkiler grafiği 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Tam faktöriyel deney tasarımı tekniği seçilen faktör ve faktör seviyelerinin rezist 

direnci üzerindeki etkisinin istatistiksel olarak kararlaĢtırılması için uygulanmıĢtır.  

Ġstatistiksel analiz sonuçları; son piĢirme süresi, yükselme eğimi ve son sıcaklık 

faktörlerinin %90 güven aralığında model üzerinde etkili olduklarını göstermiĢtir. 

Varyans analizinde, seçilen faktörlerin modeli yaklaĢık %80 oranında açıklayabildiği 

görülmüĢtür. UV SertleĢtirme sürecindeki son piĢirme adımının 10 sn boyunca 

uygulanması rezist direncini arttırmıĢtır. Pasta grafiği, son piĢirme süresinin tek 

baĢına rezist direnci üzerinde %64,1‟lik bir oranda en etkili faktör olduğunu 

göstermiĢtir. EtkileĢim grafiklerinden faktörlerin birbiri ile etkileĢimlerinin yok 

denecek kadar az olduğu anlaĢılmaktadır. Ana faktör etkileri grafiklerinde rezist 

aĢınma miktarını en küçükleyen faktör seviyelerinin; Yükselme Eğimi 1,5, Son 

Sıcaklık 170, Son PiĢirme Süresi 10 olarak belirlenmiĢtir.  

Yapılan bu çalıĢma fotolitografi sürecinde sertleĢtirme iĢlemi için alternatif bir 

yöntem olarak uygulanan sıcak plakada sertleĢtirme yöntemine göre UV ile 

sertleĢtirme yönteminin belirlenen faktör ve seviyelerinde daha yüksek dirençli rezist 

oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. UV sertleĢtirmesinde son piĢirme süresinin 

uygulanabilir olması ve bu faktörün yapılan deney sonuçlarında rezist direnci 

üzerinde oldukça etkili bir faktör olarak görülmesinin sıcak plakada sertleĢtirmeye 

göre UV sertleĢtirmesinin avantajı olarak görülmektedir. 

Bu çalıĢma sıcaklık ve zaman ile iliĢkili faktörlerin bir arada eniyilemesi ve 

etkilerinin incelenmesi yönünden UV sertleĢtirme süreci ile ilgili yapılan diğer 

çalıĢmalardan farklılık yaratmıĢtır.  

Sıcaklık ve zaman ile iliĢkili faktörlerin aĢındırmaya karĢı rezist direncini nasıl 

etkilediği deney tasarımı yöntemi istatistiksel analiz sonuçları göstermiĢtir. Elde 

edilen sonuçların; Türkiye‟de tek yarıiletken üretimi yapan laboratuvarda verimliliği 
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arttırmada uygulanabilir olması bu çok özel bir alanda yapılan çalıĢmanın etkinliğini 

göstermektedir. 

UV sertleĢtirme süreci üzerinde geliĢtirilen bu yaklaĢım ve elde edilen sonuçlar 

doğrultusunda genel tam faktöriyel deney tasarım metodunun UV sertleĢtirme süreci 

eniyilenmesi için sistematik ve etkili bir yöntem olduğu görülmüĢtür. 
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