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ONSOZ VE TESEKKUR

Her gecgen giin bilisim sistemlerine olan ihtiyacin giderek artmasi, bilisim ve bilgi
giivenligi konularinin da giin gectikge 6nem kazanmasina sebep olmustur. Toplumlar
bilgi gilivenligi ve bilisim alanlarinda teknolojik bagimsizliklarini saglamak adina
caligmalarin1  stirdiirmektedirler. Bilgi gilivenligi kapsaminda milli giivenligini
arttirmak ve disa bagimliligini azaltmak i¢in tilkeler, teknolojik ihtiyaglarina yonelik
yenilik¢i ve milli ¢éziimler gelistirmektedirler.

Yar Iletken Teknolojileri Arastirma Laboratuvar: (YITAL), ileri yariiletken iiretim
stiregleri gelistiren ve bu siireglerle iiretilmis, Tiirkiye’nin kritik uygulamalarinda
kullanilan askeri standartlarda iriinleri iceren bir laboratuvardir. Bu calisma ile
tiimdevre iiretimi fotolitografi siirecinin UV sertlestirme adiminda sicaklik ve zaman
ile ilgili parametrelerin asinmaya kars1 rezist direnci lizerindeki etkilerinin goriillmesi
amaglanmaktadir. Calismada deney tasarimi metodu uygulanarak yapilan deneyler
sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile siire¢ kalitesini
arttiracak faktorlerin en uygun seviyelerinin bulunmasi hedeflenmektedir.

Calisgmam siiresince her tiirlii yardim ve fedakarhigi saglayan, bilgi, tecriibe ve
anlayisi ile galigmama 11k tutan Yrd. Dog. Dr. Kasim BAYNAL’a,

Bu 6zel alanda galigmami yapmam igin YITAL’in kapilarin1 bana agan Aziz Ulvi
CALISKAN ve Sema IMRAHORILYAS’a,

Uygulama asamasinda fikirlerini sunarak, teknik bilgisini ve yardimimi esirgemeyen
basta Zeliha OZDOGAN olmak iizere tiim YITAL ¢alisanlarina,

Yiiksek lisans Ogrenimim boyunca birlikte c¢aligmaktan, sabahlamaktan, odev
hazirlamaktan ve daha birgok ani paylagsmaktan keyif aldigim arkadasim Hiilya
YORUKOGLU’na, degerli zamanmi ayirarak calismama sagladigi katkilar icin
Nurhan ADA’ya, bugiine kadar gosterdigi sabir ve destek icin Gokge KARDAS’ a
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢alismay1; benden maddi ve manevi higbir destegi esirgemeyen aileme ve yiiksek
lisansa baslama sebebim olan canim babama ithaf ederim.

Temmuz - 2014 Fatma G6zde AYTEKIN
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FOTOLITOGRAFI ISLEMINDE UV SERTLESTIRME
PARAMETRELERININ DENEY TASARIMI iLE ENIYiLENMESI

OZET

Deney tasarimi yaklasimi, en uygun iiretim faktorlerini belirlemek i¢in kullanilan
etkin bir istatistiksel metottur. Bir siire¢ ya da sistemin girdilerinde degisiklik
yapilarak c¢iktilarin gdzlemlenmesi ve analiz edilmesini saglamaktadir. Deney
tasarimindaki bu karsilikli iliskilerin analiz sonuclar1 {iretim siireci kalitesinin
iyilestirilmesinde Onemli bir mihendislik araci olarak kullanilmaktadir. Bu
caligmada, tiimdevre tiretimi fotolitografi siirecinin; Ultraviyole (UV) sertlestirme
adimi i¢in aginmaya kars1 rezist direncini etkileyen farkli faktor ve faktor etkilerinin
tam faktoriyel deney tasarimi yontemi ile sistematik olarak arastirilmasi saglanmistir.
Deneysel sonuglarin istatistiksel analizinde varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.
Istatistiksel sonuglar temel alinarak faktor ve faktor etkilesimleri siniflandirilimis, UV
sertlestirmesinde en yiiksek rezist direncini saglamaya yonelik Son Sicaklik (°C),
Egim (°C/sn) ve Son Pigirme Siiresi (sn) faktorlerinin en uygun seviye ve etkilerinin
goriilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: ANOVA, Deney Tasarimi, Fotolitografi, Tam Faktoriyel
Deney Tasarimi, UV Sertlestirmesi.
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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.



GIRIS

Diinya elektronik sanayi pazar1 90'l1 yillarin basindan bu yana giderek artmakta olan
bir biiyiime ile makine, otomobil gibi sanayi sektorlerini geride birakarak diinyanin

bir numarali pazari konumuna gelmistir.

Icinde bulundugumuz 21.yiizyilda ise diinyada elektronik sanayinin tartisiimaz
onderligini gormekteyiz. Elektronik sanayine oncelik veren bir politika izleyen
ilkelerin, kisa siirede gelismislik diizeyinde biiylik asama kaydettigine iliskin pek
cok ornek gosterilebilir. Son yillarda hizla kalkinan Uzak Doguda Kore, Tayvan ve
Singapur, Avrupa’da ise Finlandiya ve Ispanya’min bdyle bir politika izledigi
goriilmektedir. Bu durum elektronik sanayini O6zendirme ve yatirimlar ile
saglanmistir. Bu politikalarin  temelini Ar-Ge’ye verilen Onem ve destek
olusturmaktadir. Diinyanin girmekte oldugu bilgi teknolojileri caginin alt yapisim
tiimiiyle elektronik sanayi {riinleri olusturacaktir. Pazar1 ¢cok dinamik bir bigimde

biiyliyen bu alandaki gelismeler olaganiistii hizli, rekabet ise ¢ok acimasiz olacaktir

[1].

Giliniimiizde elektronik, elektromanyetik, mikroelektronik, optik, sayisal isaret isleme
ve yazilim teknolojilerinin biraraya gelerek her tiir bilginin toplanip, islendigi,
saklandigy, iletildigi ve erisilebildigi bilgi teknolojilerini edinebilen toplumlar hizla
gelismektedir. Bu toplumlar arasinda bilgi teknolojilerinde Arastirma ve Gelistirme
(Ar-Ge) yapabilen, 6zgiin ve inovatif {irlinler gelistirebilen, bu triinleri kullanarak
kendilerini yeniden yapilandirabilen toplumlar ise bilgi toplumu olma 6zellikleri ile

fark yaratacak ve iginde bulundugunuz ¢agin baskin giigleri olacaklardir.

VII. Bes Yillik Plan Calismalari kapsaminda Elektronik Sanayii Ozel Ihtisas
Komisyonu tarafindan hazirlanan Elektronik Sanayii Raporu’nda, diinyanin girmekte
oldugu bilgi teknolojileri ¢ag1 altyapisinin tiimii ile elektronik sanayii iirlinlerinden
olusacag belirtilmistir. Herhangi bir teknoloji alanlarinda rekabetci olabilmek igin

tirtin i¢indeki yerli katma degerin fikri miilkiyette olmasina 6nem verilmesi gerektigi,



Yerel katki payini artirmaya yonelik katma degeri yiiksek segmentlere yonelmenin

hedeflenmesi vurgulanmistir [2].

Yerel katli paymi arttirmaya yonelik amag¢ dogrultusunda iilkemizde de ¢alismalar
sirdiiriilmektedir. T.C Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi Sanayi Genel
Midirligi tarafindan 2012 yilinda yayimlanan Tirkiye Elektrik ve Elektronik
Sektorii Strateji Belgesi ve Eylem Plani 2012-2016’da Vizyon, Genel Amag,
Hedefler ve Eylemler boliimiinde elektrik ve elektronik sektoriinde yer alan alt
sektorlere iliskin sorun alanlar1 ve ¢dziime yonelik hedefler belirlenmistir. Bu
hedefler arasinda donanim ve yazilimda yerli {riinlerin tesvik edilmesine yonelik
faaliyetler 0zel sektor, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK) ve iiniversiteler arasindaki isbirligi artirilarak daha fazla ortak teknoloji

ve arastirma projeleri ile egitim caligmalar yiiriitiilecegi yer almistir.

Elektronik sektoriinde stratejik bilesenler olan; yari iletkenler, yiiksek teknoloji baski
devreleri, 6zel amagh entegre devreler, akilli sistemler, nanoteknolojik tirtinler, Light
Emitting Diode (LED), LED display, lazerler, Traveling Wave Tube (TWT) 27
mikrodalga tiip, sensorler, Ferrite core 06zel kapasitorler ve 6zel direngler gibi
bilesenlerin iiretilmesi ve bu konudaki yerli sanayicinin yapacagi Ar-Ge
caligmalarinin tesvik edilecegi belirtilmistir. Ar-Ge Merkezleri uygulamasindan
Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki Isletmeler (KOBI)’lerin de faydalanmasina yonelik
mekanizmalarin gelistirilecegi aciklanmistir. Ozellikle temel sektor olan elektronik
komponentler, bilhassa yari iletkenlerin temel bilesenler oldugu ve bu iiriinlerin
sadece yerel gereksinim igin degil, {ilkenin milli gelirinin artirilmasi igin diinya

pazarlarina yonelik olarak da mutlaka iiretilmesi gerektigi belirtilmistir [3].

Elektronik sanayinin itici giiciinii mikroelektronik endiistrisi olusturmaktadir. 1980 li
yillarin basindan itibaren agirlikli olarak silisyum tlimdevre iiretimine ydnelen
yariiletken pazari 1994 yilinda 100 milyar dolar1 asmis olup, 1993 ve 1994 yillarinda
ortalama artis %30 lar diizeyinde olmustur. Yariiletken pazarmin %85'ini olusturan

timdevre payinin yakin gelecekte %90 lara ulasmasi beklenmektedir [4].

fleri yariiletken iiretim siirecleri gelistiren ve bu siireclerle iiretilmis, Tiirkiye nin

kritik uygulamalarinda kullanilan askeri standartlarda iiriinleri olan YITAL, kagit



tizerindeki bir tasarimi kiliflanmis ve test edilmis bir timdevreye milli olarak

dontistirmektedir [5].

Calisma, yariiletken iiretim laboratuvarinda yariiletken iiretiminin bir alt siireci olan
fotolitografi  siireci, UV  sertlestirme adimimin iyilestirilmesi  iizerine
gerceklestirilmistir. Yariiletken iireticilerinin olduk¢a yogun bir rekabet iginde
olduklart yariiletken teknolojisinin diinya ekonomisi {izerindeki etkisi firmalar
acisindan kalite, zaman ve maliyet konularmmi cok kritik hale getirmistir. Bu
calismada amaglanan bdyle bir siiregte deney tasarimi yonteminden yararlanarak
asindirmaya karsi rezist direncini arttirmak amaciyla UV sertlestirmesi i¢in en uygun

faktor ve faktor seviyelerin belirlenmesini saglamaktir.

Bu calismanin birinci boéliimiinde tiimdevre ve tiimdevre teknolojisinin gelisimi
hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci béliimde kalitenin tarihsel gelisimine deginilmis ve
licinci  boliimde c¢alismada kullanilacak deney tasarimi teknigi anlatilmistir.
Doérdiincli boliimde uygulama anlatilmis olup, siire¢ parametleri ve seviyeler
belirlenmis, deneyler ve istatistiksel analizler yapilmistir. Son bdliimde analizlerden

elde edilen sonuglar a¢iklanmis ve oneriler sunulmustur.



1. TUMDEVRE VE TUMDEVRE TEKNOLOJISINDE GELISiM
1.1. Tiimdevre

Timdevre (ya da yonga, kirmik, ¢ip, mikrogip, tiimlesik devre, entegre devre),
yariiletken maddeler ile tasarlanmis ince bir ya da birkag yiizey tizerine yerlestirilmis
bir elektronik devredir. Kiigiik boyutu, hafifligi ve kullanim kolaylig1 ile
timdevrelerin, giinlimiiziin modern elektronik  sektoriinde  bilgisayarlardan
oyuncaklara kadar genis bir kullanim alanina sahip oldugu ve ¢ok onemli bir yer

tuttugu goriilmektedir [6].

Tiim bu ileri teknoloji islemleri gerceklestiren makinelerin milyon dolarlik
maliyetleri bulunmaktadir. Bu tip makinelerden yiizlercesini gerektiren, tam
kapsamli bir laboratuvarin maliyeti ise milyarlarca dolar1 bulabilmektedir.
Ureticilerin yaptiklar1 bu yatirrmin karsiligini fazlasiyla aldiklar goriilmektedir. 2009
yilinda, diinya c¢apinda yapilan yari iletken satislarindan elde edilen toplam gelirin

226 milyar $ oldugu agiklanmistir.

Piyasa arastirmalar ile taniman International Data Corporation (IDC), yariiletken
endiistrisi i¢cin 2010 yilinda yayimladig1 raporunda yonga satisinin 2014 yilinda 344
milyar dolar1 bulacagini 6ngérmiistiir. Global bir bilgi sirketi olan Global
Information Company (IHS) tarafindan hazirlanan yariiletken pazari 2013 raporunda
yonga {ireticilerinin oldukg¢a cetin bir rekabet igerisinde olduklar1 goriilmektedir.
Tablo 1.1’de 2013 yilinin en 1iyi yariiletken tedarik¢ilerinin diinya siralamasi

gosterilmistir [7].


http://tr.wikipedia.org/wiki/Yar%C4%B1_iletken
http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektronik_devre

Tablo 1.1. Diinya ¢apinda en iyi 20 yariiletken tedarikgi siralamasi [7]

2012 2013 Sirket ismi 2012 2013 Yiizdelik Toplam Kiimiilatif
Siralamas1 Siralamasi Geliri*  Geliri* Degisimi Yiizdesi  Yiizdesi
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% 550%  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 -550% 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% 150%  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 $3,958 580% 1,20%  63,10%
15 17 nVidia  $3,826 $3,612 -560% 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%

i1k 20 Sirket $196,313 $213,043  8,50% 67,00%

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

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

*Milyon $

1.2. Tiimdevre Teknolojisinde Gelisim

Timdevre teknolojisi 60'li yillarin baginda bipolar analog devrelerin iiretimi ile
baglamistir. 1970'te yogunlugu 1 Kbit olan P-Channel MOSFET (PMOS)
teknolojisiyle tiretilen bellekler INTEL tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. 1968 yilinda
Denard tarafindan bulunan tek transistorlu Dynamic Random Access Memory
(DRAM) hiicre yapisinin kullanildigi 4K bit bellekler 1972 yilinda ayni firma
tarafindan iiretilmis ve teknolojinin minimum boyutu 8 pm olarak ger¢eklenmistir.
1970'li yillarin ortalarinda baglayan teknoloji yarist bir silisyum kirmigi (chip)
tizerinde en kiiclik boyutlu ve en yiiksek yogunluklu devrelerin olusturulmasina

yonelik olarak siirdiiriilmektedir [4].


http://en.wikipedia.org/wiki/MOSFET

DRAM!'larin bellek kapasiteleri ve minimum desen boyutunun (NMOS yapisinin
kanal uzunlugu) yillara gore gelisimi ve Ongoriilen gelisme siireci Tablo 1.2°de

verilmektedir [8].

Tablo 1.2. DRAM kirmiklarinda bellek kapasitesi ve yillara gore degisimi [8]

(o] o ™ O D N Lo [ee) i < N~ o
il > S & & & & 3 & 8 8 8 o
— — — — i i i i N N N N
BeIIeK . 16K 64K 256K 1M 4M 16M 64M 256M 1G 4G 16G 64G
Kapasitesi
Min. Boyut
(pm) 5 2 16 12 08 05 03 025 018 013 01 007

Timdevreler temelde bipolar ve Metal Oxide Semiconductor (MOS) teknolojileri
kullanilarak iretilirler. Bipolar teknoloji kullanilarak analog yapilar olusturulur.
Kazanci fazla giiriiltiisii az, hassasiyeti iyidir. MOS teknolojisi kullanilarak ise dijital
yapilar olusturulur. Kullanim ve yerlesim agisindan daha elverisli ve dl¢eklemesi
daha basit oldugu ig¢in tercih edilir. Tiimdevre iiretiminde en temel eleman
tranzistordiir. Bipolar teknoloji ile npn, pnp, MOS teknoloji ile ise N kanalli MOS, P
kanalli MOS tranzistérler olusturulur. Very Large Scale Integration (VLSI)
devrelerde eleman geometrisi olduk¢a 6nemlidir ve genellikle Complementary Metal
Oxide Semiconductor (CMOS)’lardan olusur [9].

CMOS teknolojisi, transistor basina diisiik maliyetler sagladigi ve biiyiik miktarlarda
tiimdevre iiretimine olanak verdigi icin tercih edilmektedir. Bunun disinda, 6zellikle
daha yiiksek hizda ya da disiik giiriiltii ile calismasi istenen devrelerde Silisyum
Germanyum (SiGe) Bipolar Junction Transistor (BJT) ya da Galyum Arsenik (GaAs)
temelli teknolojiler de kullanilabilmektedir. Giinlimiizde tiimlesik devre satislar

diinya ¢apinda 300 milyar Amerika Birlesik Devletleri Dolarina (ABD) yaklasmistir
[6].

Tiimlesik devrelerin ayrik devrelere gore diigiik liretim maliyeti ve basarim olmak
iizere baslica iki olumlu yan1 sayilabilir. Uretim maliyetinin diisiikliigii, transistdrlerin
birer birer degil de tek defada, 151kl tas baski (fotolitografi) araciligi ile basilmalari
sayesinde gerceklesmektedir. Bagarimin yiiksekligi ise bilesenlerin yakinligi ve

dolayisiyla daha az gii¢ kullanimina baglidir [6].


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

Icinde ¢ok sayida kirmik iceren pulun sematik goriintiisii Sekil 1.1°de verilmistir. Pul
tizerinde her bir birim kirmik yonga (chip) olarak adlandirilmaktadir [9].

/ E  «+— Tiimdevre Yonga
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Sekil 1.1. Silisyum pul iizerinde timdevrelerin sematik goriiniisii

Tiimdevre iiretiminde ana malzeme silisyumdur. Dogada amorf olarak bolca bulunan
silisyum uzun metalurjik islemler sonucunda yari iletken devre yapimina uygun hale
getirilir. Silisyum kristali uzun parlak ¢ubuklar halinde elde edilir. Bu ¢ubuklar daha
sonra ince pul (wafer) seklinde kesilerek kullanim igin hazir hale getirilir.
Mikroelektronik teknolojisi; bir seri iglemler dizisi sonucunda ¢ok sayida tiimdevre
tiretimini mimkiin kilmaktadir. Bir pul {zerinde 100-200 adet tlimdevre
olusturulabilir. Ayn1 anda 10 pulla ¢aligsilsa 100x10=1000 adet tiimdevre iiretilmis
olabilir [9]. Sekil 1.2°de bir pul lizerinde yer alan tiimdevrelerin iiretiminden bir kesit

gosterilmektedir.



Sekil 1.2. Timdevre tretimi

Yariiletken diizenlerin iiretimi bir¢ok teknigin kullanildigi, temiz odalarda
gerceklestirilen karmasik bir teknolojidir. 1 ft* igindeki 0,5 um ve {istli ¢apa sahip
parcacik (toz) miktar1 “sinif” olarak tanimlanir. Ortam kosullarina bagli olarak
degisse de, dis ortamda toz miktar1 genellikle 200000 smnifi kadardir. Ornegin bir
yanardag ¢evresinde bu oran ¢ok daha yiiksek degerlere ¢ikar. Uretimin gerceklestigi
temiz bir odanin sinifi ise 10-1000 arasinda degismektedir [10].

Tiimdevre {iiretiminde kullanilan silikon yonga plakalar1 (waferlar) ¢ok diisiik
basingli odalarda yogun mor &tesi 1sikta islenmektedirler. Igerisinde bulunan bu
yiiksek teknolojili makineler 6zel tasarlanmis ve filtrelenmis hava verilen temiz
odalarda bulunmaktadir. Bu odalarda ¢alisan miihendisler 6zel kiyafetler giymek

zorundadirlar.

Yonga iiretimindeki deney tasarimi ¢alismasinin yapildig: siire¢ litografi surecidir.
Litografi i¢in kullanilan odanin 1siklandirmasinda 1sina duyarli maskelerin mor otesi
1sinlardan etkilenmemesi i¢in 6zel olarak mor Otesi 1ginlarla karigmayan sar1 1s1k
kullanilmaktadir. Sekil 1.3’te litografi isleminin gerceklestirildigi sar1 odadan

goriintiiler sunulmustur.



Sekil 1.3. Litografi isleminin gerceklestirildigi sar1 odadan goriintiiler

1.3. Tiirkiye’de Yariiletken Teknolojileri

1980°’li yillarin baginda, jonksiyon izolasyonlu bipolar devrelerin iiretimi ve
arastirilmasi amacina yonelik olarak Marmara Arastirma Merkezi i¢inde Yariiletken
Teknolojisi Arastirma Laboratuvart kurulmus ve iilkemizde ilk olarak bu
laboratuvarda analog tiimdevreler iretilmistir. 1988 yilinda "NATO Science for
Stability Programme" tarafindan desteklenen bir proje ile CMOS teknolojisine
gecilmistir. Proje TUBITAK, Istanbul Teknik Universitesi ve TELETAS isbirligi ile
gergeklenmistir [4]. 1983 yilinda 7 pm lineer bipolar iiretim siirecinin denemeleri ile
baslayan yolculuk, 1992 yilinda 3 um CMOS ve 1998 yilinda 1,5 pm CMOS {iretim

slirecinin gelistirilmesi ile devam etmistir [11].

Kurulma karar1 1980 yillarinda verilen YITAL, iilkemizin ilk tiimdevre (Integrated

Circuit Microchip) iiretim tesisi olarak hayata gegmistir [11].

[lk kez 1999 yilinda TUBITAK Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Enstitiisii
(UEKAE)’de gelistirilen kripto cihazlarimin milli algoritma iceren Kripto
tiimdevreleri, YITAL CMOS siiregleri ile tasarlanip iiretilmistir. Bu tarihten itibaren
Enstitii’niin kripto tiimdevreleri YITAL’de tasarlanip iiretilmektedir [5].

2005’e gelindiginde 0,7 um CMOS teknolojisi kripto timdevresi iiretimine basariyla
uygulanmigtir. 2007 yilinda ise 0,25 pm CMOS teknolojisine uygun Akilli Kart
timdevresi tasarimi basar1 ile tamamlanmis ve Ornek {retimi yurtdisinda

yaptirilmistir [11].

Uretim siireglerini 6zgiin olarak gelistiren YITAL bugiinkii konumuna BIPOLAR
teknolojisini, 3 um ve 1,5 um CMOS teknolojilerini gelistirerek ve diisiik hacimde
askeri standartta tiimdevre iiretimi gercekleyerek gelmistir. [80]. Bugiin ise YITAL
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sayisal tiimdevre iretimine paralel olarak 0,35 um SiGe HBT (Heterojunction
Bipolar Transistor) BICMOS tiimdevre tasarlayip iiretmek icin gereken birikimi

saglamis bulunmaktadir [11].

YITAL; tiimdevre iiretimi i¢in gerekli olan tiimdevre tasarimi, maske iiretme, pul
isleme (wafer processing), pul lizerinde test (wafer probing), kiliflama, devre testi ve
yaslandirma siireglerinin tiimiiniin gergeklenmesi saglayan altyapiya sahiptir. 800 m?
temiz alana sahip olan YITAL, Tiirkiye nin yariiletken teknolojilerinde tiimdevre

tiretimi yapan tek laboratuvardir [5].

YITAL’deki altyapr sayesinde Akillli kart tabanli elektronik kimlik dogrulama
sistemi gelistirimi ve vatandaslik kart1 tasarimi projesinin temel adimlarindan biri
kimlik kart1 olarak kullanilacak akilli kartlarin ulusal olarak gelistirilmesidir. Proje
cercevesinde ulusal kimlik kart1 olarak kullanilacak akilli kart tiimdevreleri tamamen
ozgiin olarak UEKAE YITAL tiimdevre tasarim grubu tarafindan tasarlanmus,

yurtdisinda iirettilerek Bolu’daki pilot uygulama denenmistir [12].
1.4. Tiimdevre Uretiminde Kullanilan Temel Siire¢c Adimlar

CMOS tiimdevre iiretim siireci fotolitografi, plazma destekli asindirma, chemical
vapor deposition (CVD) ya da low pressure CVD (LPCVD) yiiksek sicaklikta
oksitleme ve iyon ekme gibi tekniklerin belli bir sirada uygulandig: bir dizi islemden

olusur [13].

Tiimdevre iretimde tranzistorlarin elektriksel karakteristiklerini, siirecin tekrar
edilebilirligini ve gilivenilirligini belirleyen islemlerden en 6nemlileri, MOS yapisi

ad1 altinda gruplananlardir [12].

Tiimdevre teknolojisi tasarim ve {iretim olmak iizere iki boliimden olugmaktadir [4].
Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’te tasarim programi ile ¢izilmis serimin maske iiretiminde
kullanilacak olan farkli tabakalarmin bir aradaki iiretimde temel alinan tasarimi ve

tiretiminin pul lizerindeki biiylitiilmiis goriintiileri yer almaktadir.

10
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Sekil 1.5. Pul tizerinde buyultulmus iiretim goriintiisii

Tasarim; teknoloji secimine baglh olarak (NMOS, BIPOLAR, CMOS, BiCMOS)
mevcut devre elemani ve devre bloklarina ait bilgisayar ortaminda depolanmis
verileri kullanarak, uygun yazilimlarla istenen devrenin; 1. tasarlanmasi, 2. devre
simiilasyonunun yapilmasi, 3. kirmik {izerine yerlesim planlarinin hazirlanmasi
(layout), 4. baglant1 kapasite ve direnglerini de kapsayan ikinci bir simiilasyonun

yapilmasi (post layout simulation) adimlarindan olusmaktadir [4].
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Uretim ise yerlesim planlarina gore iiretilmis maskeler yardimiyla Si pul {izerine
selektif ve ardisil olarak uygulanan 1. oksitleme, 2. katkilama, 3. katman olusturma,
4. katman asindirma ve 5. litografi islemlerinden olusmaktadir [4].

1. Oksitleme; Si pulun oksijen veya su buhar1 ortaminda yiiksek sicaklikta dogrudan
oksitlenmesidir [4]. Oksitleme islemi silisyum iizerinde SiO2 olusturma islemidir.
Oksitleme ile silisyum {izerinde dielektrik ve yalitkan filmler olusturulur.
Olusturulan oksit katki difiizyonuna kars1 maske olarak, MOS vyapilarda gegit
olusturmada, aktif bolgelerin pasivasyonunda, kapasite dielektrigi olusturmak icin
kullanilir [9].

2. Katkilama; Si taban malzemesinin iletkenlik degisimini saglamak amaciyla, iyon
ekme ve/veya diflizyon yontemleri ile yabanci atomlarla (B, P, As) katkilanmasi
olarak tanimlanmaktadir [4].

3. Katman olusturma; Si pul iizerinde CVD veya PVD (Physical Vapor Deposition)
yontemleri ile istenen katmanlarin olusturulmasi siireglerini igermektedir. Si
timdevre teknolojisinde kullanilan temel katmanlar yalittm, maskeleme ve
pasivasyon amacgl kullanilan SiO2 ve SI3N4 katmanlari, gecit malzemesi olarak
kullanilan polisilisyum, kontak ve baglanti iletkeni olarak kullanilan Al’dan
olugsmaktadir [4].

4. Katman asmndirma; katmanlarin sivi kimyasal malzemeler kullanilarak (islak
asindirma) veya plazma ortaminda tutularak (kuru asindirma) selektif olarak alt
katmana kadar agindirilmasi islemini kapsamaktadir [4].

5. Litografi, yukarida belirtilen bu siireclerin selektif olarak gerceklenmesi, diger bir
deyimle istenen desenlerin Si-pul yiizeyinde olusturulmasi igin kullanilan siiregtir
[4].

Uretim siirecinde kullanilan maske sayisi teknoloji segimine bagli olarak 6-18
arasinda degismektedir. Siire¢ adimlarmin sayis1 400'lere kadar ¢ikmaktadir. Pul
tizerinde olusturulan tiimdevreler test edilikten ve ¢alismayanlar isaretlendikten sonra

kesilir ve kiliflanir. Kiliflama sonrasi tekrar test edilen tiimdevreler piyasaya siiriiliir

[4].
1.5. Litografi

Litografik islem, hazirlanan devre desenlerinin Si pul iizerine aktarilmasini saglar.

Litografi islemi icin maske, 15in kaynagi ve uygun bir reziste ihtiya¢ vardir.
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Timdevre tiretiminde litografik islem i¢in spiner ve mask aligned gibi cihazlardan
yararlanilir. Isik kaynagi olarak UV isinlari, elektron bombardimani, X 1sinlar1 gibi
151k kaynaklarindan yararlanilir. Litografik islem 1s1k kaynagi UV ise fotolitografi,
elektron bombardiman ise elektrolitografi gibi 151k kaynaginin ismi ile anilir. Devre
desenlerinin Si pul iizerine aktarimi maskelerden yararlanilarak yapilir. Maske; pul
tizerine belli bir asamada islem yapilacak bolgenin digerlerinden ayrilmasini
saglayan yapidir. Rezist 1518a hassas bir kimyasal maddedir. Rezist kullanimai ile 151k
goren ve gormeyen alanlarin ¢oziintirliikkleri degisecegi icin maskedeki sekil pula
aktarilir [9]. Si-pul fotorezistle kaplanir, adim hizalayic1 (stepper) ile 6ngériilen
maske kullanilarak igiklandirilir ve banyo edilerek rezist iizerinde istenilen desen

olusturulmus olur [4].

Fotorezisti kaldirilacak alanlar saydam olan bir maske iizerinden aydimlatilir.
Aydinlatma fotrezistin yapisin1 degistirir. “Pozitif fotorezist” diye adlandirilan bu
yapida, film banyosu islemiyle, aydinlatilan bolgeler ¢oziiliir. Negatif fotorezistte ise
aydinlanan bolgeler polimerlesir ve aydinlanmayan bélgeler ¢oziiliir. Bu durumda
istenen Oriintliiniin negatifi bir maskede hazirlanir [10]. Sekil 1.6°da Litografi ve
asindirma siire¢ adimlar1 ile fotografi ile Ornegin transferi sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Litografi ve asindirma siire¢ adimlari

Fotolitografi teknigi ile yapilan tasarimin transferini anlatan gosterimin iistten bakisi
Sekil 1.7’de verilmistir. Bunun i¢in bir bilgisayar programu ile ¢izilen tasarim (Sekil
1.7a)Sekil 1.7b’de goriilen maske tizerine aktarilir. Maske cam levhadan yapilmistir
ve yiizeyinde istenilen sekli tasiyan 1sikla tamimlanabilir opak bir materyal
(genellikle krom) yer alir. Maske hazirlandiktan sonra substrat (Sekil 1.7c) 1s18a
duyarl organik bir polimerle kaplandig1 zaman sekil aktarilmasi baslar (Sekil 1.7d).
Substrat ile maske birlestirilir. UV 151k maske i¢inden 1s18a duyarli organik polimer
tizerine gonderildiginde (Sekil 1.7¢) maskenin seffaf kisimlar1 altindaki 1s18a duyarh
polimer ¢oziinerek ¢ozelti haline gecer. Bu kabartma sekil pozitif fotorezist olarak
bilinir. (negatif fotorezistte sekil ters yonde olusmaktadir). Levha ile maske ayrilarak
¢ozelti ortamdan uzaklastirilir (Sekil 1.7f). Sekil aktarilmasinda uygulanan diger bir
yontem ise “Soft litografi” dir [14,15].
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Sekil 1.7. Fotolitografi ile Ornegin Transferi

Bir bipolar veya MOS tranzistor olusturmak i¢in minimum 5-8 maske gerekmektedir.
Her bolgenin maskesi ayr1 hazirlanir. Her bir maske i¢in litografik islem uygulanir.
Bir pn eklemi olusturmak i¢in uygulanan fotolitografik islem

Sekil 1.8’de goriilmektedir. Burada n-tipi bir pul lizerine p-tipi katkilama yapilacaktir
[9].

Sekil 1.8’de yapilan iglemler:

1. Oksit biiylitme, n-tipi pul iizerine difiizyona maske olmak tizere 1000 A civarinda
termal oksit biiyiitiiliir.

2. Fotorezist serme, fotorezist serilir.

3. Isiklandirma, maske uygulanarak mask aligner’de 1siklandirma islemi yapilir.

4. Oksit soyma (Pencereyi olusturma) uygun bir ¢oziicii ile fotorezist ilizerinde
pencere agilir.

5. Fotorezist soyma oksit {izerinde pencere agilir.

6. Difiizyon (agilan pencereye) tanimlanan bolgeye difiizyon yapilir.

7.0Oksit soyma(tim ylizeyden) olarak yazilabilir. Diflizyon isleminden sonra

silisyum dioksit soyulur. P-n jonksiyonu elde edilmis olur.
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Sekil 1.8. Bir pn eklemi olusturmak i¢in uygulanan fotolitografik islem dizisi [9]

Bir pn eklemi olusturmak i¢in uygulanan fotolitografik islem dizisinin negatif ve

pozitif reziste uygulanmis gosterimi de Sekil 1.9°daki gibidir [9].
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Sekil 1.9. SiO; tizerinde pencere olusturma [9]
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2. KALITE VE TOPLAM KALITE YONETIMi

Miihendislik ve aragtirma-gelistirme calismalarinda ulasilmak istenen baslica hedef
gerek tasarlanan sistemin, gerekse gelistirilmek istenen {riinlin maksimum
performansa sahip olmasidir. En iyi sonucglarin elde edilecegi sartlar1 ortaya
koyabilmek icin Oncelikle performansi belirleyen 6zellik belirlenir ve bu 6zelligi
etkileyen faktorler incelenir. Ardindan bu faktorlerin performansi belirleyen 6zellik
tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunmasi i¢in
(kontrol edilemeyen faktorler de gozetilerek) deneyler yapilir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen performans gostergesi degerlendirilerek en iyi sartlar tespit
edilir. Bu yaklasim cergevesinde yapilan deneyler sisteme sorulan soru, deney
sonuclar1 da sistemin verdigi cevap olarak algilanabilir. Kritik olan nokta ise dogru

cevabi alabilmek i¢in dogru sorunun sorulmasinin gerekliligidir [16].

Soru sorma teknigi, her faktorii teker teker ele almak ve her faktoriin sistem
tizerindeki etkilerini ayr1 ayri tespit etmektir. Ancak bdyle bir yaklagimda faktorler
arasindaki etkilesimler gozardi etmemek gerekmektedir. Boyle bir durumda bir
faktoriin etkisinin degerlendirilmesi sirasinda diger faktorlerin bulunduklar
seviyelerin sonuclar iizerinde yarattigi etki yaniltici olacaktir. Bundan farkli bir
yaklasimla miimkiin olan tiim kombinasyonlarin denenmesi ise yiiksek maliyet ve

zaman kaybina yol agacaktir, genelde uygulanmasi tercih edilmeyen bir durumdur.

Tiim bunlarin yanm1 sira sadece gerekli deneyleri gerceklestirmek ve sonuglar
degerlendirmek degil, ayrica sonuclarin analizinde uygun istatistiksel yontemlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ciinkii dogal olarak gergeklestirilecek her deney bir
belirsizlik ve hata pay1 icerecektir. Endiistriyel sartlar g6z oniine alindiginda hem bu
deneyleri ekonomik sartlar ve zamansal kisintilari gozeterek en verimli sekilde
gerceklestirebilmek, hem de sonuclari dogru yorumlayabilmek ic¢in (kontrol
edilebilen ve edilemeyen faktorler ile giktilar arasindaki iliskiyi tespit edebilmek ve
optimizasyonu gerceklestirebilmek i¢in) deney tasarimi yontemlerinin uygulamasi

son derece verimli bir yaklasimdir. Ayrica kalite ve verimliligi artirmak amaciyla

17



uygulanan tiim diger yontem ve metotlar1 destekleyici, yonlendirici rolii vardir. Bu
modern yaklasim ¢ercevesinde deney tasarimi metodu en iyileme problemlerinin

¢Ozlimiinde basaril1 bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir yaklasim degil, tiim arastirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diisiiren,
sonuglarin giivenilirligini saglamlastiran, tiim diger kalite tekniklerini destekleyen ve
tamamlayan tekniklerdir. Uygulamada getirdikleri avantajlar performans ve kalitenin
artirtlmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasi, arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmas1 iriiniin ve/veya siirecin kalite ozelliklerini belirleyen degerlerin
kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli faktorlere karst daha az duyarli

olmasi seklinde siralanabilir [17].

Bu béliimde kalite kavrami ile anlatima baslanarak; genel bir bilgilendirme yapmak
amaci ile kalitenin tarihsel gelisimine deginilecek, toplam kalite yonetimi yaklagimi

ile anlatim sonlandirilacaktir.
2.1. Kalite Kavramm

Kalite kavrami; zaman i¢inde geliserek sadece miisteri memnuniyetini saglamak ile
sinirl kalmayip; paydaslarin da beklentilerini dikkate alarak siirekli iyilestirme esasi
ile karsilamaya yonelmistir. Paydaslarin dahil olmasi ile kalite, basit tanimi ile
miisteri memnuniyetini saglamanin Otesinde siirekli iyilestirmeyi Ongdren ve
calisanlarin motivasyonunu arttirmay1 tesvik eden bir yapiya doniismiistiir. Bu yeni
tanim; kalitenin c¢evre ve is giivenligi kavramlar ile biitiinliik icerisinde hareket

etmesi gerektigi sonucunu dogurmustur [18].

Kalite, herhangi bir mamuliin niteliklerinin, bu mamulii alan veya kullanan kisinin
ithtiyaclarmi karsilayabilme derecesi olarak da tanimlanmaktadir. Kisi, aldig1 veya

kullandig1 malin niteliklerinden memnun kaliyorsa, o mamul o kisiye gore kalitelidir.

Modern kalite kontrol miisteri odaklidir. Uriinler miisteri ihtiyaglarini karsilamak icin
tasarlanir, tretilir ve sevk edilirler. Kalite gelistirme siireci iist yOnetimin
sorumlulugunda yapilir. Kalite i¢in sorumluluklari herkesin almasi 6nemlidir.

Kusurlar1 dénlemeye odaklanilir [19]. Uzerinde hem fikir olunan genel bir tanim
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bulunmamakla birlikte uzmanlarinin gorisleriyle kalite kavrami farkli bigimlerde

tanimlanmastir.
2.2. Kalitenin Tarihsel Gelisimi

Sahip oldugu kaynaklar1 fayda yaratmak i¢in kullanmak isteyen insanoglu meydana
getirdigi iirline olan talebin iiriiniin niteligiyle yani kalitesiyle iligkili oldugunu fark
etmis ve yaptig1 islerde goz oniinde bulundurmustur. Kalite, o tarihlerde ad1 konmasa
da gecmisi Hammurabi Kanunlarmma dayanan koklii bir kavramdir. Sanayi
devriminden sonra ise rekabet iistiinligiinii saglama vb. sebeplerden dolay1 iiretimle
iliskili olarak Kalite Kontrol Kavrami ortaya cikmistir. Isletmeler Kalite kontrol
laboratuvarlar1 olusturarak iiretim sirasinda ¢ikan hatali driinlerin - misteriye

ulagmasini engellemeyi amaglayan girisimlerde bulunmuslardir.

20. yiizyila gelindiginde sadece kalite kontrol ¢aligmalarinin hedeflenen verimlilige
ulagmadaki yetersizligi anlasilmistir. Kalite Giivence terimini ilk olarak kullanan
George Edwards, kalitenin yonetimin sorumlulugunda oldugu goriisiinii ortaya
atmistir. Iyi kalitenin iyi seyler diisiiniilerek ve sansa bagh olarak elde
edilemeyecegi; kalitenin isletmenin biitlin organizasyonel boliimlerinin (tasarim,
miithendislik, teknik ve kalite planlama, iiretim yerlesimi, standartlar, iscilik ve
personel vb.) planli ve birbirine bagl ¢alismalar1 ile olustugu yaklagimini
gelistirmistir. Aslen matematik¢i olan Walter Shewhart da Istatistiksel Kalite Kontrol
kavramin1 giindeme getirerek kalite kontrol ¢aligmalarinda istatistiki uygulamalar

gelistirmistir [20].

II. Diinya Savasi, kalite teknolojisinin gelismesini hizlandirmis ve iiretilen iiriinlerin
kalitesinin 1yilestirilmesi gereksinimi kalite kontrol konusundaki ¢aligsmalarin
artmasina ve daha cok bilgi paylagimina yol agmistir. Ancak savas sonrasinda kalite
kontrol ¢aligmalarinin 6énemini yitirmeye basladig1 goriilmiistiir. Buna karsilik Japon
is adamlar1 savas sonrasi iilkelerini yeniden imar etmek ve dis pazarlara girebilmek
amaciyla ABD’deki kalite uzmanlarini iilkelerine davet ederek bir kalkinma hareketi
basglatmiglardir. 1951 yilinda Armand V. Feigenbaum’un “Toplam Kalite Kontrol”
kitabin1 yaymlamasiyla kalite kontrol, tasarimdan satisa kadar isletmenin tiim
sahalarina yayilmistir. Boylelikle kalite ayiklayici ve diizeltici olma boyutundan,

Onleyici ve gelistirici olma boyutuna taginmustir [20].
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Ik ¢ikis noktalarinda iiretimle sinirhi kalan kalite ydnetimi g¢alismalar1 zaman
icerisinde dahili kontroller ve calisanlarin aktif katilimlariyla, beklenin aksine
maliyeti de diisiirecek bir sekilde siirekli bir gelisim saglamaktadir. Motivasyondaki
ve toplam kalite kontrolii gibi kavramlarla calisanlarin biling diizeyi seviyesinin
yiikkselmesi zaman igerisinde maliyetlerde diisiise ve verimlilik artisina sebep
olmustur. Ancak klasik yaklasimdan farkli olarak calisanlar ve yoneticilerden
beklenen rolde Onemli bir degisim gerektigi anlasilmistir. Yeni anlayista,
sorumluluklarii eksiksiz olarak yerine getiren ancak bunun yaninda yaptigi isin
daha verimli yapilmasi, is siireclerinin gelistirilmesi konusunda siirekli diisiinen ve
belirlenmis ¢esitli sistematik katilim yontemleri ile bu diislincelerini ve becerilerini
sisteme katan yeni bir ¢alisan davranisi sergilenmesi gerekirken, yoneticilerin de
calisanlar1 tegvik edici, katilim1 saglayici, inisiyatif kullanmay1 sorumluluk almay1 ve
yenilikler yaratmayi tesvik eden bir insan kaynaklari planlama sistemi kurmasi
Oonemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. Bu bahsedilen ihtiyaglar Toplam Kalite Yonetimi

ve Alt1 Sigma gibi kavramlarin gelistirilmesine dnciiliik etmistir.

Toplam Kalite Yonetimi (TKY) milkemmelligi, yani "sifir hata" diizeyinde bir ideali
hedefleyen bir yonetim felsefesidir. Bu hedefin ulasilamazligi, TKY ’nin siirekli

gelismeyi saglayan sonsuz bir yolculuk olmasinin nedenidir [21].

TKY “stirekli 1yilestirme”y1 esas almaktadir. Tiim siire¢lerin analizi, “nasil daha iyi
olabilir? Nasil daha hizli olabilir?” diye sorgulanmasi ve devamli iyilestirme ¢abasi
icinde olunmasi1 gerekir. Bunun icin ekip calismasina, c¢alisanlarin Onerilerine,

kiyaslamalara ve dl¢iimlere ihtiyag bulunmaktadir.

Altt Sigma metodolojisinde hedef milyonda 3.4 hataya ulasmakla birlikte, siire¢
iyilestirmesi igin gerekli caligmalarin yerine getirilmesidir. Alt1 Sigma, kalite
yonetimi ve hedef teorisi arasindaki iligki iizerine ¢aligmak i¢in ideal bir durum
olusturmaktadir. Alt1 Sigma ara¢ ve yontemlerini kullanmak isletme takimlarinin

hedeflerine ulagmasinda etkin bir yap1 saglamaktadir [22].

Glinlimiiziin imha edici rekabet ortaminda hayatlarin1 devam ettiren isletmeler,
avantajlt olabilmek i¢in Toplam Kalite YOnetimi’nin temel diisiincesini ve miisteri
odakl1 prensiblerini benimsemislerdir. Artik isletmeleri yonlendiren miisteri istekleri

kavrami, kalite, maliyet ve hizin 6tesinde, ¢evre unsurlari ile is saghig ve giivenligi
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prebsiblerini de kapsamaktadir. Bu kavramlarin 6nemi her gecen giin artmakta; ¢cevre
dostu teknoloji ve yaklasimlari olan, ¢aliganlarinin sagligini ve giivenligini de 6n
plana c¢ikaran isletmeler, ulusal ve uluslararasi diizeylerde de rekabet avantaji
kazanmaktadir [18]. Toplam Kalite Yonetimi anlayisiyla birlikte kalite sistemleri st

bir diizeye ulagmustir.
2.3. Toplam Kalite Yonetimi

Gilinlimiizde bitmis iirlinlin/hizmetin kalitesi yerine kurumlarin yonetim sistemlerinin
kalitesinin degerlendirilmesi agirlik kazanmistir. Buaradaki temel varsayim, gecerli
(standartlara uygun) bir yonetim sistemine sahip kurumlarin, miisterilerine sundugu
liriiniin veya hizmetlerin de belirli bir diizeyde (kalitede) olacagidir. Mal veya hizmet
talebinde bulunacak miisterilerin degerlendirmelerine temel olusturmak ve yardimci
olmak amaciyla yOnetim sistemi standartlar1 olusturulmustur. Miisteriler bu
standartlarda belirtilen yOnetim sistemlerine sahip kurumlarin kigisel, anlik ve
rastgele kararlarla yonetilen isletmeler olmadigini; bunlarin tiim siireglerini Planla
Uygula Kontrol Et Onlem Al (PUKO)” ilkesine gore yapilandirdigmi bilerek iiriin
veya hizmet taleplerinin belirli bir kalite giivence diizeyinden saglanacagindan emin
olurlar. Kurumsal bir yonetim sisteminin basarili olarak isletimi ve siirdiiriilebilirligi
acisindan “Toplam Kalite Yonetimi” felsefesinin temel ilkelerine uygun davranmak
onemlidir [23].

Bir isin gerceklestirilmesi i¢in s6z konusu g¢evrimin bircok defa tekrarlanmasi
gerekebilir. Ancak yapilan her iste bu asamalarin aynen izlemesi gerekmeyebilir.
Bazi asamalar birlestirilir, bazilar1 da is basarilincaya kadar bir¢ok kez

tekrarlanabilir.

Japon’larin Deming’in Onciiliiglinde bagslattiklar1 kalite seferberliginde basariya
ulagmalarinda en 6nemli faktor ilk olarak batililarin gelistirdigi kalite anlayisini ¢ok
1yi 0zlimseyerek kendi yasam kiiltiirleriyle sentezlemeleri olmustur. 1970’11 yillarda
Amerikan Sirketlerinin dis rekabette Japonlarin gerisinde kalmasi, onlar1 kalite
anlayiglarin1 yeniden gozden gecgirmeye zorlamistir. Boylelikle kalite yeniden
diinyanin giindemine oturmustur. Kalite seriivenine Deming, Juran gibi batili bilim
adamlarinin Onciiliigiinde baslayan Japonya bugiin, Ishikawa ve Taguchi gibi kalite

guru’lartyla tiim diinyaya kalite danismanlig1 yapar hale gelmistir [20].
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Japon sanayisinin is diinyasina kazandirdigi bu yeni felsefe tiim g¢alisanlarin bilgi,
yetenek ve zekalarini ortaya koymasi gerektigini savunur. Yonetim kendi bireysel ya
da smifsal engellerinden bagimsiz, tiim is giiclinlin firma hizmetine bilingli
bagliligidir. Stirekli iyilestirmeyi merkezine alan bu yaklasim “Kaizen Felsefesi”

olarak adlandirilir. Kaizen ¢alismalari TKY 'nin en temel faaliyetidir.

Sekil 2.1°de PUKO cevriminin dort temel asamasi, her asamada yapilmas1 gereken is
adimlar1 ve is adimlarinda kullanilabilecek sorun ¢6zme yontemleri gosterilerek

verilmistir [24].
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Sekil 2.1. PUKO yonetimi ve araglar1 [24]

Stirekli degiskenlik gosteren rekabet ortaminda gelecegi gorebilmek, buna gore
yenilik yapabilmek ve yaraticiligini en iist seviyede tutabilmek c¢ok biiyiikk dnem
tagimaktadir. Degisen diizene kisa siirede ayak uydurabilen ve en 6nemlisi bilgiyi

elinde tutabilen isletmeler en iyi yerlerde olacaktir. Degiskenlik gosteren rekabet
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ortaminda Toplam Kalite YoOnetimi’nin énemi daha ¢ok kavranmakta ve TKY’ ne

yonelmeler hiz kazanmaktadir.

TKY, tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde karsilamak amaci ile isletme
organizasyonu igindeki ¢esitli tnitelerin kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi ve
gelistirilmesi yolundaki cabalarini birlestirip koordine eden etkili sistem seklinde

tanimlanabilir [25].

TKY ’nin ilkeleri;

1. Ust yonetimin liderligi

2. Miisteri odaklilik

3. Firma elemanlarinin egitimi
4. Takim calismasi

5. Siirekli gelistirme ve iyilestirme’dir.

Yukaridaki 6gelerden ilk dordii besincisi i¢in gereklidir [26]. TKY Felsefesi bir dizi
ilkeler ve yontemler yumagidir. Bu felsefenin 6ziinde sunlar bulunabilir;

1. Hatalar1 6nlemek, onlar1 sonradan bulup diizeltmekten daha kolaydir, ucuzdur ve
giivencelidir.

2. Normal ile anormali, dogal olanla olmayani ayirmak igin istatistige ihtiya¢ vardir.
3.Her calisanin fikrinden yararlanmak, sadece bir kisim kisilerin fikrinden
yararlanmaktan daha basarili sonuglar dogurur.

4. Iyi yonlendirilirse, grup ¢aligmalari isleri daha ¢abuk gelistirir.

5. Isletmenin basaris1 icin miisterilerin tercihlerini gdzetmek gerekir.

6. Kaliteli bir yonetim, kaliteli insanlarla miimkiindiir.

7. Kaliteyi giivence altina almak bir sistem meselesidir.

8. Islerin planli yapilmasi, plansiz yapilmasina yeglenir.

9. Hedef birligi saglanirsa, sonuca daha kisa slirede ve daha emin bir sekilde
varilabilir.

10. Tiiketiciye kaliteli bir hizmet verebilmek i¢in isletmenin ig¢indeki birimlerin ve
bireylerin de birbirlerine kaliteli bir hizmet verebilmeleri sarttir.

11. Satinalinan mal ve hizmetlerin kaliteli olmasinda tedarikgilerin isletme kalite

standartlarinda ¢alismas1 onemlidir.
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Modern kalite anlayisi; isletmelerde kaliteyi hatalar1 ayiklamanin Gtesine gotiirmiis,
rekabet tstlinliigiinii kaliteyi kontrol eden isletmelerden alarak, kaliteyi gelistirmeyi
hedefleyen isletmelere vermistir. Is diinyasinda basariy1 yakalayan firmalarsa yine
belirli kalite kontrol diizeyinde hatasiz iiretimi gergeklestiren firmalar degil, kaliteyi
benimsemis, adeta yasam bigimi haline getirmis firmalar olmaktadir. Bu basariyi
yakalamig firmalardan birinin, Hewlett—Packard’in Chief Executive Officer
(CEO)’su John E. Young’un deyisiyle “Kaliteyi saglamanin yolu hatali iirlinleri
tespit eden ve miisteriye ulasmadan Once kalitesizligi gideren giiclii bir kalite
giivence ekibine sahip olmaktan degil, siirekli iyilestirmeyi firmanin kiltiiriin bir

pargast haline getirmeyi basarmaktan geger” [20].

Bir istatistiksel yontem olan deney tasarimi teknigi de son yillarda kalite felsefesi
paralelinde iirlin ve iiretim siire¢lerinin tasarimi asamalarinda ve degiskenligi arttiran
faktorlerin kontrol altina alinmasi amaciyla etkin bir bicimde uygulanmaktadir [26].
Yapilan bu c¢aligmalar 1g18inda tiretim sirasinda meydana gelen hatalar kontrol altina
alinarak nedenleri arastirilir ayni zamanda da hatalarin tekrarlanmasini 6nlemek
acisindan gerekli diizeltmeler yapilir. Siire¢ iyilestirmesi asamasinda Onemli
miihendislik araclarindan biri olan deney tasarimi ile verim artmakta, degiskenlik
azalmakta, hedef degere daha yakin uygunluk saglanmakta, gelisim siiresi ve toplam

maliyet azalmaktadir [27].
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3. DENEY TASARIMI
3.1. Deney Tasariminin Tarihsel Gelisimi

Deney tasarimi teknigi Regresyon Analizi temeline dayanir. Regresyon Analizi,
sebep (bagimsiz girdi degiskeni) ve sonug (bagimli ¢ikt1 degiskeni) arasinda net bir

matematiksel iligkinin varligini tespit etmek icin kullanilir.

Bu durum bagimsiz ve bagimli degiskenlerin sayilabilir oldugu durumlarda
gecerlidir. Degiskenlerin sayilabilir olmadigr zaman iliskiyi regresyon analizi ile

ifade etmek miimkiin degildir [28].

Arastirmacinin amaci sebep ve sonug arasindaki ilisliyi matematiksel olarak ifade
etmekten ziyade iligkinin varligini arastirmak oldugunda, deney tasarimi teknikleri
kullanilir [29].

Deney tasarmmi, ilk defa 1920'li yillarda Ingiliz istatistik¢isi A. Ronald FISHER
tarafindan tarim triinlerinin verimli Uretilmesini saglamak amaciyla gelistirilmistir.
Fisher, {iriinlerin verimine katkida bulunan giibrelerin tespitinde bu ydntemden
yararlanmistir. Fisher, iirlin yetistirilecek topragi verimliligi aym1 derecede olan
birka¢ bloga ayirmis ve her bir {iriin ¢esidini rasgele bu bloklarda yetistirmistir.
Fisher'in blok kurmasi ve bloklara rasgele yerlestirme yapmasi, deney tasarimina
temel teskil etmistir ve faktoriyel analiz kavraminin dogmasina sebep olmustur [16].
Fisher ayrica, deney verilerinin analizi i¢in bugiin klasik sayilan “Varyans Analizi”

yontemini de gelistirmistir.

Varyans analizi, test edilen parga gruplarinin ortalama performanslar1 arasindaki
farklilig1 ortaya koymak i¢in kullanilan istatistik temelli bir metottur. Deneysel
tasarim temelde varyans analizine dayanmaktadir. Bu metot 1930’lu yillarda Fisher
tarafindan gelistirildigi i¢in isminin bas harfinden dolay1 F testi de denmektedir [30].
Yontem, kisa bir siire i¢cinde, Amerika’da tarim alaninda, ¢esitli giibre ve dozlar ile

iklim  kosullarinin ~ ve  sulama  diizeylerinin  ¢esitli  iirlinlere  olan
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etkilerini belirlemek iizere uygulanmistir. Bu yontem tarim sektdriinde iiretimin

gelistirilmesine biiyiik katki saglamigtir.

Deney tasariminin teknolojik calismalarda kullanilmaya baslandigi 1950'1 yillara

kadar, kullanim1 ve gelisimi ¢ok hizl1 olmamustir.

Deney tasarimi, daha sonra kimya ve ilag sektorlerinde de uygulanmis olmasina
ragmen, imalat sektoriindeki uygulamalari 1970’lere kadar son derece kisith
kalmistir [26]. W. Edwards Deming'in Japonya'da, kalite ve verimliligi gelistirme
felsefesi ve yontemleri {izerine verdigi konferanslardan sonra, bu teknikler Japon
istatistik¢ileri tarafindan hayata gecirilmistir. Boylece diisiik maliyette ve yiiksek
kalitede iiriin gelistirmeye yardimci deney tasarimi yontemleri gelistirilmistir. Ilk
olarak Fisher'in uyguladigi deney tasarimlarindan sonra Taguchi de bu olguya kendi

yaklagimlarini katmistir.

Motorola firmasinin kalite grubundan K. Bhote, kalitenin gelisimine katkis1 olan {i¢
istatistiki yontemi, 1950 - 1990 donemi i¢in ABD ve Japonya'da karsilastirmustir.
Kaliteyi saglama amacinda olan bu ii¢ yéntem; muayene, IPK (istatistiksel Proses
Kontrol) ve deney tasarimi yontemleridir. Sekil 3.1 bu i¢ ydntemin bir
karsilastirmasini gostermektedir. Sekil 3.1°de goriilecegi ilizere, Japonya'da kalite
gelismesine en biiyiik katkiyl, 1970'den sonra deney tasarimi teknigi saglamistir.
Kaliteyi saglamada, 1960’lardan beri Japonya’da basari ile kullanilan deney tasarimi
tekniklerinin ABD’de kullanilmaya baglamasi, 1980'lerin basinda Taguchi'nin
Amerika'da verdigi seminerlerden sonra olmustur Amerika’da imalat sektorii
1980’lerin basinda, deney tasarimini Japon kalitesinin nedenlerini arastirirken
yeniden kesfetmistir. Deney tasarimi, o tarihlerde Japonya’da Profesor Genichi
Taguchi 6nderliginde yogun ve etkili olarak uygulanmistir. Taguchi deney tasarimina
kurumsal yenilikler getirmemistir. Ancak {iretimdeki uygulamalarda yenilikler
yapmis ve basarili uygulamalarla yontemin imalat sektoriinde kabul gdrmesini

saglamistir [26].
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Sekil 3.1. Kalite yontemlerinin karsilagtirmasi [26]

Deney tasarimi tekniklerinin 6zellikle imalat endiistrisinde son yillarda ¢ok yaygin
olarak kullanilmasmin en Onemli sebeplerinden bir tanesi de, Dr. Genichi
Taguchi’nin gelistirmis oldugu Taguchi yontemi olmustur. Bugiin diinyanin hemen
hemen her iilkesinde deney tasarimi egitimleri verilmekte ve yontem tretimde

uygulanmaktadir [26].

Literatiirde deney tasarimi kullanmis son yillara ait ¢esitli makaleler yer almaktadir.
Dejaegher ve digerleri, kromatografi deneme yoOntemlerinin yeteneginde hangi
faktorlerin daha fazla etkiye sahip oldugunu belirlemek i¢in deney tasarimi
yaklasimini kullanarak arastirmislardir [31]. Baloul ve digerlerinin ¢alismalarinda
biikme islemi sirasinda araglar tarafindan parcaya uygulanan kuvveti en kiigiiklemek
ve maksimum gerilimi en kiiciiklemek i¢in deney tasarimina dayanan cevap ylizeyi
yontemi kullanilmistir [32]. Dixon ve digerlerinin tibbi cihaz iiretimi siirecinde deney
tasarimini kullanmiglardir [33]. Cappetti ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada,
kazalarda yaya giivenligine yonelik analiz yapilmis ve arag-yaya ¢arpisma etkisinin
benzetimi yapilarak zorluklar belirlenmistir [34]. Rojas ve digerlerinin
calismalarinda dinamik sistem tanimli min-max saglam (robust) deney tasarimi
fikrini gelistirmislerdir [35].
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3.2. Deney Tasarim Yontemi

Deney tasarimu, siirecin ilgilenilen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir
degiskenlerin degerlerini sistematik olarak degistirerek siire¢ performansini
etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir [16]. Deney
Tasarimi, bir siiregteki girdi degiskenleri iizerinde istenilen degisikliklerin
yapilmasiyla cevap degiskeni iizerindeki degiskenligin gozlenmesi, elde edilmesi ve
yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [29]. Deney tasarimi, deneyle verilerin toplanma
bicimini anlatan planlar kiimesidir. Bir deney i¢in tasarimda; problemin genel
amacinin, incelenecek girdi degiskenlerinin ve diizeylerinin, deneyin tepkisinin,
deneyin nasil yapilacaginin ifadesinin ve uygun analiz yontemlerinin belirlenmesi

gerekmektedir [36].

Deney tasarimi, siire¢ eniyilenmesinde, siire¢ degiskenlerinin tanimlanmasinda ve
stiregteki degiskenligin azaltilmasinda ¢ok dnemlidir. Sekil 3.2°de bir sistemin veya
siirecin genel modeli gosterilmistir. Siire¢ degiskenlerinden Xy, X, ... , X, kontrol
edilebilir degiskenler ve Zi, Z,, ..., Zy kontrol edilemeyen degiskenler olarak
adlandirilir [37].

Kontrol Edilebilir Faktorler
T }[: }T T)

Girdi Cikf1
— Sistem >
Zy Zy Z3 i Zy

Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.2. Bir sistem veya siirecin genel gosterimi [37]

Deney tasarimi teknikleri, yeni bir silireg gelistirmede ve performans artirma
amactyla mevcut siireci diizeltmede ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Burada amacg,

saglam (robust) bir siire¢ gelistirmektir. Bunun anlami, degiskenligin kaynagi olan,
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kontrol edilemeyen degiskenlerin (Zi, Z,, ... , Zy) etkisinin en az oldugu siireci

gelistirmek demektir [16].

Isletmelerde bir sorunun kaynagini bulmak igin sorunun olustugu durumlar, girdiler
degistirilerek yakalanmaya calisilmakta ve deneyler sirasinda girdilerin degisik
durumlar, ¢ikti izerindeki etkisi incelenmektedir [38]. Bu yontemin iiriin veya siire¢
gelistirme c¢evriminde uygulanmasi asagidaki maddelerde verildigi gibi faydalar
saglamaktadir [39];

1. Test edilen degisikliklerin i¢inde etkili olanlarin tamamlanmasi,

2. Belli bir aralikta degiskenlerin gesitli seviyelerinin etkilerinin 6l¢iimlenmesi,

3. Siirecin mevcut durumda isleyisinin daha iyi anlasilmasi,

4. Bir takim etkenlerin ve etkilesimlerin karsilastirilmasi.

5. Iyilestirilmis siire¢ ciktilar,

6. Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasi,

7. Toplam gelistirme siiresinin diigiiriilmesi,

8. Toplam maliyetin azaltilmasi.
3.3. Deney Tasarimu Siirecinde Kullanilan Genel Kavramlar

Deney diizenlenirken incelenen degiskene (olay, durum) etki eden faktorlerin (faktor
degiskenler, etmenler) evrendeki etki diizeylerini dogru saptamak gerekir. Deney
icinde bu degiskenlerin farkli gruplarda ya da farkli zamanlarda hangi seviyelerde
kontrol altina alinacagi, hangisinin etkisinin sabit tutulacagi dogru olarak
belirlenmelidir. Degisik deneme tiirlerinde ve farkli faktor sayist ve seviyelerinde
hangi tir bir uygulama yapmak gerektigi deneme planlamast ve deney

tasarimlarikurallar1 g6z oniine alinarak kararlastirilir [30].

Deneyde kullanilan faktorlerin sayist ‘k’, yapilan gozlem sayisi ‘n’, tekrar sayist ‘r’
harfleriyle simgelenmektedir. Faktorler ve kalite degiskenleri alfabenin biiyiik

harfleriyle gosterilmektedir. 2k ve 3k faktoriyel tasarimlart mevcuttur [40].

Deney tasarimi siirecinde kullanilan genel kavramlar asagidaki gibi tanimlanabilir
[20].
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Kalite (Response) Degiskeni: Deney tasarimi yapilarak tanmmak istenen ve
tizerindeki farkli etkilerin arastirilldigi degiskendir. Response degiskeni siirecte
lyilestirmeye tabi tutulacak degiskendir. Kalite degiskeni, celik yay lretimi icin
catlak yay yiizdesi, seramik imalatinda seramik iirtinlerin sekil bozuklugu, talash

imalatta iiretilen parcanin yiizey piiriizliliigl gibi farkli degiskenler olabilir.

Faktor: Tasarlanan deneyde kalite degiskeni {izerinde etkisi bulunan, kontrol
edilebilir ya da kontrol dis1 degiskenler faktor olarak adlandirilir. Faktor, sicaklik
degiskeni, siire gibi Olciilebilir (kantitatif) degiskenler olabilecegi gibi, farkl

tezgahlarin, farkli operatorlerin etkileri gibi kalitatif degiskenler de olabilir.

Seviye: Kalite degiskeni {lizerinde etkili olan faktorlerin deneyde alacaklar1 farkl
degerler faktdr seviyeleri olarak adlandirilir. Ornegin; seramik firmindaki sicaklik

faktoriiniin 30°C ve 40°C olmak {lizere iki fakli seviyesi ele alinabilir.
3.4. Deney Tasarim Icin Temel Basamaklar

Deney tasarimi ¢alismalari, toplam kalite yonetimi gercevesi i¢inde yapilmalidir.
Uygulamasinda takip edilmesi gereken basamaklar asagida verilmistir [20].

1.Kalite probleminin tamimlanmasi: Oncelikle deney sirasinda, ¢ikt1 olarak
incelenecek ve lrlinlin kalite Ozelliklerini temsil eden kalite degiskeni veya
degiskenlerini tanimlamak gerekir. Kalite degiskenlerinin Olgiilebilir (sayisal ya da
nicel) olmasi gerekir. Uriiniin boya ve yiizey parlaklig1 gibi kozmetik ya da nitel
ozelliklerini temsil eden degiskenler i¢in, birkac kisilik bir jiiri olusturarak {iriiniin
puanlanmasi Onerilir.

2. Kalite degisken(ler)ini etkilemesi muhtemel tiim faktorlerin listesinin ¢ikarilmasi:
Bu listenin tam ve dogru olarak olusturulabilmesi i¢in iiriine ve siirece iligkin bir akis
cizelgesi hazirlanmasi, ilgili kisi ve boliimlerin goriislerinin alinmasi ¢ok yararli olur.
Ayrica belirlenen faktorlerin birbirleriyle olan iliskilerinin net olarak goriilebilmesi
ve smiflandirilabilmeleri i¢in bir balik kil¢i181 ¢izelgesi olusturulabilir.

3. Belirlenen faktorlerden hangilerinin deneyde incelenebilecegine karar verilmesi:
Deneyin igerecegi faktdrlerin kontrol edilebilir, yani degerleri degistirilebilir olmasi
gerekir. Ayrica deneye dahil edilmeyen faktorlerin neden dahil edilmediklerinin de

belirtilmesi gerekir.
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4. Deneyde incelenecek faktorlerin hangilerinin arasinda etkilesimlerin olas1
olduguna ve deneyde incelenecegine karar verilmesi.

5. Deneye dahil edilen faktor ve incelenecek faktor sayisina bakarak, L8 ve L16 gibi
bir tasarim matrisi secilmesi.

6. Her faktor i¢in seviye degerlerinin belirlenmesi: Alt ve {ist diizey aras1 aralik ¢ok
kiigiik olursa, faktoriin etkisi goriilmeyebilir. Aralik ¢cok biiyiik olursa, faktor deneye
hakim duruma gelir ve diger faktorlerinin etkilerinin saptanmasi giiglesebilir. Ayrica
deneye dahil edilmeyen faktorlerin degerlerinin deney sirasinda sabit kalmasina
dikkat edilmelidir.

7. Faktorlerin tasarim matrisi kolonlarina atanmasi.

8. Tasarim matrisini kullanarak uygulanacak faktér seviye kombinezonlarinin
belirlenmesi.

9. Rassallagtirma yaparak deneyin uygulama sirasinin tespit edilmesi.

10. Deneyin uygulama planinin yapilmasi (personel se¢imi, zaman, 6lgme yontemi
vh.) ve faktor seviye kombinezonlarini uygulama grubuna verilmesi.

11. Deneyin uygulanmasi ve kalite degiskeni Y nin degerlerinin alinmasi.

12. Hesap tablolarinin doldurularak etki degerlerinin hesaplanmasi.

13. Normal olasilik grafigini olusturarak hangi etkilerin istatistiksel olarak Onemli
olduguna karar verilmesi.

14. Varsa 6nemli etkilesimler i¢in ayr1 grafikler ¢izilerek yorumlanmasi.

15.Onemli etki ve etkilesimlere bagl olarak, en iyi iriin Kkalitesi ve faktor
diizeylerinin belirlenmesi. Kalite degiskeni Y nin beklenen degerinin hesaplanmasi.

16. Belirlenen diizeylerde deneyler yaparak sonuglarin dogrulanmasi.

Bu adimlarin izlenmesi sonucunda siire¢ veya iirlin i¢in en iyi performansin elde
edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan faktorlerin kalite
degeri tlizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve en uygun deney parametreleri

sonucunda elde edilebilecek kalite degeri ongoriilebilecektir.

[statistiksel olmayan deney tasarim ydntemleri kullamldiginda varyasyon ve
regresyon analizi sonuglar1 bazen etkin siireci ya da islemi belirlemeyebilir. Ornegin
bir regresyon analizi bir islemin sonucu etkileyecek sicakligin etkisini tam olarak
belirlemeyebilir. Bundan dolay1 bir arastirmaci islemin sonucunu iyilestirmek igin bir

sicaklik ayarlamasi yapmaz. Islem sirasinda sicakligin normal dalgalanmasindan
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dolay1 sapmalar meydana gelebilir. Bu dalgalanma istatistiksel olarak bulunabilecek
biiyiikliikte degildir. Bu tiir kisitlar ve hatalar istatistiksel deney tasarimi yontemi ile
giderilir [41]. Deneysel calismalarda, parametrelerin en az deney ile sonug¢ degisken
tizerine etkilerinin incelenmesi ve en uygun Kkosullarin belirlenmesi amaciyla
deneysel tasarim teknikleri kullanilmaktadir. Bagimli degiskeni etkiledigi diistiniilen
bagimsiz degiskenler farkli seviyelerde ele aliarak etkilesim incelenmektedir. lyi bir
deney tasarimi, temel ilkelere bagl bir sekilde basit, esnek, saglam ve uydurulan
modelin uygunlugunu denetleyen kontrollere sahip olmalidir. Deneysel tasarim
yontemleri kullanilarak en az isle en fazla bilgi edinme amaglanmaktadir ve asagida
listelendigi tizere ¢ok ¢esitli yontemler uygulanmaktadir [42].

1. Her Defada Tek Etken (HDTE),

2. Eslestirilmis Karsilastirma

3. Tam Faktoriyel

4. Kismi Faktoriyel

5. Latin Kareler

6. Graceo-Latin Kareler

7. Box-Behnken

8. Plackett-Burman

9. Taguchi

Deney tasariminda klasik yontemlerin yetersizligi istatistiksel deney tasarim
yontemleri ile giderilmistir. Istatistiksel deney tasariminda yaygin olarak kullanilan
tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve Taguchi Metodu olmak {izere farkli yontemlerden

detayli olarak bahsedilecektir.
3.5. Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

Endiistriyel uygulamalar, ekonomik ve zaman kisitlar1 dikkate alinarak en 1iyi
uygulama sartlarinin  saglanmasi1 ile en verimli diizeyin elde edilecegi
kombinasyonlar1 gerektirir. Bu uygulamalarda, siirece etki eden faktorlerin bazilar

kontrol edilebilirken bazilar1 edilemez [30].

Deney tasarimi siire¢ ¢iktisinin en iyi seviyesinin tespitinde siireci etkileyen

faktorlerden kritik olanlar1 ve bunlarin siire¢ ¢iktisina olan etkilerini tespit eder.
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Deneysel ¢alismalar da birden ¢ok faktoriin farkli seviyelerde ele alinarak etkilerinin
incelenebildigi tasarimlardir. En az iki veya daha fazla faktor ve bu faktorlere ait en
az iki veya daha fazla seviyelerin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri ile

carpimlari ile olusan kombinasyondur.

Bilimsel olarak deney tasarimi 3 temel prensibe sahiptir. Bunlar; deney tekrari,
deneyin sirasinin rastgele yapilmasi ve deneyin bloklanmasidir [43]. Tam faktoriyel
deney tasariminda rastsal tam bloklamalar kullanilir. Bloklamanin temel amaci
bilinmeyen ve kontrol edilemeyen hatalarin deneyi etkilemesini dnlemesidir. Eger bu
temel prensipler yerine getirilmezse deneyde bilinmedik hatalarin ortaya ¢ikmasi
muhtemeldir. Deney esnasinda olusabilecek hatalardan ve sapmalardan sakinmak
igin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar deneylerin rastgele yapilmasi ve geriye

doniik detaylarin incelenerek gerekli diizetmelerin yapilmasidir [44].

Deney tasarimi yaparken her bir deney i¢in tekrar sayisinin fazla olmasi, degiskenler
arasindaki iligkiyi tespit etmek i¢in daha belirgin sonuglar vermekte, giiven aralig
daraltilmakta ve buna bagli olarak da aralik kestiriminin kesinligi artmaktadir. Fakat
deney kosullar1 kaynak temini, maliyet, disa bagmmlilik gibi nedenlerle

siirlanabilmektedir [30].

Deney tasarimi sisteme yaklasimda bulunurken istatistiksel yaklagimlar1 kullanir.
Boylece faktorlerin ¢ikti lizerindeki etkilerini belirlemek ve varyasyon yaratan

faktorlere karst onlemler almak, tasarim asamasinda gergeklestirilmis olunur [45].

Deney tasarim ve analiz asamalarinda istatistik yaklasimini kullanabilmek igin,
tizerinde calisilacak konunun agikca ifade edilmesi ve anlasilmasi, verilerin toplanma

sekli ve bu verilerin nasil analiz edileceginin belirlenmesi gerekmektedir [30].

Tam faktoriyel deneylerin analizinde varyans analizi ve regresyon analizi
kullanilmaktadir. Bu yontemler ile bir parametrenin deney {izerindeki etkisi
hesaplanabilir. Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri islem sirasinca bir

degisiklik yapmadan farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimci olur [41].

Deney tasariminda istatistiksel analizin en 6nemli safhasi varyans analizi tablosunun

olusturulmasidir. Varyans analizi tablosunda yer alan istatistikleri teorik olarak
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hesaplamak zordur; bunun i¢in de c¢aba gerektirir. Ayrica gilinlimiizde bu
hesaplamalar1 yapan modiilii barindiran Statistical Package for The Social Sciences
(SPSS), MINITAB vb. gibi yazilimlar gelistirilmistir. Varyans analizi hesaplamalari
genellikle bu yazilimlar yardimiyla gergeklestirilmektedir [30].

Tam faktoriyel deney tasarimi; ¢ok boyutlu bir yontem olmasi, fonksiyonlarin
lineerliginin arastirilmasi ve faktorlerin karsilikli etkilesimlerinin bagimli degiskene
olan etkisinin bulunarak sistem iizerinde ekonomik yonden degerlendirme yapma
olanagi saglamasi yoniinden avantajli bir tasarim yontemidir. Bu sayede siireg
maliyetinin azaltilmasi, kalitenin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi saglanabilmektedir.
Ayrica tam faktoriyel tasarimda yiiksek seviyeli etkilesimler istenmedigi durumlarda
ise sadece diisiik seviye etkilesimler ve temel etkiler incelenmek istendiginde, daha
az sayida deney yapilmak istendiginde kesirli faktoriyel tasarimlar da

kullanilabilmektedir [37].
3.6. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi

Deney maliyetleri ve siiresi tam faktorlii deneylerin yapilmasini bir¢ok durumda
zorlastirmaktadir. Deney siiresinin ve biit¢esinin kisitlh oldugu durumlarda, tam

faktorlii deneylerin sayisi, bagarimi fazla etkilemeden azaltilmasi gerekebilir.

Tam faktoriyel deney tasariminda faktorlerin biitiin seviyelerinin kombinasyonlari
tek-tek denendiginden deney maliyetini arttirmakta ve ¢ok zaman almaktadir. Yani
tam faktoriyel deney tasariminda maksimum zaman ve maliyet s6z konusudur.
Tasarim yaparken deneyden elde edilecek veriler ile harcanan maliyet ve zaman

arasindaki baginti ¢cok 6nemlidir [46].

Kesirli deneyleri kullanmaktaki amag¢ ikili ve/veya daha yiiksek derecedeki
etkilesimlerin ihmal edilebilecegi durumlarda deney sayisin1 azaltmak suretiyle

deneylerin maliyetini diisiirmek ve siiresini kisaltmaktir [47].

Kesirli Faktoriyel tasarimlarinda, deney sayisimi 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 gibi orantilarla
azaltmak miimkiindiir. Deney sayisin1 faktdr sayisindan bir eksigine kadar indirmek

miimkiindiir. Fakat bu tarz deneyler, asir1 doymus deney olarak adlandirilmaktadir

[26].
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Kesirli deneyler ¢ok etkenli deneyler igin gereken gézlem sayiSinin belli bir kesrini
icerir. Ornegin, 7 faktorlii, 128 gozlem gerektiren bir deney, kesirli deney olarak
tasarlanirsa, 1/2 kesir i¢in n=64, 1/4 kesir i¢in n=32, 1/8 i¢in n=16 ve 1/16 i¢in n=8
gbzlem gerektirir. Bu kesirli deneylerin her birinde n-1 kadar etki hesap edilebilir.
Bir deneyin biiyiikliigiinii ve o deneyden ne kadar sonu¢ elde edilebilecegini

belirlemek iizere Serbestlik Derecesi (SD) kavrami kullanilmaktadir.

Bir deneyin serbestlik derecesi deneme sayisinin 1 eksigi kadardir, yani deneme
sayistnin 1 eksigi kadar kiyaslama yapilabilir ve veri elde edilebilir deneyin
serbestlik derecesi Denklem (3.1) deki gibi [47];

SD Deney :Deneme SayISI-l (31)
seklinde olacaktir.

Bir faktoriin etki derecesini belirlemek i¢in gerekli serbestlik derecesi ise o faktoriin

denenen diizey sayisinin 1 eksigi kadardir Denklem (3.2) deki gibi;

SD fakisr =K-1 (3.2)
seklinde olacaktir.

Faktor etkileri i¢in toplam serbestlik derecesi ise Denklem (3.3) deki gibi;

SD toplam =n X SD Faktor (3.3)
seklinde olacaktir.

Serbestlik derecesi kavramindan anlasildig iizere, bir deneydeki faktorlerin etkilerini
belirlemek igin SD Toplam kadar mukayese yapmak yeterlidir. Ornegin 2 diizeyli 7
faktorlii bir deney gok etkenli sekilde yapilirsa (27)= 128 deney gerceklestirilecektir.
Burada deneyin serbestlik derecesi 128-1=127 iken faktor etkileri i¢in toplam
serbestlik derecesi; SD Toplam =7 x (2-1)=7 ‘dir. Yani faktor etkilerini belirlemek
icin 7 kiyaslama (8 deney) yeterli iken 128 deney yapilmaktadir. Geri kalan 120
deney 2’li ve diger ¢oklu etkilesimlerin incelenmesi i¢in yapilmaktadir. Oysa imalat
uygulamalarinin birgogunda 2’den fazla faktoriin etkilesimlerinin gereksiz oldugu

gozlenmektedir [47].
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3.7. Taguchi Metodu

Uretim endiistrisinin 6nemli gelismelerinden biri de, modern ¢evrim dis1 (off-line)
kalite kontrol tekniklerinin {iriin veya siire¢ miihendisliginde uygulanmasi ile
ilgilidir. Bu kalite tekniklerinin birgogu W. E. Deming tarafindan sekillendirilmistir.
Profesor Genichi Taguchi felsefesini bunlarin iizerine bina etmistir. Deming'in esas
basarist isletmeleri, kalite gelistirmede, iiretim siirecinin istatistiksel olarak kontrol
edilmesi gerektigine inandirmak olmustur. Taguchi, biraz daha geriye gitmis ve

kalitenin tiretimden 6nce tasarim asamasinda saglanacagini sdylemistir [48].

Taguchi'ye gore kalite; tirlin misteriye gonderildikten sonra toplumda meydana
getirdigi kayipla Ol¢iiliir [49]. Bu kayip, miisteri memnuniyetsizligini ve isletmelerin
itibar kayiplarim1 kapsar. Bu tanim geleneksel tanimdan biiyiik olgiide farklidir.
Geleneksel tanim, tiretici odaklidir ve kalite maliyeti olarak hurda, garanti, servis ve
yeniden igsleme maliyetlerini igerir. Taguchi'nin taniminda, miisteri liretim siirecinin
en 6nemli parcasidir. Uriiniin veya servisin kalitesi; miisterilerin memnuniyetine ve

bdylece itibar kazanilmasina ve pazar payinin artmasina sebep olacaktir.

Kaliteyi iyilestirmek degiskenligin azaltilmasindan geg¢mektedir. Kalite ig¢in
harcanacak emekler, sifir sapma ve sifir bozulma i¢in yapilmalidir. Basta Shewart ve
Deming olmak iizere biitiin kalite uzmanlar1 degiskenlik konusuna deginmislerdir.
Taguchi, bir {irliniin  reddedilmesinin en  O6nemli  sebebinin  {iriin
spesifikasyonlarindaki degiskenlik oldugunu gozlemlemis ve iriiniin tasarim
asamasinda belirlenmis hedef degerinde iiretilmesi gerektigini sdylemistir. Taguchi,
degiskenligin kaynagi olan faktorleri; kontrol edilebilir ve kontrol edilemez
degiskenler (giirtiltii faktorleri) olarak ikiye ayirmistir. Kontrol edilebilir degiskenler,
tirtin tizerindeki etkisinin kolaylikla ayarlanabildigi degiskenlerdir [50]. Bu tiir
degiskenlere malzeme, iiretim yoOntemi, makine vb. Ornek verilebilir. Kontrol
edilemeyen degiskenler ise, Uriin {izerindeki etkilerinin ayarlanmasi ya ¢ok gii¢ ve
pahali ya da miimkiin olmayan degiskenlerdir. Bu degiskenlere ¢evre 1sisi, nem,
makinelerin zamanla eskimesi vb. 6rnekler verilebilir. Taguchi’nin amaci, liriinde
degiskenlik meydana getiren bu faktorlerden kontrol edilebilir olanlarin degerlerini
en 1yi secerek, kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisinin minimum oldugu {iretim

stirecini saglamaktir.
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Taguchi, ortogonal dizin (OD) kullanarak klasik deney tasarimini basitlestirmistir.
Taguchi’nin varyans indirgemede sinyal/giiriiltii (S/N) oranlarin1 kullanmasi deney
tasariminda bir ilktir. Taguchi Yontemi, pek¢ok calismada iyi sonuglar vermesine

ragmen, zayif oldugu yonler de bazi istatistikg¢iler tarafindan elestirilmistir [51].

Taguchi'nin tiriindeki degiskenligi azaltma yaklagimi iki agamali bir siirectir:

1. Uriinii en iyi usul, teknoloji ve tekniklerle iiretmek (hedeften sapmayr minimum
yapmak i¢in)

2. Biitlin tiriinleri aym sekilde tiretmek (iiriinler arasindaki degiskenligi azaltmak

igin)

Taguchi, daha kiigiik daha iyi ve daha biiylik daha iyi durumlar i¢in beklenen kalite
kaybinin dolaysiz olarak en kiigiiklenmesini onermektedir. Nominal en iyi durumu
icin Taguchi, iki agamali, yani S/N oranini en bilyiikklemek ve sonra ortalamay1 hedef

degere ayarlamak, bir eniyileme (optimizasyon) prosediirii 6nermektedir [52].

Taguchi'ye gore, {iriin veya liretim siirecinin tasarimy, iiriin kalitesinde ve maliyetinde
biiyiilk bir etkiye sahiptir. Taguchi kalitenin tasarim asamasinda saglanmasi
gerektigini, muayene veya istatistiksel kalite kontrol teknikleri ile kaybolan kalitenin
geri getirilemeyecegini, hatta ¢cok iyi olmayan bir tasarimin dahi bu tekniklere gore

kaliteyi iyilestirmede daha 6nemli oldugunu vurgulamaktadir [53].

Taguchi, kaliteyi saglamak icin yapilan faaliyetleri iki boliime ayirmaktadir:
1. On - Line Kalite Kontrol
2. Off — Line Kalite Kontrol

Off-Line Kalite Kontrol: Uriin {iretilmeden o6nce yapilan kalite gelistirme

calismalaridir. Pazar arastirmasi ile baglar ve {iriin ve siire¢ gelistirme ile devam eder.

On-Line Kalite Kontrol: Uriiniin iiretimi asamasinda ve iiretim sonrasindaki kalite

faaliyetlerini kapsar.

Taguchi, off-line kalite kontrolii, kalite saglama asamasi olarak, ii¢ adim halinde,
Sistem Tasarimi, Parametre Tasarimi ve Tolerans Tasarimi olarak tanimlamaktadir

[54].
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Sistem Tasarimi, iiriiniin arzu edilen ve gerekli fonksiyonlarini yerine getiren bir
prototipin  gelistirildigi asamadir ve Taguchi off-line Kkalite stratejisinin ilk
asamasidir. Sistem tasariminin esas amaci; Uriinii belirlenmis tolerans sinirlari
igcerisinde ve en diisiik maliyetle iiretmeyi saglayacak tiretim siirecini gelistirmektir.

Gerekli malzeme, ekipman ve tiretim teknolojisinin belirlendigi asamadir.

Parametre Tasarimi, Taguchi metodunun en 6nemli asamasidir. Uriin kalitesini
etkileyen faktorlerin belirlendigi ve bu faktorlerin iiriine olan etkisinin en az
kilinmaya calisildig1 bir tasarimi gerceklestirme asamasidir. Taguchi bunu saglamak

icin, istatistiksel deney tasarimi yontemlerini kullanir.

Tolerans Tasarimi, parametre tasarimi yetersiz kalmis ise basvurulan asamadir.
Taguchi toleranslarla calismay1 sevmemekle beraber hepten de ret edememektedir.
Tolerans tasarimi asamasi kalite gelistirme degil kalite degerlendirme asamasidir.

Taguchi dar toleranslarla ¢alisilmasi gerektigini soylemektedir.

Uriin veya siire¢ tasarmminin, kalite gelistirme agisindan en Onemli asamalari,
parametre tasarimi agamasidir. Bu asamada, iiriin performansin etkileyen faktorleri
ve performans tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in deney tasarimi yontemi kullanilir.
Amag, iiriin kalitesi tizerindeki etkin faktorlerin etkisini kontrol altina almaktir. Buna

Saglam Tasarim (robust tasarim) denmektedir [55].

Saglam tasarim, iirlin tretilebilirligi ve yasami i¢in 6nemli bir tekniktir. Japonya’da
ve ABD’de kullanilmasiyla; tasarimcilardan, iireticilerden, istatistik¢ilerden ve kalite
uzmanlarindan biiyiik bir ilgi gérmiis ve dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Taguchi’nin,
metodu Amerikan endiistrisinin birgok 6nemli kurulusuna (Ford Motor, AT&T,
Xerox) tanitmasindan sonra, iiriin iiretiminde ve {retim siireci tasariminda 6nemli

ol¢iide bir kalite iyilesmesinin oldugu goriilmiistiir [56].

Saglam Tasarimin bu basarisindan dolayr metodu anlamak igin birgok arastirma ve
ornek ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin bir¢ogu, {iriin kalitesinin iyilesmesi ve
maliyetlerin azalmas1 neticesini vermistir. Ornegin Phadke, siire¢ degiskenliginin

dortte bir ve siire¢ zamaninin %50 azaldigin1 sdylemektedirler [56].
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Saglam tasarim, Taguchi metodunun Parametre tasarimi ve Tolerans tasarimi
adimlarin1  kapsar. Sistem tasarimi, geleneksel arastirma ve geligtirme

faaliyetlerinden olugmaktadir.

Taguchi, iirtinde ve siirecte, degiskenlik (hedef degerden farklilik, yani kalitesizlik)
yaratan kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktdrlerin degerlerini
en uygun secerek, irlin veya siiregteki degiskenligi en aza indirmek gerektigini
sOylemektedir. Saglam tasarim ifadesindeki saglam kelimesi, kontrol edilemeyen
faktorlere, 6rnegin; nem, toz, 1s1 gibi ¢evre kosullarina, miisteri kullanimindaki farkli
uygulamalara ve malzemedeki farkliliklara karst duyarsiz, yani onlardan

etkilenmeyen, {irlin ve siire¢ anlaminda kullanilmaktadir [57].
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4. UYGULAMA
4.1. Uygulamaya Giris

Yariiletken iiretimi, teknolojinin; ilerleme hiz1 ve diinya ekonomisi {izerindeki etkisi
nedeni ile en 6nemli ve en hizli gelisen endistrilerinden biridir [58]. Calisma
yariiletken iiretim laboratuvarinda yariiletken iiretiminin bir alt siireci olan

fotolitografi siireci, UV sertlestirme adiminin iyilestirilmesi tizerine gergeklestirildi.

Deney tasarimi yoOntemi slirecin iyilestirilmesi ig¢in istatistiksel bir ara¢ olarak
kullanilmistir. Deneysel tasarim yontemleri ilk olarak Fisher tarafindan
gelistirilmistir [59]. Deney tasarimi, iiriinde ve siirecte degiskenligi olusturan ve
kontrol edilemeyen faktorlere karsi, kontrol edilebilen faktor seviyelerinin en uygun
kombinasyonunu segerek, degiskenligi en aza indirmeye calisan bir istatistiksel

metottur.

Calisma kapsaminda tiimdevre {iretimi fotolitografi siirecinin; UV sertlestirme adimi
tanimlanmis, degiskenligin ve egilimin gortilebilmesi i¢in mevcut durum incelenmis,
stirec tizerinde etkisi olan faktor ve seviyeleri belirlenmis, tam faktoriyel deney seti
diizenlenerek verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesi ile faktor ve faktor
seviyelerinin asimnmaya karsi rezist direnci lzerindeki etkilerinin goriilmesi
saglanmistir. Siiregte kalitenin arttirllmasini saglamak tizere, rezist kalimligindaki
degisim miktarim1 en kiigiikleyen faktorlerin en uygun seviyeleri belirlenerek,

istatistiksel analizlerle elde edilen sonuglar paylasilmistir.

UV  sertlestirme teorisinin  farkli  parametreleri icin  c¢esitli  ¢alismalar
gerceklestirilmistir [60]. En iyi UV Sertlestirme recetesine ulagmak adina siireg
kararliligint ve pul desenini etkileyen bir¢ok parametre ele alinmistir [61]. Bu
calismada simdiye kadar yapilmis uygulamalardan farkli olarak UV sertlestirme

siirecindeki sicaklik ve zaman ile ilgili parametreler birlikte optimize edilmis ve
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etkilerinin asmndirma direnci agisindan tam faktoriyel deney tasarimi yoOntemi

uygulanarak istatistiksel olarak gosterilmesi saglanmistir.
4.2. Modelin Tanimlanmasi ve Deneylerin Gerceklenmesi

J.C. Matthews tek ve c¢ok katmanli pozitif fotorezist iizerindeki kararliliga
odaklanmis [62, 63] ve 1985 yilinda ilk olarak fotorezist malzemelerinin

sertlestirilmesi ve kararliligina yonelik UV sertlestirme teknigini bulmustur [64].

Yar1 iletken iiretimi termal islemlerden olusan bir dizi admm i¢ermektedir.
Fotolitografi islemi fotorezist desen deformasyonunu dnlemede oldukga etkilidir. Bu
asamada fotolitografi isleminden; fiziksel saglamlik, 1si1l dayaniklik, kimyasal
dayaniklik, iyi yapigkanlik, piiriizsiizlik, desen transferinin iyi yapilmasi vb.
beklenen Onemli oOzelliklerden bazilaridir. UV sertlestirmesi teknigi beklenen
ozellikleri saglamak {izere bu termal islemlerin yol actig1 genisleme, biiziilme, yilizey
tizerinde deformasyon gibi pul {izerindeki negatif etkileri minimize etme 6zelligine

sahiptir [61].
4.2.1. UV sertlestirme siirecinin tammlanmasi

UV sertlestirme siireci; On Pisirme (Pre-Bake), Giiclendirme (Ramp Up) ve Son
Pisirme (Post-Bake) olmak iizere ii¢ evreden olusmaktadir. Sekil 4.1°de UV

sertlestirme siireci sematik olarak gosterilmistir [65].
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UV Sertlestirme Siireci
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Sekil 4.1. UV sertlestirme siireci [65]

Rezistin UV’ye maruz kalmadan Once uygun ortamin saglanmasi i¢in on pigirme
evresine gerek vardir. On pisirme evresinde rezistin baslangic sicaklifma getirilmesi

(Ti) ve bu sicaklikta muhafaza edilmesi saglanmaktadir.

Ikinci evre olan giiclendirme evresinde islem siiresi boyunca plaka istenen son
sicakliga (Ts) yiikseltilmektedir. Yiikselme Egimi-Sicaklik Zaman Egrisi (Ramp-
Rate) (°C/sn) saniyede arttirilan derece ile kontrol edilmektedir. Pul giiclendirme

periyodu boyunca yiiksek yogunluklu UV enerjisine maruz kalmaktadir.

UV sertlestirme silirecinin son evresi son pisirmedir. Son pisirme periyodu boyunca

plaka, uzun bir siire yiiksek 1sida kalmaktadir [61].
4.2.2. Yanmit degiskeninin belirlenmesi

Rezist kalinliginin fazla olmasi aginmaya karsi rezist direncinin yiiksekligi ve rezist

profili kararlilig1 anlamina gelmektedir.

Rezist kalinligindaki de§isim miktarini hesaplamak i¢in, UV sertlestirme sonrasinda
ve Poli/Oksit Asindirma (UV sertlestirme siirecinden sonra uygulanan asindirma

stireci) sonrasinda rezist kalinhig1 Olclilmistiir. Yapilan analizler ve incelemeler
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sonucunda pullarin iizerine kaplanan rezist kalinligindaki degisimin rezist direncini

etkiledigi goriilmiistiir.

Bu dogrultuda pullarin iizerine kaplanan rezist kalinligindaki degisim miktarinin
minimum olmas1 asindirmaya karst rezist direncini arttiracagindan siirecin

performans ¢iktisi olarak hedeflenmistir.
4.2.3. Faktorlerin belirlenmesi

Siirecin ilk evresi olan 6n pisirme evresini etkileyen faktorler; baglangi¢ sicakligl ve
On pisirme siiresidir. Yapilan literatiir aragtirmalar1 dogrultusunda sabit faktor olarak
baslangi¢ sicakliginin 110 °C, 06n pisirme siiresinin 10 sn uygulanmasi
kararlastirilmustir. ikinci evre olan giiclendirme evresinde faktorler; Yiikselme Egimi
(°C/sn) ve Son Sicaklik (°C) olarak belirlenmistir. Yiikselme Egimi Siiresi (Yiiksek
giicte UV 1siklandirma stiresi) dolayli parametre olup, yiikselme egimi, son sicaklik
ve baslangig¢ sicakligmm bir fonksiyonudur. Uciincii ve son evre olan son pisirme
evresinde ayarlanan Son Pisirme Siiresi (sn) en iyileme i¢in aragtirllmasi gereken

parametredir.

Siire¢ parametreleri yukarida bahsedildigi sekilde kararlastirilmistir. Bu parametreler
haricinde siireci etkileyen ve bu caligmada sabit parametre olarak belirlenen diger
parametreler lamba tipi ve UV enerji seviyesidir. H-mod, H ve D mod lamba tipleri
arasindan dalga boyu agisindan en uygun olan H-mod lamba se¢ilmistir. Lamba
se¢iminin yamsira 151k yogunluk seviyesi de bir diger parametredir. On pisirme
evresinde diisiik seviye, giiclendirme evresinde ise yiiksek seviyeli olmak tizere iki
seviyeli UV enerjisi kullanilmigtir. Rezistin kimyast ve kalinlig1 ¢apraz baglanma
derecesinde etkili diger parametrelerdendir fakat denemeler sirasinda ayni tip rezist
kullanilmis ve baslangic kalinlig1 olarak ayni kalinlikta rezist serilmesi/kaplanmasi

saglanmistir. Rezist tipi olarak denemelerde I-line fotorezist kullanilmigtir [61].

Deneye dahil edilmeyen faktér degerlerinin deney sirasinda sabit kalmasina dikkat

edilmistir.

Bahsedilenler dogrultusunda kontrol faktorleri; Yikselme Egimi (°C/sn), Son

Sicaklik (°C) ve Son Pisirme Siiresi (sn) olarak belirlenmistir.
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4.2.4. Faktor seviyelerinin belirlenmesi

Her faktor icin seviye degerlerini belirlerken dikkat edilmesi gereken bazi konular
vardir. Alt ve iist dlizey aras1 araligin ¢ok kiiclik olmasi durumunda faktoriin etkisi
gorilmeyebilir. Aralik ¢ok bliyiik olursa, faktér deneye hakim duruma gelebilir ve
diger faktorlerinin etkilerinin saptanmasi giiclesebilir. Calismada faktor seviyelerini

belirlerken uygun seviye araliklarinin segilmesine dikkat edilmistir.

Deneylerde UV sertlestirmesi Poli/Oksit Asindirma i¢in uygulanacagindan rezist
kalinligt 1 um segilmistir. Bu durumda Yiikselme Egimi icin; 1°C/sn ve 1,5°C/sn

seviyeleri ayarlanabilmektedir [65].

Son sicaklik parametresi i¢in fotorezist tipi ve kalinligi 6nemli faktorlerdendir.
Yapilan deneylerde son sicakligin yiikseltilmesi ile rezist direncinin de arttig
goriilmiistiir. Bu sebeple sicakligin  130°C’nin altina diismemesi gerektigi
saptanmistir. Ancak son sicakligin 170°C’ nin ilizerine ¢ikarilmast pulun yiiksek
dereceli UV’ye maruz kalmasin gerektirdiginden fotorezist lizerinde yiiksek sicaklik
ve UV etkileri nedeni ile burugsma meydana gelmemesi i¢in son sicaklik faktoriiniin

maksimum 170°C’ye ¢ikarilabilecegi kararlastirilmistir.

Bu durumda Son Sicaklik faktor seviyeleri 130°C, 150°C, 170°C olarak

belirlenmistir.

Son pisirme siiresinin uygulanmamas: ya da 10 sn boyunca uygulanmasinin
performans parametreleri iizerindeki etkileri goriilmek istendiginden son pigirme
sliresi parametresi iki seviyeli olarak belirlenmistir. Tablo 4.1°de belirlenen faktor ve

faktor seviyeleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Faktor ve faktor seviyeleri

Faktor Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Yiikselme Egimi °C/sn 1,0 15

Son Sicaklik °C 130 150 170

Son Pisirme Siiresi sn 0 10
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En uygun faktor ve faktor seviyelerinin belirlenmesinde rezist kalinligi, pul’un yiizey
tabakasi, kritik Ol¢iilerin boyutu, maruz kalma siiresince retikiil iizerindeki acik alan

blytikligl gibi bir¢ok degisken dikkate alinmustir.
4.2.5. Deney setinin secimi ve deneylerin gerceklenmesi

Faktoriyel tasarim; bir sistemin eniyilenmesini saglamak tizere siireci etkileyen
faktorlerin iriin {izerindeki etkileri ve faktor seviyelerinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir [66].

Tasarimda hangi deney diizeneginin kullanilacagi; faktér sayisina, incelenmek
istenen etkilesim sayisina, faktorlerin seviyelerine, deneysel kararlilik ve maliyet

sinirlarina baghdir.

Tam faktorlii deney tasarimi yontemi; deneysel sonucu etkileyebilecek faktorlerin ve
tiim faktor etkilesimleri incelenmek istendiginde kullanilan bir yaklagimdir. Faktor
ve diizey sayilarinin ¢ok yiiksek olmasi halinde ¢ok etkenli deneylerin yapilmasi
uzun ve maliyetli bir siirectir. Tasarimda yiiksek seviyeli etkilesimler istenmedigi
durumlarda ya da sadece diisiik seviye etkilesimler ve temel etkiler incelenmek
istendiginde daha az sayida deney yapilmasi tercih edilerek kesirli faktoriyel
tasarimlar da kullanilabilmektedir. Calismada tiim faktor ve faktor seviyelerinin
stirece etkisi goriilmek istendiginden genel tam faktoriyel deney tasarimi tekniginin
uygulanmasi kararlastirilmistir.  Ancak oOlgtimlerin  fotolitografi siirecinde UV
sertlestirme islemi sonrasi ve asindirma islemi sonrasinda ara islem adimlarinda
alinmasinin siireci durdurmasi ve alinan Ol¢limler sirasinda pul iizerinde
deformasyon vb. istenmeyen durumlar meydana geldiginden deneyleri yapmak
olduk¢a maliyetli olmaktadir. Bu sebeple kurulan deney diizeneginde tek tekrarh

deney yapilmistir.

Yapilan deneylerde Fujifilm Oir-38 A9 Pozitif Fotorezist kullanilmigtir. Asinma
testleri rezist kaplanan desensiz silikon pullar iizerinde yapilmistir. Asinma 6ncesi ve
asinma sonrast slreglerde rezist kalinliklar1 Nanometrics Nanospec 6100 ile

Olciilmiistir.

45



Otomatik olarak pullar yaklasgik 1 pm rezist kaplanmistir. UV sertlestirmesinde
Fusion System’s 200 PCU (Photo Conductor Unit) photostabilizer [67]. UV
Sertlestirme araci kullanilmistir. Bu aracin lamba sistemi yiiksek gilictedir. Pul
yilizeyinde diizgiin ve yaygin UV radyasyonu saglamak i¢in UV mikrodalga kaynagi
ve yansitict optikler igermektedir [63]. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de Fusion 200 PCU

Fotostabilizasyon siirecinin gematik gosterimi verilmistir [65].

UV Isigin 3 Boyutlu Dagilimi

200mm Capta Uygulanan
Homojen UV Igik Dagilimi

il

Detayl Gosterim Igin
"""""""" Bilyiiltiilmiis Alan

Sekil 4.2. Fusion 200 PCU fotostabilizasyon siirecinin sematik gosterimi [65]

UVIsia

Renst ]’ | »

Bi¢imlenmis C'apraz
Isi Baglanma

Sekil 4.3. Fusion 200 PCU fotostabilizasyon siirecinin yakin gosterimi [65]
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4.2.6. Tasarim matrisi ve deney sonuclari

Deneyler dogru tasarlanmis ve dogru yapilmis ise verilerin analizi i¢in bilinen iyi
istatistiksel yontemler vardir ve analizler i¢in kullanilmak iizere ¢ok cesitli yazilim
araglar gelistirilmistir [68]. Bu ¢alismada da deney tasariminin yapilmasi ve deney
tasarimi uygulamasi i¢in uygun ortam ve kosullarin saglanmistir. Belirlenen faktor ve
faktor seviyeleri dogrultusunda tiim deney kombinasyonlarinin denenmesi amaci ile
MINITAB programi; Deney Tasarimi Genel Tam Faktoriyel Tasarim ile deney

diizenegi olusturulmustur [69].

Olusturulmus tasarim matrisi ve tam faktoriyel deney diizeneginde deney
kombinasyonlarina gore elde edilen pul iizerindeki rezist aginma miktarinin
(Angstrom) asindirma Oncesi ve asindirma sonrasindaki degisim sonuglari Tablo

4.2’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Deney tasarim matrisi

Son Rezist
Pisirme Yiikselme Son ésmma Asinma Asinma
Rassal Standart Siiresi  Egimi Sicaklik Oncesi Sonrasi Miktar:
Sira  Sira Blok (sn) (°C/sn) (°O) (Angstrom) (Angstrom) (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 istatiksel Analizi

Gergeklestirilen deney sonuclarindan elde edilen veriler; MINITAB programi ile
ANOVA Genel Dogrusal Model kullanilarak cevap degiskeninin yani rezist asinma

miktarinin aldig1 degerlerin analizi yapilmistir.

Analiz sonuglar alt boliimlerde ayrintili olarak gdsterilmis ve yorumlanmistir.
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4.3.1. Varyans analizi (ANOVA)-1

Islem parametrelerinin istatistiksel olarak anlaml1 olup olmadigmin testi icin modele
tim faktor ve etkilesimler dahil edilerek varyans analizi yapilmistir. Fisher
tarafindan; istatistiksel olarak tasarim parametrelerinin kalite karakteristigi
tizerindeki etkilerinin goriilmesinde F testi adi verilen ara¢ kullanilmistir [59]. F
degerinin dortten biiyliik olmasi (F>4); tasarim parametresinin kalite karakteristigi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Rezist direnci i¢in yapilan ve tiim faktor ve faktor etkilesimlerinin modele dahil
edildigi %90 giliven diizeyindeki Varyans Analizi sonucglart Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Analizi sonuglarindaki F ve P istatistiklerine bakildiginda %90 giiven
seviyesi igin faktor etkilesimlerinde P-degerleri>0,10 oldugundan faktor
etkilesimlerinde cevap degiskeni tizerinde istatistiksel acidan anlamli bir fark
olmadig1 goriilmiistiir. Kalite karakteristigi iizerinde, etkilesimler giiglii bir etkiye

sahip degildir.

Genel Dogrusal Model

Faktor Bilgisi

Faktor Seviye De@erler

Son Pisirme Siresi 2 0; 10
Yiikselme EFimi 2 1,05 4.5

Son Sicaklik 3 130; 150; 170

Varyans Analizi

Serbestlik Kareler Kareler
Derecesi Toplami Ortalamasi
Degiskenlik Kaynagi (SD) (KT) (KO) F-Degeri P-Dederi
Son Pisirme Siiresi 1 40136,3 40136, 3 90, 08 0,011
Yikselme EJimi 1 5125,3 5125,33 11,50 0,077
Son Sicaklik 2 9087, 2 4543,6 10,20 0,089
Son Pisirme Siuresi*Yikselme Egimi 1 2133,3 2133,:3 4,79 0,160
Son Pisirme Stresi*Son Sicaklik 2 4331,2 2165, 6 4,86 0,171
Yiikselme E§imi*Son Sicaklik 2 929,2 464,56 1,04 0,490
Hata 2 891,2 445,46
Toplam 11 62633,7

Sekil 4.4. ANOVA sonuglari-1

Model; etkilesimler ¢ikarilarak tasarim parametrelerinin cevap degiskeni tizerindeki

etkilerinin goriilmesi amaci ile tekrar analiz edilmistir.
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4.3.2. Artiklarmn analizi

Oncelikli olarak modelin yeterlili§inin ve temel deney tasarimi varsayimlarinin
kontrolii igin artik (resudial) grafikleri incelenmistir. Temel deney tasarimi
varsayimlarinda; artik grafigindeki artiklarin normale yakin olmasi, grafiklerde rassal

olmayan desenlerin olmamasi beklenmektedir.

Modelin tahmin edilen sonuglar1 ile gergeklesen degerler arasindaki farkin “artik
(resudial)” dagilimi normal olmalidir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da yer alan normal
olasilik ¢izelgelerinde artiklarin %95 giiven araliginda normal dagildig: goriilmiistiir.
Artiklarin zaman ¢izelgesine bakildiginda bagimsizlik varsayimlari ya da sabit
varyansin saglandigi, ayrica belirgin bir desenin ortada olmadig1 goriilmiistiir ki elde
edilen tim bu sonuglar ile varsayimlarin dogrulugu kanitlanmistir. Go6zlem
ortalamalar1 bagimsiz ve normal olarak dagildigindan, bu durum ayrica

rassallastirma ve uygun 6rnek biiylikligi kullanildigini da gostermektedir.

Rezist Asinma Miktari icin Artiklarin Sitnanmasi

Normal Olasilik Grafigi Uygun Degerlere Karsi Artiklar
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Sekil 4.5. Artik grafikleri
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Artik Degerlerinin Normal Olasilik Grafigi
Normal - 95% Gliven Aralig

Ortalama 1,443290E-15

Std.S. 1,044
95 N 12
AD 0,821
20 P-Degeri 0,024
80 ®
70 ®
xR = 4
3
50
N
3 40
> 30

/

BRSPS

1 2 3 4
Artiklar

Sekil 4.6. Normal olasilik grafigi
4.3.3. Varyans analizi (ANOVA)-2

Parametre etkilesimleri ¢ikarilarak tekrar analiz edilen rezist asinma miktar1 verileri
icin Sekil 4.7°de ANOVA sonuglar1 gosterilmistir. Elde edilen ANOVA tablosuna
gore; kurulan modelde birden fazla girdi degiskeni oldugundan R-Sq (adj) degerleri
dikkate alinmis ve modelin rezist direncini %79,21 oraninda acikladig

goriilmektedir.

Modeldeki faktorlerin %90 giiven seviyesi i¢in p-degerleri<0,10 oldugundan segilen

tic faktoriin de cevap degiskeni lizerinde anlamli etkiye sahip oldugu goriilmektedir.
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Genel Dogrusal Model

Faktor Bilgisi

Faktor Seviye Dederler

Son Pisirme Stresi 2 0; 10
Yikselme EFimi 2 1,08 3,5

Son Sicaklik 3 130; 150; 170

Varyans Analizi
Serbestlik Kareler Kareler

Dederi Toplami Ortalamasi

Degiskenlik Kaynagi (SD) (KT) (KO) F-De§eri P-Dederi
Son Pisirme Sitiresi 1 40136 40136 33,91 0,001
Yikselme EJimi 1 5125 9325 4,33 0,076
Son Sicaklik 2 9087 4544 3,84 0,075

Hata y/ 8285 1184

Toplam 11 62634

Model Ozeti

St.Sap. R2 R? (dizeltilmis)

34,4027 86,77% 79,21%

Sekil 4.7. ANOVA sonuclari-2
4.3.4. Etkilesim grafigi

Etkilesim, bir faktoriin (A), performans karakteristigi tizerindeki etkisinin diger bir
faktore (B) baglh oldugu durumlardir. (A faktoriiniin etkisinin B Faktoriiniin

durumuna bagli olarak degismesi gibi.) Bu durum AxB seklinde gosterilir.

Secilen faktorlerin birbiri ile etkilesimleri olmadig1 diger bir ifade ile ortak faktor
etkilerinin bulunmadigi goriilmektedir. Sekil 4.8de istatistiksel analiz sonuglarindan

elde edilen etkilesim grafiklerinde gosterilmistir.
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Rezist Asinma Miktan igin Etkilesim Grafikleri
0
L 15 130 150 EOI
Son
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—— 0
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. ggo | —*— 10
- —B- 15
~sal
S e - 800
L]
Son Sicaklik

Sekil 4.8. Etkilesim grafigi
4.3.5. Pasta grafigi

“Rezist Direnci” 1lizerindeki degiskenligin ne kadarinin, hangi ana etki ve
etkilesimden kaynaklandigin1 Sekil 4.9’da yer alan diizeltilmis kareler toplamina
(Adj SS) gore Pasta Grafigi gostermektedir.

Pasta Grafigi

Kategori
[ Son Pisirme Siiresi
[l Yiikselme Egimi
[] son Sicaklik
[ Diger

Sekil 4.9. Pasta grafigi
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Pasta Grafigi incelendiginde; degiskenlik {izerindeki en etkili faktoriin %64,1°1lik bir
oranla “Son Pisirme Siiresi” oldugu, “Yiikselme Egimi’nin siire¢ lizerinde sadece

%8,2 oraninda etkisi oldugu goriilmiistiir.
4.3.6. Ana etkiler grafigi

Faktor ve faktor seviyelerinin etki biiylikliiklerinin anlasilmasini1 en hizli ve gorsel

olarak ana etkiler grafiginde gormek miimkiin olmaktadir.

Sekil 4.10°da yer alan Ana Etkiler Grafigi sonuglarina gore rezist aginma miktarini
en kiigiikleyen faktorlerin en uygun seviyeleri; Yiikselme Egimi 1,5, Son Sicaklik

170, Son Pisirme Siiresi 10 olarak belirlenmistir.

Rezist Asinma Miktari icin Ana Faktor Etkileri Grafigi

| Son Pisirme Suresi | Yukselme Egimi Son Sicaklik
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0 10 1,0 15 130 150 170

Sekil 4.10. Ana etkiler grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tam faktoriyel deney tasarimi teknigi segilen faktor ve faktor seviyelerinin rezist

direnci lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak kararlastirilmasi i¢in uygulanmistir.

Istatistiksel analiz sonuglar1; son pisirme siiresi, yiikselme egimi ve son sicaklik
faktorlerinin %90 giiven araliginda model iizerinde etkili olduklarini gostermistir.
Varyans analizinde, secilen faktorlerin modeli yaklasik %80 oraninda agiklayabildigi
goriilmiistiir. UV Sertlestirme siirecindeki son pisirme adimmin 10 sn boyunca
uygulanmasi rezist direncini arttirmistir. Pasta grafigi, Son pisirme siiresinin tek
basma rezist direnci iizerinde %64,1’lik bir oranda en etkili faktér oldugunu
gostermistir. Etkilesim grafiklerinden faktorlerin birbiri ile etkilesimlerinin yok
denecek kadar az oldugu anlasilmaktadir. Ana faktor etkileri grafiklerinde rezist
asinma miktarim1 en kiiciikleyen faktor seviyelerinin; Yiikselme Egimi 1,5, Son

Sicaklik 170, Son Pisirme Siiresi 10 olarak belirlenmistir.

Yapilan bu c¢alisma fotolitografi siirecinde sertlestirme islemi i¢in alternatif bir
yontem olarak uygulanan sicak plakada sertlestirme yontemine gore UV ile
sertlestirme yonteminin belirlenen faktor ve seviyelerinde daha yiiksek direngli rezist
olusturdugu gozlemlenmistir. UV  sertlestirmesinde son pisirme siiresinin
uygulanabilir olmast ve bu faktdriin yapilan deney sonuglarinda rezist direnci
tizerinde oldukca etkili bir faktdr olarak goriilmesinin sicak plakada sertlestirmeye

gore UV sertlestirmesinin avantaji olarak goriilmektedir.

Bu calisma sicaklik ve zaman ile iliskili faktorlerin bir arada eniyilemesi ve
etkilerinin incelenmesi yoniinden UV sertlestirme siireci ile ilgili yapilan diger

calismalardan farklilik yaratmistir.

Sicaklik ve zaman ile iliskili faktorlerin asindirmaya karsi rezist direncini nasil
etkiledigi deney tasarimi yOntemi istatistiksel analiz sonuglar1 gostermistir. Elde

edilen sonuglarin; Tiirkiye’de tek yariiletken iiretimi yapan laboratuvarda verimliligi
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arttirmada uygulanabilir olmasi bu ¢ok 6zel bir alanda yapilan ¢alismanin etkinligini

gostermektedir.

UV sertlestirme siireci iizerinde gelistirilen bu yaklasim ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda genel tam faktoriyel deney tasarim metodunun UV sertlestirme siireci

eniyilenmesi i¢in sistematik ve etkili bir yontem oldugu goriilmiistiir.
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