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ONSOZ

Tiimdevre iiretimi elektronik, malzeme, kimya ve fizik disiplinlerinin tiimiinii
kapsayan bir uygulama alamdir. Uretim basamaklar1 arasinda 6nemli bir yere sahip
olan litografi islemi sirasinda maskenin iizerinde bulunan mikro ya da nanometre
boyutlu sekiller, birbirini takip eden bir takim kimyasal islemler sonunda yar iletken
tizerine transfer edilmis olur. Litografi islemi sonrasinda ise ince film kaplamanin bir
sonraki tiimdevre iiretim adimlarinda (agindirma, iyon ekme vb.) mekanik, termal ve
kimyasal dayaniklig1 saglamasi1 gerekmektedir. Bu nedenle litografi adimi malzeme
ve Ozellikle kimya miihendisligi kapsamina giren bilgilerin yogunlukla kullanildig: bir
proses adimidir. Bu dogrultuda tez konumu destekleyerek, bana yol gosteren hocam
Prof. Dr. Hiisnii Atakiil’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam sirasinda litografi konusundaki birikimini benimle paylasarak yardimci
olan TUBITAK-YITAL,Proje Yiiriitiiciisii Dr. Aylin Ersoy’a, calismalarimi
destekleyen TUBITAK-YITAL, Enstitii Miidiir Yardimeist Dr. Aziz Ulvi Caliskan’a,
hem fikirleri ile destek veren hem de pul Orneklerinin hazirlanmasinda ve FIB
goriintiilerinin alinmasinda yardimei olan tiim YITAL ¢alisanlarina ve dzverilerinden
dolay1 esime ve aileme tesekkiir ederim.

Mayis 2014 Zeliha OZDOGAN
Kimya Miihendisi
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POLISILISYUM TABAKA UZERINE FOTOLITOGRAFI
YONTEMI ILE 0,3 ym SEKILLENDIRME
PROSESININ OPTIMIZASYONU

OZET

Yar iletken teknolojisi haberlesme, bilisim ve otomasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir ve bu alanlardaki gelismeler aym1 zamanda yar iletken teknolojisinin
gelisimine baghdir. Yar iletken teknolojisi temel olarak; optik yontemler ve ince
film kaplama teknolojileri (litografi) kullanilarak, kritik boyutun nanometre seviyesine
inmesiyle birlikte gelismektedir. Litografi prosesinin gelisimi sayesinde boyutlarin
kiigiilerek bir¢cok devrenin ayni anda iiretilmesi, elektronik devrelerin ucuz ve az gii¢
harcayan yapilar haline gelmesini saglanmigtir. Yariiletken teknolojisinde, teknolojik
seviyeyi belirleyen en 6nemli kriter tiimdevredeki en kiiciik boyuttur ve kritik boyut
olarak tanimlanir. Kritik boyutun kii¢iilmesi daha hizli ¢aligsan devrelerin iiretilmesini,
is kabiliyetinin artmasini, maliyetin diismesini ve gii¢ tiiketiminin azalmasini saglar ve
kritik boyut kiiciildiik¢e de litografi teknolojisindeki gelismeler kaginilmaz olmustur.

1950’11 y1llarindan sonra yariiletken iiretim siireclerinde ¢ogunlukla fotolitografi (optik
litografi) kullanilmaya baslanmistir ve tiimdevre tiretim basamaklar1 arasinda 6nemli
bir yere sahiptir. Giliniimiizde fotolitografi iglemi i¢in tercih edilen yontemlerden
biri UV-litografidir. Belirli bir dalga boyundaki UV 11k bir maske iizerinden, bu
dalga boyundaki 1s1ga duyarli, silisyum pul iizerine serilmis olan fotoreziste (1s1ga
duyarlt polimer) iletilir. Maskenin iizerinde bulunan mikro ya da nano boyutlu
sekiller, birbirini takip eden bir takim kimyasal igslemler sonunda yari iletken iizerine
transfer edilmis olur. Kiritik boyut, sekillendirme yapilan dalga boyu ve ‘k’ sabiti
ile dogru orantili, lensin sayisal acikligi (NA) ile de ters orantilidir. Dalga boyu ve
sayisal aciklik, sekillendirme cihazi (stepper) ve 1sik kaynagi’ nin 6zellikleri oldugu
icin kullanilan teknolojiye ait degerlerdir. Bu nedenle ‘k’ sabitinin standart proses
sartlarinda aldig1 deger (0,75) cesitli yontemlerle diisiiriilerek, dalga boyundan daha
kiictik sekillendirmeleri gerceklestirmek miimkiin olur. Bu yontemlerden en pratik ve
ekonomik olani, termal ve kimyasal proseslerden olusan litografi prosesinin adimlarini
optimize etmek ve sekil bozukluklarinda en biiyiik paydaya sahip olan ince film ve
yansitict alt yiizey etkisini azaltmaktir. Sekillendirilecek boyut kiigiildiikce, yiizey
topografisi diizgiin olmayan ve yansitici olan pul yilizeyinde kritik boyut kontroliinii
saglamak ve ince film etkisini ortadan kaldirmak en kritik problemlerdir, ¢iinkii 15181n
istenmeyen bolgelere yansimasi sekil bozukluklarina ve ince film etkisi de kritik boyut
farkliliklarina neden olur.

Bu calismadaki ama¢ da SiGeC HBT BiCMOS Teknolojisi icin 0,3 mikron
sekillendirme prosesini 365 nm dalga boyunda gerceklestirebilmek icin litografi
prosesinin tiim adimlarin1 optimize etmek ve diizgiin ylizey topografisine sahip
olmayan yansitici pul ylizeyinin negatif etkisini en aza indirmektir Standart kosullarda
365 nm (UV) dalga boyundaki 151k kaynagi ile sekillenebilecek en kiiciik kritik boyut
0,35 um’dir.
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Litografi prosesinin tiim adimlarimin sonu¢ degiskenleri ile bunlar1 etkileyen
faktorler ve seviyeleri, literatiir ve kullanilan cihazlarin 6zellikleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Fotorezist ve yansima onleyici kaplamanin pul ylizeyine serilmesi
ve son adim olan sertlestirme prosesi icin faktorlerin optimum seviyeleri, deneysel
tasarim metotlarindan biri olan Taguchi yontemi kullanilarak tespit edilmistir.
Yar iletken iiretimi hem maliyetli hem de iiretimi etkileyen ¢ok fazla parametre
oldugu icin deneysel tasarim metotlarinin, 6zellikle de Taguchi yonteminin siklikla
kullanildig1 bir sektordiir.  Fotolitografi islemi tespit edilen optimum parametre
seviyelerinde gerceklestirilerek diizgiin bir profile sahip olan 0,3 mikron sekillendirme
gerceklestirilmistir. Yapilan sekillendirme islemi de ‘k’ sabitinin standart olan 0,75
degerinden 0,5 mertebesine diistiigiinii gdstermektedir. Bu siirecte en dnemli adimlar;
yansima Onleyici kaplamanin secimi ve sekillendirme ile kuru asindirma prosesleri
dikkate alinarak, optimum fotorezist kalinliginin belirlenmesi olmustur. Hem krtik
boyut kontroliinii saglamak ve hem de alt tabandaki topografiden dolay: sekillerde
olusacak bozulmay1 onlemek icin en etkili yontemin alt taban iizerine uygulanan
yansima 6nleyici kaplama oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari
Ozetlenirse;

e Sekillerin profilini bozmadan kritik boyutu saglayabilmek i¢in fotorezist kalinliginin
asindirma prosesine dayanacak sekilde incelmesi gerekmektedir. Fotorezist kalinlig
0,6 mikrona indirildiginde kritik boyut saglanmis ve fotorezist dibe kadar agilarak
profil bozulmamustr.

e Fotorezist kalinlig1 iizerinde en etkili olan faktor serme islemi sirasindaki son
dondiirme hizidir ve 600 nanometre fotorezist kalinligi i¢in optimum seviye 5000
devir/dk® dir. Pulun yiizeyini tamamen kaplamak ic¢in gerekli olan rezist akitma siiresi
3 sn. (3 ml/sn) olarak bulunmustur.

e Pul yiizeyindeki yansimay1 ve yansima degisimini minimum seviyeye diisiirmek icin
serme prosesi parametrelerinin optimum seviyeleri, yansima Onleyici kaplama miktari
icin 2 ml, ilk dondiirme hiz1 i¢in 500 devir/dk ve son dondiirme hizi i¢cin 2500 devir/dk
olarak bulunmustur. Bu proses parametreleri kullanilarak pul yiizeyindeki yansima diiz
silisyum pula gore %6 seviyesine diisliriilmiistiir.

e [siklandirma sonrasi yapilan kiirleme islemi 110 C°* de gerceklestirildiginde, hem
kritik boyutun saglandigi hem de profil agisinin 90°’ye daha yakin oldugu gorilmiistiir.
Sicaklik yiikseldik¢e profil bozulmustur.

e Pul yiizeyindeki 1siklanmis ve 1siklanmamis alanlarin yansima farki kargilastirilarak
optimum banyo siiresinin 60 saniye oldugu goriilmiigtiir.

e Litografi prosesinin son adimi olan fotorezistin sertlestirme islemine etki eden
parametreler (son pisirme siiresi, son sicaklik ve yiikselme egimi), kuru asindirma
prosesine karsi pozitif fotorezistin direnci ve kritik boyuttaki degisim goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Son pisirme siiresi ve yiikselme egiminin optimum
seviyeleri 10 saniye ve 1,5 C°/saniye ‘dir. Sadece asinma direnci dikkate alindiginda
son sicakligin optimum seviyesi 170 C° olarak bulunmus, fakat bu seviye 60 nm
kritik boyut degisimine neden oldugu i¢in, her iki sonu¢ degisken de dikkate alinarak
optimum seviye 150 C° olarak belirlenmistir.
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OPTIMIZATION OF 0,3um PHOTOLITHOGRAPHY
PROCESS PARAMETERS OVER
POLYSILICON LAYER

SUMMARY

Integrated Circuit (IC) is a collection of electronic components, fabricated as a single
unit, in which active devices (transistors, diodes, etc.) and passive devices (capacitors,
resistors, etc.) and their connections are formed on a thin substrate of semiconductor
material (typically silicon). Also they have an important role in the semiconductor
technology. In the production of integrated circuits, five main processes;which are
thermal processes, ion implantation, lithography, etching and deposition of layers,
are applied to silicon wafers in many times repeatedly. After the design of the IC
is completed, initially the layout of the circuit paths and electronic elements of a chip
is created. Lithography is used to transfer this layout; consists of sets of geometric
shapes; onto surface of wafer.

Semiconductor process technology is generally described by the critical dimension
(CD); which is the smallest feature that needs to be patterned by the lithographic
process and the most important characteristic in the semiconductor technology.
Making the critical dimension smaller is the primary focus of improving
semiconductor technology; because this dramatically increases the number of devices
per unit area. Also making the CD smaller of a device will make a smaller chip. This
means that the number of chips per wafer increases dramatically, and since costs are
related with the number of wafers and not the number of chips to a wafer, costs will
be notably reduced. The most important point is that; making the CD smaller makes
devices more faster. Therefore, improvements in lithography technology means that;
better, faster and more complex circuits will be at lower cost.

Photolithography; termed optical lithography, uses light to transfer a geometric
pattern from a reticle to a light sensitive chemical (photoresist) on the wafer.
Photolithography combines several steps in sequence; that are surface preparation
and HMDS application; photoresist coating; soft baking; exposure and post exposure
baking; development; and finally hard-baking. The wafer is initially put into the oven
and heated to a temperature sufficient to dehumidify of the wafer surface. In the
same oven a gaseous adhesion promoter (hexamethyldisilazane), is applied to promote
adhesion of the photoresist to the wafer. Then, a light sensitive photoresist(PR)
is spun onto the wafer forming a thin layer on the surface. In order to blow the
excess photoresist solvent, the coated wafer is baked on a hotplate. The resist is
then selectively exposed by the stepper through a mask (reticle) which contains the
pattern information. The mask contains clear and opaque features that define the
pattern to be created in the PR layer; in which areas exposed to the light are made
either soluble or insoluble in a specific solvent known as a developer. In the case
when the exposed regions are soluble, a positive image of the mask is produced in
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the resist (positive PR). If the nonexposed regions are dissolved by the developer, a
negative image results (negative PR). Finally hard-bake process is made via heat and
UV energy in order to prevent deformation of photoresist patterns by other thermal
processes used in semiconductor production.

Both negative and positive PR are used in the photolithography process; but usually
the positive one is chosen because of the higher resolution capabilities. Positive PR
composed of three main ingredients; which are the matrix material (resin), photoactive
compound (PAC) and the solvent. The matrix material serves as a binder and
establishes the mechanical properties of the film. It is usually inert to the incident
UV radiation but provides the resist film with its adhesion and etch resistance. PAC
converted into the acid under the exposure and that makes the resin soluble in the
developer, on the other hand unexposed PAC is not soluble in the developer. So
exposed areas on the wafer are solved during development process. The solvent keeps
the resist in the liquid state until it is applied to the wafer.

Exposure systems; which produce an image on the wafer using a mask; may be
classified by the optics that transfer the image from the mask to the wafer. The contact
printer; which is the simplest one, puts a photomask in direct contact with the wafer
and exposes it to a uniform light. Because contact printing can damage the surfaces of
both the mask and the wafer; proximity and projection printing systems could be used
in the production of integrated circuits. In proximity printing, the mask is brought in
very close proximity to the wafer, not contacting with the wafer during exposure, thus
preventing damage to the mask. But diffraction effects, because of the gap between the
wafer and mask, limit accuracy of pattern transfer. Therefore the resolution obtained
with the proximity printing is lower than the contact one. Finally; the most complicated
one is projection printing; which uses a dual-lens system to project the pattern on the
mask to the wafer by a de-magnification ratio between 1/4 and 1/10. They have an step
and repeat mechanical sytstem; so the wafer stage takes a step by the chip size and the
illumination is repeated. Therefore they are called as stepper. The number of dies on
the wafer is related to the chip size. Also they provide higher resolution than others
and resolution is highly related with the the wavelength of the light source.

The aim of this thesis is to achieve 0,3 micron photolithography process; which
is a production step in the SiGeC HBT BiCMOS technology; with the i-line (365
nm) stepper. At standart conditions the smallest CD, which could be patterned by
the 365 nm light source (Hg lamp), is 0,35 um. At the beginning of the study a
research about techniques to realize subwavelength lithography was made. The most
economical and effective one was applied in order to pattern 0,3 micron wide holes on
the polysilicon and oxide deposited wafer. All of the experimental studies were made
in the Tubitak-UEKAE Semiconductor Technologies Research Laboratory (YITAL).

Critical dimension is a positive fuction of the wavelength and k| costant, but a negative
function of the numerical aperture. Wavelength is directly related with the light source
and NA with focusing optics of the illumination system. So these are specifications
of the stepper. The value of the k; constant is around 0,75 for the standart normal
illumination. By using super illumination mode; which is related with the input
lens of the stepper; the value of the k; could be reduced. Also using some reticle
techniques such as phase shift mask (PSM) or optical proximity correction (OPC) lead
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to a reduction of the k; value. Finally the other way to decrease of the k; value is
optimisation of the lithography process parameters and applying anti reflective coating
in order to reduce reflective notching caused by light reflected into unwanted areas and
thin film interference effects. From these techniques, the last one is chosen; because
it is most practical and economic one. In the submicron range (CD < wavelength),
thin film interference effects and substrate reflectivity play a very important role
in linewidth control. Linewidth variation and reflective notching are results of the
reflective substrate. Also small resist thickness differences across dies are induced by
underlying topography and lead to changes in absorbed energy from optical projection
steppers. These variations in resist absorbed energy are characterized by the "swing
curve", which shows the periodic swing from a maximum dose to clear to a minimum
dose to clear of PR as a function of film thickness. If swing ratio could be reduced to
near zero, the resist process is able to tolerate changes in optical phase due to resist
coating variations, deposited film thickness non-uniformity and topography of wafer.

The swing ratio could be reduced by decreasing substrate reflectivity via bottom
layer anti-reflection coating (BARC) or decreasing resist surface reflectivity via top
layer anti-reflection coating (TAR). In this study organic BARC was used; because it
provides both the largest reduction in swing amplitude and reflective notching. BARC
can reduce negative effects of topography and deposited film thickness non-uniformity
by improved planarization and reduced reflectivity of the substrate. TAR requires not
added etching process like organic BARC; because they are soluble in water. But TAR
does not eliminate reflective notching from topographical features and is not effective
to reduce swing amplitude as BARC.

Before starting to experimental works, all of the photolithography process steps have
been analysed one by one and process parameters and response variables defined by
taking into account literature search and capabilities of process equipments; which
have been used in the experiments. Deposited layers on monocrystalline silicon wafers
with diameter of 100 mm (4 inch) ; which were used in the experiments; are 500-600 A
thermal oxide, 1000 A polysilicon and 1000 A oxide respectively. Deposition system
of polysilicon and oxide layers is low pressure chemical vapour deposition (LPCVD).
Chemicals used in experiments are OIR 38A9 & OIR 620-09 as positive photoresists,
OPD 262 (2,38% TMAH) as developer and I-CON 16 & [-CON 7 as BARC. Two types
of photoresist and BARC were used in order to see effects of coating thickness on the
pattern dimension and profile. As a exposure system, Canon FPA - 3000 i4 stepper
was used. The NA value of the stepper is 0,63 and the wavelength of the ligt source
(Hg lamp) is 365 nm. Quartz masks for the exposure system are imported in YITAL as
chrome and photoresist coated; which are ready to pattern generation. For this study
only one patterned mask is used. Therefore the mask was not a variable factor on the
pattern dimension and profile. CEE 200X model spinner from Brewer Science was
used for photoresist and BARC coating. Photoresist is poured automatically on the
center of wafer from the cartridge dispensing system; but BARC is poured manually
with a pipette. The developer used is from the same firm as spinner and model number
is CEE 200XD. At the end of the photolithography process, hard-baking is made with
heat and UV exposure via Fusion System’s 200 PCU photostabilizer.

Reflection on the wafer after BARC coating and photoresist thickness were measured
with the NanoSpec210 model film thickness measurement system from Nanometrics.
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Photoresist thickness measurement was made on bare silicon wafers; because
nonuniformities of deposited layers could cause inaccurate measurements. On the
other hand; oxide and polysilicon deposited wafers have been used for BARC coating
process optimization, because reflection on the substrate is changing with type and
thickness of deposited layers. Vistec INS 3000 model microscope was used for
measurements of pattern dimensions. This microscope gets images of patterns with
UV or DUV light source and is capable of taking measurements of so small patterns
(0,3 um). FIB (focused ion beam) tool was used to take profile images of patterns at
the end of the photoresist process.

In the experiments, optimization of process parameters has been realized for each
process step respectively. Although coating of BARC on the substrate is the first
step of this lithography process, optimization of PR coating parameters has been done
initially by considering PR thickness mean and uniformity of thickness. Because
PR thickness measurement has been done on bare silicon wafers without BARC
coating. Taguchi method and analysis of variance (ANOVA) have been used in
order to find optimum levels of parameters and the most significant factors in both
of response variables. Taguchi method provides an economical and systematic method
for determining the optimum levels of process parameters. Depending on the objective,
there are three different mean square deviations for the signal/noise ratios that can be
defined including nominal-the-better, larger-the-better, and smaller-the-better. For this
study, lower thickness and thickness nonuniformity on the wafer surface during the
PR coating process is preferred. Therefore, the smaller-the-better S/N ratio formula
was chosen for PR process. After determining optimum levels of parameters, value of
response variable is calculated at the point of optimum levels and this calculated value
is compared by making experiment at the same point for the verification of the Taguchi
method. For PR coating process, OIR 620-09 coded PR gives the minimum thickness
and the calculated value at optimum levels of parameters is 5650 A . By making
experiment, the thickness was measured as 5850 A . Also nonuniformity of thickness
was calculated as 1,2% and measured as 0,92%. As a result, measurement results are
reasonable with calculated ones. Thickness measurement has been done after soft bake
process; because it causes to diffuse of excess solvent in the PR and effects thickness.
Soft bake process parameters (temperature & time) were determined by considering
the literature and the degradation temperature of photoactive compound; which is 100
°C. The temperature was determined as 90 °C and time as 60 sec.

In the second step of experiments; the most suitable BARC was selected for this
study by considering reflection values on the wafer after BARC coating, the effect
of exposure dose on the critical dimension and depth of focus values. The main
difference between these two types of coating material is their kinematic viscosities
and thus thickness on the substrate with same coating parameters. Kinematic viscosity
of I-Con 7 is smaller than I-Con 16 and thus thinner coating could be done by using
[-Con 7. Initially, Taguchi method was applied in order to find optimum levels of
BARC coating parameters. Lower reflection and reflection nonuniformity on the wafer
surface is preferred certainly. So, the smaller-the-better S/N ratio formula was chosen
for BARC coating process. Three parameters (used chemical volume, first spinning
rate and second spinning rate) and three levels for each parameter has been defined
for this process step. So L9 design of Taguchi’s arrays was used by considering the
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number of parameters and levels. According to results of experiments, the minimum
reflection value on the wafer with I-Con 7 is 3% and 15% with I-Con 16. In order to
minimize both of response variables, optimum levels of parameters has been defined
and the calculated value at the optimum point is 5,68% for the reflection and 12,5%
for the nonuniformity with I-Con 7. Also experiment was done at optimum levels of
parameters and the reflection was mesaured as 6% and the nonuniformity as 10,5%.
Measurement results have been found reasonable with calculated ones. Then, the effect
of exposue dose (J/m? ) on the critical dimension has been determined by measuring
the critical dimension change by 100 J/m? increment. It has been found as 2% for the
thinner material and 5% for the other. Depth of focus values are 1,2 um for the thinner
material and 0,6 m for the other. These results show that; we get smaller swing ratio by
using thinner BARC material; because it decreases the reflectivity on the wafer more
than the other. Also; we do not need thicker BARC coating for this substrate because of
its nonuniformity level of topography. In the third step of experiments, exposure dose
and focus values have been determined for both of BARC coating matertial. Exposure
dose for I-con 7 coated wafer was found higher than other; because the exposure dose
increases as reflection decreases.

Aim of fourth step of experiments is defining the post exposure bake temperature
and duration; that the wafer surface should be subjected to developer solution. Three
samples have been prepared by making post bake step at different temperatures (95°C,
110°C and 125°C). Microscope images of these three samples show that; dissolution
rate of exposed PR is decreasing with increasing temperature and this effects pattern
profiles negatively. The sample at 110°C gives the best result in terms of CD and
pattern profile. For the develop time, six samples have been prepared by increasing
time from 30 sec to 80 sec by 10 sec steps. After development process; the reflection
on the exposed and non-exposed regions of the same wafer have been measured for
six samples and differences between these two values have been calculated. 60 sec
development time gives the highest difference of reflection. This result and FIB images
show that; optimum development time is 60 sec. At the last step of experiments,
optimization of hard-baking process parameters was made via Taguchi method. The
optimum data set in order to maximize resistance of PR to etching is, 170 °C as final
temperature, 1,5 °C /sec as ramp rate and 10 sec as post-bake time; which is realized
at the final temperature without UV energy. But the final temperature was decreased
to 150 °C by taking into consideration of CD change because of this thermal process.

As a result of experiments, 0,3 um photolithography process has been achieved by
a stepper; whose NA is 0,63 and light source wavelength is 365 nm. This shows
that; k; value was decreased from 0,75 to around 0,5 by decreasing the reflection
on the subtrate and making photolithography process at optimum levels of process
parameters.
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1. GIRIS VE AMAC

Yar iletken teknolojisi haberlesme, bilisim ve otomasyon sistemlerinde yaygin olarak
kullanilir ve bu alanlardaki gelismeler aym1 zamanda yar iletken teknolojisinin

gelisimine baghdir.

Silisyumun dogada kolayca bulunan bir yariiletken olmasi, kolayca islenebilmesi
ve hem elektriksel hem de mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi, bu elementin yari
iletken teknolojisinin temel yapitasi olmasini saglamistir. Son yillarda GaAs, InP,
GaN gibi diger bilesikler ¢cikmasina ve bunlar silisyumdan daha yiiksek performans
gostermelerine ragmen ucuz ve kolay islenme nedeniyle silisyum halen yari iletken

teknolojisinin en yaygin malzemesidir [13].

Yar iletken teknolojisinde 6nemli bir yere sahip olan tiimdevreler, tasarimi yapilan
verinin yar1 iletken bir malzeme (silisyum, germanyum) iizerine birden fazla katman ve
tiretim adimi ile aktarilmasindan olusan elektronik devre toplulugudur. Tiimdevrelerin
onemli yapr taglarindan olan transistorler kiiciik boyutlar1 ve giivenilirlikleri sayesinde
modern elektronik sektoriinde ¢ok dnemli bir yere sahiptirler. Intel’in kurucularindan
biri olan Gordon Moore 1965 yilinda yar iletken teknolojisinin gelisimi hakkinda son
derece gercek¢i bir tahminde bulunmustur. Moore’a gore bir tiimdevredeki transistor

sayist her 18- 24 ayda iki katina ¢ikacaktir.
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Sekil 1.1: Yar iletken teknolojisinin geligimi [1].



Mikroelektronik teknolojisi temel olarak; optik yontemler ve ince film kaplama
teknolojileri (litografi) kullanilarak, kritik bouyutun nanometre seviyesine inmesiyle
birlikte gelismektedir. Litografi prosesinin gelisimi sayesinde boyutlarin kiiciilerek
bircok devrenin ayni anda iiretilmesi, elektronik devrelerin ucuz ve az gii¢ harcayan
yapilar haline gelmesini saglamistir. Kelime anlami itibariyle Litografi 1sikla yazma
olarak tanimlanir. Litografi yontemi oncelikle baski devre (Printed Circuit Board)
tiretiminde kullanilmigtir. Yariiletken endiistrisinin gelismesi ile litografi prosesinin
kullanim alanlarinda 6nemli gelismeler olmustur. 1950 yillarindan sonra yariletken
iretim siireclerinde ¢cogunlukla fotolitografi (optik litografi) kullanilmaya baglanmistir.
Tiimdevre iiretim basamaklar1 arasinda Onemli bir yere sahiptir. ~ Giinlimiizde
fotolitografi islemi icin en cok tercih edilen yontemlerden biri UV-litografidir. Belirli
bir dalga boyundaki UV 1s1k bir maske iizerinden, bu dalga boyundaki 1s1ga duyarls,
silisyum pul lizerine serilmis olan fotoreziste (151ga duyarl polimer) iletilir. Maskenin
tizerinde bulunan mikro ya da nano boyutlu sekiller, birbirini takip eden bir takim

kimyasal iglemler sonunda yart iletken iizerine transfer edilmis olur [14].

Yariiletken teknolojisinde, teknolojik seviyeyi belirleyen en 6nemli kriter tiimdevre-
deki en kiiciik boyuttur ve kritik boyut olarak tanimlanir. Tiimdevre teknolojisinde
kritik boyutun kiiciilmesi daha hizli ¢alisan devrelerin iiretilmesini, is kabiliyetinin
artmasini, maliyetin diigmesini ve gii¢ tiiketiminin azalmasin saglar. Kritik boyut

kiiciildiik¢e de litografi teknolojisindeki gelismeler kaginilmaz olmustur.

Sekil 1.2 ‘de goriildiigii iizere yaygin olarak kullanilan 365 nm (UV) dalga boyundaki
151k kaynag ile sekillenebilecek en kiiciik kritik boyut 0,35 m’dir. Kritik boyut,
dalga boyu ve ‘k’ sabiti ile dogru orantili, lensin sayisal acikligi (NA) ile de ters
orantihidir. Dalga boyu ve sayisal agiklik, sekillendirme cihaz1 (stepper) ve 1sik
kaynagi (yiiksek basingli civa lamba) ‘nin 6zellikleri oldugu i¢in kullanilan teknolojiye
ait degerlerdir. Bu nedenle ‘k’ sabitinin degerini diisiirerek dalga boyundan daha
kiiciik sekillendirmeler yapilabilir. Bu sabitin degerini diisiirmek i¢in ¢esitli yontemler
uygulanabilir. Bunlardan birisi, faz kaydirmali maske ( phase shift mask) gibi
pahali teknolojiler kullanmaktir. Faz kaydirmali maskeler pahali olmakla birlikte,
Tirkiye’de iiretimleri olmadigi i¢in her maske ihtiyacinda ve degisikliginde yurtdisina

bagimliliga neden olacaktir. Bu sabiti diisiirmek icin bir diger yontem ise, sekillerin



¢Oziinlirliglinii diizeltmek icin tasarim asamasinda her sekle ayri optik diizeltmede
kullanilan poligonlar ( optical proximity correction ) eklemektir. Tasarim adiminda
yapilan bu diizeltmelerin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in her sekle 6zel ayr1 ¢alisma

yapmak ve sekillendirme sonrasini tahmin etmek i¢in gerekli modellemeleri yapmak

gerekmektedir.
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Sekil 1.2: Kritik boyutun ve sekillendirmede kullanilan dalga boyunun yillar bazinda
degisimi [2].
Bu yontemlerin sonuncusu ise termal ve kimyasal proseslerden olusan litografi
adimlarin1 optimize etmek ve sekil bozukluklarinda en biiyiik paydaya sahip olan
ince film ve yansitici alt yiizey etkisini oldukca azaltmaktir. Sekillendirilecek boyut
kiigiildiikge, yiizey topografisi diizgiin olmayan ve yansitici pul yilizeyinde kritik boyut
kontroliinii saglamak ve ince film etkisini ortadan kaldirmak en kritik problemlerdir,
clinkil 15181n istenmeyen bolgelere yansimasi sekil bozukluklarina ve ince film etkisi

de kritik boyut farkliliklarina neden olur.

Bu calismadaki ama¢ da SiGeC HBT BiCMOS Teknolojisi icin 0,3 mikron
sekillendirme prosesini 365 nm dalga boyunda gerceklestirebilmek icin litografi
prosesinin tiim adimlarin1 optimize etmek ve alt tabandan kaynaklanacak etkileri

ortadan kaldirmaktir. Bu nedenle ‘k’ sabitini diisiirmek icin en ekonomik yontem olan



litografi adimlarinin optimizasyonu ve ayni zamanda diizgiin ylizey topografisine sahip

olmayan yansitici pul yiizeyinin negatif etkisini en aza indirmek secilmistir.

Ulkemizde cesitli devlet ve dzel iiniversitelerde yar1 iletken teknolojisi ogretim ve
arastirma programlarina girmis durumdadir. Ayrica bazilarinda uygulamali arastirma
laboratuvarlart mevcuttur ve laboratuvar diizeyinde iiretim calismalart yapilmaktadir.
Fakat Tiirkiye’nin yar iletken teknolojilerinde, tiim devre (IC-Integrated Circuit)
iiretimi yapan tek laboratuvar1 TUBITAK-BILGEM-UEKAE (Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu-Bilisim ve Bilgi Giivenligi ileri Teknolojiler Arastirma
Merkezi-Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii) biinyesinde faaliyetini
siirdiirmekte olan Yariiletken Teknolojisi Arastirma Laboratuvarr’dir (YITAL).
YITAL 1983 yilinda kurulmustur. Bipolar, ve 3um&1,5um CMOS teknolojilerini
gelistirerek, diisiik hacimli ve askeri standartlarda tiim devre (IC -Integrated Circuit)
tretimini gerceklestirmistir. Ayrica fotodedektor liretim siireclerini gelistirmis ve bu
stireclerle iiretilmis olan dedektorler Tiirkiye’ nin ihtiyaclarina yonelik uygulamalarda
kullanilmaktadir.  Su an ise 0,25 pum SiGeC HBT BiCMOS teknolojisine ait
sirecleri gelistirmektedir. Bu calismada yapilacak deneylerin tiimii bu laboratuarda

gerceklestirilecektir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1 Tiimdevre Uretim Teknolojileri

Tiimdevre elemanlar1 aktif ve pasif devre elemanlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Aktif
elemanlar lizerinde optimizasyon calismalar1 yapilan transistorler olup, pasif elemanlar
ise kapasite, diren¢, endiiktans gibi litografik agidan ¢ok zorlu olmayan yardimeci
elemanlardir. Tiimdevre (yonga, ¢ip, mikrogip, tiimlesik devre, entegre devre) aktif
ve pasif elemanlarin ayn1 kirmik icersinde yer aldig1 ve birbirleri ile olan baglantilari

pul iizerinde depolanan metal ile saglanan elektronik devreler toplulugudur.

Transistor teknolojisi evrimsel olarak Bipolar (BJT) transistorler, NMOS ve PMOS
transistor tiplerinden olusan CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
teknolojisi ve son olarak her iki tipin de aym cipte yer aldigi BiCMOS (Bipolar

Complementary Metal Oxide Semiconductor) teknolojisi seklindedir.

CMOS teknolojisi genel olarak sayisal sistemlerde kullanilir. Tasarim, modelleme ve
tiretiminin kolay olmasi sebebiyle baskin teknoloji haline gelmistir. Ancak yiiksek
frekans ve gii¢ gerektiren devrelerde Bipolar transistorlerin kullanilmasi kaginilmazdir.
Bipolar transistorler yiliksek hizli (yliksek frekansl), diisiik giiriiltiilii olmak gibi
ozellikleriyle haberlesme ve radar teknolojisi gibi 6zel teknolojilerin iiretiminde gerek
kosuldur. Ayrica analog isaretleri islemede kullanilan teknolojidir. IBM’den alinan
Sekil 2.1°deki yol haritas1 gostermektedir ki bipolar transistorlerin iiretimi 1999 sonrasi

durup tamamen BiCMOS teknolojisine gecilmistir.

Yiiksek hizli ve yiiksek frekansli tiimlesik elektronik sistemlerin gereksinimi, SiGe
BiCMOS teknolojisinin kullanimini tetiklenmigtir.  Teknolojinin genel 6zellikleri
diisik giirtiltli, yiiksek dogrusallik ve giivenilirlik olarak siralanabilir. Giivenilirlik,
devrelerin yiiksek besleme ve sicaklifa dayanikliligi olarak tanimlanir. SiGe BiICMOS
teknolojisine sahip tranzistorler, 4 GHz frekansinda 0,5 dB ve altinda giiriiltii

davraniglan gostermektedir. Bu degerler, CMOS teknolojisi gibi ucuz maliyete sahip



teknolojilerden elde edilebilecek olan giiriiltii performanslarinin ¢cok daha 6tesindedir

[15].
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Sekil 2.1: SiGe Bipolar /BiICMOS yol haritasi.

Teknoloji otomotiv sektdriinde carpisma onleyici olarak, haberlesmede giiniimiiziin en
cok kullanilan cihazlarindan olan cep telefonu ve tabletlerde, navigasyon cihazlarinda

(GPS, radar) ve savunma sanayinde radarlarda kullanilmaktadir.

Bir tranzistor, iki n-tipi yar1 iletken bolgesi, ¢ok ince bir p-tipi yariiletken tabaka
ile ayrilmig bir diizen olarak gerceklestirilebilir. Boyle bir tranzistor npn tipi olarak
adlandirilir. Bunun tersi yani iki p-tipi yariiletken bolge arasinda ince bir n tipi tabaka
olusturularak gerceklestirilen tranzistorler ise pnp tipi tranzistor olarak anilir. Her
iki tranzistor tipinde de aradaki ince yariiletken tabakaya baz, bunun iki yanindaki

yariiletken bolgelerden birine emetor, obiiriine kolektor denir.

Uzerine ¢alisilan boyut olan 0.3 pum boyutu emetor ve baz bolgelerinin altl iistlii
yer alacagi emetdr/baz cukuru bolgesidir ve transistoriin hizi iizerinde en etkili
parametredir. Kalan genis aktif alan kollektordiir. Bu kritik boyut teknolojiye adin

veren boyuttur. Yani gelistirilmekte olan projenin adimin 0,25 um SiGeC HBT



BiCMOS olmasinin temelinde 0,3 um sekillendirmenin daha sonraki proses adimlari

ile tabanda 0,25 pum’a diismesi yatar.

2.2 Tiimdevre Uretiminde Temel Proses Adimlari

Mikroelektronik teknolojisi mikrometre ve hatta nanometre boyutunda yapilardan
olustugu icin ortam son derece partikiillerden arindirilmig ve steril olmak zorundadir.
Bu yiizden biitiin yart iletken iiretimi temiz oda adi verilen alanlarda gerceklestir-
ilmektedir. Temiz odalar bir in¢ kiipte boyutu bir mikrondan biiyiik partikiil sayisina
gore smiflandirilmaktadir ve ¢ogu proses smifi 100°den kiigiik temiz oda ortami
gerektirmektedir. Giiniimiizde yiiksek teknolojili prosesler 1 sinifi temiz odalarda
gerceklestirilmektedir. Tiim devrelerin alt yapitasi tek kristal yonelimli, standart bir
¢ap uzunluguna sahip (100 mm, 200 mm) ince dairesel silisyum levhalardir ve silisyum
pul olarak adlandirilirlar. Bir silisyum pul tizerinde kirmik boyutuna bagl oranda tiim

devre uretilebilir.
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Sekil 2.2: Silisyum pul ve kirmik.
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Yar iletken iiretimi temel olarak; oksitleme, katman depolama, film sekillendirme
(litografi), asindirma ve katkilama adimlarindan olusur. Tasarimi yapilan bir elektronik
devre liretiminin saglanmasi i¢in geometrik sekillerden olusan bir yerlesim plani haline
getirilir. Bu yerlesim plam1 Oncelikle maske iizerine daha sonra ise pul yiizeyine
aktarithir.  Pul yiizeyine aktarildifinda bazi bolgeler acik kalirken, bazi bolgeler
fotorezist ile korunur ve bir sonraki proses i¢in maske gorevi goriir. Fotorezist
ile korunmayan bolgeler bir sonraki adimda asindirilir ve olusturulan agikliklardan
sislisyumun elektriksel ©Ozelligini degistiren katki atomlari kontrollii miktarlarda
silisyum kristaline ekilir veya yiizeye bir katman depolanarak agiklik bulunan bolgede
kontak olusturulur [16]. Bir tiim devre iiretim siirecinde kullanilan maske sayisi
teknoloji secimine bagl olarak 6-18 arasinda degismektedir. Siire¢ adimlarinin toplam

sayist ise 400’e kadar c¢ikabilmektedir.

Asindirma islemleri kimyasal cozeltiler igerisinde 1slak olarak ya da asindirmada
kullanilan gazlarin plazma olusturmas: ile kuru yontemler ile yapilmaktadir. Tim
devre iiretiminde boyutlar kiiciildiik¢e 1slak asindirma yoOntemleri yetersiz kalmig
ve kuru asindirma yontemlerinde gelisme saglanmistir.  Katkilama, Si taban
malzemesinin iletkenlik de8isimini saglamak amaciyla, iyon ekme ve/veya difiizyon
yontemleri ile yabanci atomlarin ( B, P, As ) katkilanmasi olarak tanimlanmaktadir.
Katman olusturma, Si pul iizerinde kimyasal buhar biriktirme (CVD) veya fiziksel
buhar biriktirme (PVD) yontemleri ile istenen katmanlarin olusturulmas: siireglerini
icermektedir. Tiimdevre teknolojisinde kullanilan temel katmanlar yalitim, maskeleme
ve pasivasyon amagcli kullanilan SiO, ve Si3N4 katmanlari, gecit malzemesi olarak
kullanilan polisilisyum, kontak ve baglant1 iletkeni olarak kullanilan aliiminyumdan

olusmaktadir [17].

Pul iizerinde olusturulan tiimdevreler test edildikten ve calismayanlar isaretlendikten
sonra kesilir ve kiliflanir. Bazi durumlarda tiimdevreler kiliflama sonrasi tekrar test

edilir ve piyasaya siiriiliir.

2.2.1 Litografi (Fotolitografi)

Litografi tasarimci tarafindan belirlenen ¢izimin pul iizerine aktarilmasinda kullanilan

bir tekniktir. Bunun i¢in bir bilgisayar programi (CAD) ile cizilen 6rnek Oncelikle



maske lizerine aktarilir.  Maskeler iizerindeki acik alanin (15181in gectigi alan)
biiytikliigiine gore pozitif ve negatif olmak {izere ikiye ayrilirlar. Pozitif maske ile
calisildiginda Sekil 2.3 ‘de goriildiigii tizere maske iizerindeki verinin pozitif goriintiisii
pul iizerine gecer ve pul genelinde kapali alanlar agik alanlara gore daha biiyiiktiir.
Negatif maske ile calisildiginda ise maskedeki verinin negatifi pul yiizeyine gecer ve

pul genelinde acik alanlar kapali alanlara gore daha biiyiiktiir.

Geometrik sekdllerden

olugan vetlesim platu

e

I} Megatif maske
Il Pomtif maske

It

Banyo Isleri Sonras

Sekil 2.3: Pozitif ve negatif maske.

Maskenin iizerinde bulunan mikro ya da nano boyutlu sekiller, fotolitografi prosesi adi
altinda birbirini takip eden bir takim kimyasal iglemler sonunda pul yiizeyine transfer
edilmis olur. Bu kimyasal islemler silisyum pul yiizeyinin 1s1 ile nemi alindiktan
ve yapismay1 kolaylastirict bir kimyasal uygulandiktan sonra fotorezist polimerinin
silisyum pul yiizeyine belirli kalinliklarda (0,5 ym — 2 um) ve uniform bir sekilde
serilmesi ile baglar. UV 15181 ile yapilan 1siklandirma oncesinde ise hem polimerin
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yapigmasini arttirmak, hem de polimer icinde bulunan ¢oziiciiyli ucurmak igin 1s1 ile
on kosullandirma iglemi yapilir. Pul yiizeyinde 1s1iklanan kisimda fotorezist 6zelligini
kaybeder ve bir sonraki asamada ¢oziinerek pul yiizeyinden bertaraf edilir. Coziicii ile
islem yapilmadan 6nce 1siklandirma sirasinda olusan stresi ortadan kaldirmak icin 1s1
ile pozlama Oncesi pisirme (post exposure bake) islemi yapilir. Yariiletken iiretiminde
fotolitografiden sonra gelebilecek asindirma ve iyon ekme gibi proses adimlarinda
sekillenen fotorezistin termal ve fiziksel etkilere dayanabilmesi pullara 1s1 ve UV enerji

ile son kiirleme islemi yapilir [18].

Yansima Onleyici kaplama pul ylizeyinin yansima Ozelliklerine ve sekillenecek
boyutlara gore fotorezist tabakasinin altina ya da iistiine uygulanir. Altina uygulandig:
durumlarda 6n hazirlik adimi kaldirilir, ¢iinkii pullarin 6n hazirlik isleminde kullanilan
kimyasal (heksametil disilazan) ile yansima oOnleyici kaplama reaksiyona girerek

fotorezistin soyulmasina neden olabilmektedir [19].

Fotorezist 1518a duyarli polimer yapida bir kaplama malzemesidir. Pozitif ve negatif
fotorezist olmak iizere iki gesittir. Pozitif fotorezist kullanildiginda pulun 151k (UV
vb.) goren alanlar1 bir sonraki banyo islemi sirasinda c¢oziinerek pul yiizeyinden
uzaklasir. Negatif fotorezist kullanildiginda ise Sekil 2.4’de goriildiigli lizere 151k
goren alanlar sertleserek banyo islemi sirasinda ¢oziinmez ve 151k gormeyen alandaki
fotorezist ¢oziinerek pul yiizeyinden uzaklasir. Boylece maske yiizeyinde bulunan
sekillerin negatifi pul yiizeyinde olusur. Negatif fotorezistin yaklasik %801 1s18a
duyarli olmayan polimerden (poli (cis-isopren )) ve %?20’si ise 1s18a duyarli ¢capraz
baglar1 olusturan etken maddeden olusur. Ayrica degisken oranlarda koruyucu
solvent (n-butil asetat, n-hekzil asetat ve 2- butanol ) igerirler. UV 1s18a maruz
kaldiklarinda foto aktif olan etken madde 1s18a duyarli olmayan polimer ile reaksiyona
girerek polimerin ¢apraz bag olusturmasini saglar ve kimyasal banyo islemi sirasinda
cOziiniirliigii ortadan kalkar. Ortamdaki oksijen ¢apraz baglarin olusmasini engelledigi

icin 1s1klandirma islemi nitrojen gazinin bulundugu ortamda yapilir [20].
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Sekil 2.4: Negatif ve Pozitif fotorezistin farki.

Pozitif fotorezist recine, foto aktif madde ve c¢oziicii olmak iizere ii¢ temel bilesenden
olusur. Recine pul yiizeyine yapismay1 saglayarak, 1siklanmayan bolgenin bir sonraki
proses adiminda (iyon ekme veya asindirma) maske gorevi gormesini saglar. Foto
aktif madde kimyasal banyo sirasinda ¢oziinmeyi engeller, fakat pulun 1siklandirilan
kisminda foto aktif madde bozunarak recinenin kimyasal banyo sirasinda ¢oziinmesini
saglar. Coziicii ise recine ve fotoaktif maddeyi ¢ozerek, fotorezist kimyasalinin sivi
fazda olmasini saglar. Bu sayede pul yiizeyinde ince film kaplama (0,5 uym — 3 um)
gerceklestirilir. Genellikle asetat tipi ¢oziiciiler kullanilir ve fotorezist kimyasalinin

9%75’1 ¢oziiciiden olusur.

OH
- Rerqine
L. I (1 crrolak)
X
CHx
O
M2
= | Fotoaktif madde
. (D
0=8=0
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Sekil 2.5: Pozitif fotorezistin kimyasal yapisi1 [3].

Giinlimiizde i-line 1siklandirmada kullanilan fotorezistin yapisinda Sekil 2.5’de

goriildiigii tizere recine olarak genellikle fenol — formaldehit tipi polimer mevcuttur.
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Is1ga duyarh foto aktif madde olarak ise DNQ (diazonaphthaquinone) bulunmaktadir.
Novolak recine bazik c¢ozelti icerisinde (tetrametil amonyum hidroksit ¢ozeltisi)
coziintirken foto aktif madde bu tip ¢ozeltiler icerisinde ¢oziinmez. Fakat rezistin
yapisinda ikisi ayn1 anda bulundugundan dolay1 bazik ¢ozelti icerisinde cok diisiik
bir hizda ¢oziiniirliikleri vardir. Fotoaktif madde belirli bir dalga boyunda 1s18a
(300 nm < A <450 nm) maruz kaldiginda fotokimyasal olarak reaksiyona girer ve
karboksil asit olusumunu saglar. Karboksil asidin bazik bir ¢ozeltide ¢oziiniirligii
novolak recineye gore cok daha fazladir. Bu nedenle 151k goren alanlarin ¢oziintirligii
artarken, 151k gébrmeyen alanlar pul yiizeyinde kalir. Fakat 1s1k goren alanlarin ¢oziinme
hizin1 arttiran mekanizma heniiz tam olarak ¢oziilmemistir ve arastirllmaktadir. DNQ
iceren pozitif fotorezistler yapisinda bulunan novolak re¢inenin yapisina ve molekiiler
agirhigina ve de fotoaktif maddenin degisik formlarina gore farklilik gosterirler. Sekil
2.5’de oldugu gibi fotoaktif maddenin R grubu olarak fotorezist iireticileri tarafindan
genellikle siilfonat (SO3R) kullanilir. Fakat bu R grubun DNQ molekiiliinde birden
fazla ve kimyasal yapinin farkli noktalarinda olmalarina gore fotorezistin belirli bir
dalga boyundaki absorpsiyon karakteristigi degisir. Novolak resin ise krezol yapinin
farkli isomerlerinden (ortho, para vb.) ve bag yapisindan (ortho-ortho, ortho-para
vb.) olusturuldugunda farklilik gostermektedir. Ayrica polimer yapinin molekiiler
agirhigindaki farkliliklar da fotorezistin bazik ¢ozelti icerisindeki c¢Oziiniirligiinii

etkilemektedir [21].

Negatif fotorezistin pozitif fotoreziste gore dezavantaji pul iizerinde 1s1klanan boliimiin
151k almayan boliim gibi, kimyasal banyoda kullanilan coziiciiniin niifuz ederek
hacminin artmas1 ve sonucunda sekillerde olugan bozulmadir. Bu da sekillendirmenin
coziiniirligiinti etkileyerek, negatif fotorezistin pozitif reziste gore litografi isleminde
kullantmint kisitlar.  Ciinkii pozitif fotorezistin 1giklanmayan bolgesinde negatif
fotorezistin 1s1iklanan bolgesinde olusan hacim artis1 goriilmez. Bu nedenle pozitif

fotorezist kullanarak daha iyi ¢oziiniirliikte sekillendirme yapmak miimkiindiir [22].

Fotolitografi ya da optik litografide kullanilan sekillendirme cihazlar1 gelismiglik
sirasina gore Sekil 2.6 ‘de verilmistir. ilk olarak maske ile pulun birbirine kontak
halinde oldugu ve pulun tek bir defada tiimiine 1siklandirma yapildigi cihazlarla

sekillendirme yapilmistir. Bu cihazlar daha basit ve ucuz cihazlardir. Fakat bu sefer de
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maske pul boyutunda oldugu i¢in kullanilan maskeler maliyeti arttirir. Ayrica maske
ve pul birbirine degdigi i¢in hem maske hem de pul zarar gorebilir. Maskenin zarar
gordiigii durumlarda tekrar maske iiretimi gereklidir. Ikinci siradaki 1siklandirma
cthazinda maske ile pul arasinda belli bir bosluk vardir. Bu cihazlar ile de tek bir
defada pulun tiim yiizeyi 1siklandirildig1 i¢in proses siiresi kisadir, fakat maskeleri
maliyetlidir. Ik cihaz ile farki maske ile pul arasinda mesafe oldugu icin maske
ya da pulun hasar gorme riski azalirken, 1$181n aradaki mesafede dagilmasindan
dolayr pul iizerindeki sekillerde ¢oziiniirliik azalir. Son siradaki cihaz adimlayic
(stepper) olarak adlandirilir; ciinkil ikinci lens maske iizerindeki boyutu belirli bir
kiigiiltme (1/5x) ile pul yiizeyine aktarir ve cihaz kirmik boyu kadar adimlamalar
yaparak pulun iizerinde kirmik boyutuna bagl olarak birden fazla cip olusmasim
saglar.  Giiniimiizde optik litografide sekillendirme amach kullanilan cihazlarin
biiylik ¢ogunlugu adimlayicilardir. Optik litografi sekillendirme igin belirli bir dalga
boyundaki 151k kaynagimi kullanirken, daha yeni teknolojiler olan elektron demeti
litografi (Electron beam lithography) elektronlari, iyon demeti litografi (Ion beam
lithography) iyonlar1 kullanir. Ayrica yeni teknolojiler ile maskesiz sekillendirme

yapmak da miimkiindiir.
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Sekil 2.6: Sekillendirme cihazlar [4].
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Optik litografide kullanilan 151k kaynaklari ve dalga boylarina gore coziiniirliikleri

Cizelge 2.1° de verilmistir. YITAL de iki adet g-line ve bir adet i-line adimlayici vardr.

Cizelge 2.1: Optik litografide kullanilan 151k kaynaklari.

Isik Kaynagi Dalga Boyu (nm) Coziniirlik (nm)
Hg Lamba (g-line) 436 400
Hg Lamba (i-line) 365 350
KrF 248 150
ArF 193 80
F2 157 —

Optik litografide ¢coziiniirliik, dalga boyu ile dogru orantili, sayisal agiklik (NA) ile ters

orantil1 olup formiilii asagidaki gibidir:
Kritik boyut = kj A /NA 2.1)

Formiiliin bagindaki k; katsayisi litografi prosesinden ve pulun alt yiizeyinden gelecek
etkileri temsil eder. Bu degerin alabilecegi minimum deger 0,25 iken, standart
sekillendirme islemi ile 0,75 degerinin altina diismemektedir. 0,75 de8erinin altina
diismek i¢in ¢esitli ¢oziiniirliik arttirict metotlar uygulanabilir. Bu yontemler faz
kaydirmali maske (phase shift mask) kullanimi, tasarim asamasinda her sekle ayri
optik diizeltmede kullanilan poligonlar ( optical proximity correction ) eklemek ya
da pul yiizeyinin topografisini diizeltecek ve de yansimayi diisiirecek kaplamalar

kullanmak olabilir [23].

Sayisal aciklik(NA) ise kullanilan adimlayici cihazinin bir 6zelligidir ve lens
yaricapinin odak uzakligina boliinmesi ile bulunur. 6 ‘nin ¢ok kiigiik oldugu kabul
edilir.

NA =0 ~sin0 =d/2f 2.2)

d = lens cap1
f= odak uzaklig1
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Sekil 2.7: Sayisal acikligin gosterimi [S].

Sekillendirme cihazlarinin bir diger ozelligi ise fokus derinligidir. Bu terim, pul
yiizeyindeki katmanlarin yiikseklik farkindan dogacak sekillendirme bozukluklarinin,
ne kadarlik bir yiikseklik farkindan sonra ortaya ¢iktigini tanimlar. Deger biiyiidiikce,
hatalar telafi edebildigi yiikseklik farki artar. Asagidaki formiilde goriildiigii gibi dalga

boyu diistiikk¢e fokus derinligi diiser, sayisal agiklik arttik¢a ise fokus derinligi artar.
Fokus derinligi = kpxA / NA? 2.3)

Sonug olarak sekillenebilecek kritik boyutu kiiciiltmek i¢in sayisal agiklig1 biiylitmek
gerekirken, fokus derinligini arttirmak igin Sekil 2.8’deki gibi sayisal agiklifin
degerini diisiirmek gerekir. Sayisal acikligin yiikselmesi ¢oziiniirliigii arttirirken fokus

derinligini diisiirdiigii icin, sayisal acikligin degeri belli degerlerle sinirhidir.

S 1 Agkhk (NA
Sayisal Aakhk (NA) ' ayisal Acikhik (NA) l

s, l Fokus Derinligi (DOF) t
Fokus Derinligi (DOF)

Sekil 2.8: Yari iletken teknolojisinin geligimi.
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Fotorezist prosesi tiim devre iiretim asamasindaki en kritik proseslerden biridir; ¢iinkii
ardindan uygulanacak proseslerde sicaklik; mekanik ve kimyasal etkilere dayanikli

olmasi ve lizerindeki veriyi en dogru sekilde ( boyut ve netlik) aktarmasi beklenir.
Kisaca asagidaki maddeleri saglamas1 gerekmektedir;

o Kritik boyut farkinin pul genelinde diisiik olmasi
e Biitiin katmanlarin birbirine hizalanmis olmasi

e Mekanik (fiziksel) saglamlik

o [s1l (termal) dayamiklilik

e Kimyasal dayaniklilik

o Iyi yapiskanlk

o Piiriizsiiz duvarlar

e lyi ¢oziiniirliik
2.2.1.1 Ince filmin optik etkisi

Ince film etkisi kritik boyut farkliliklarina neden olan etmenler arasinda en biiyiik

paydaya sahip oldugu i¢in bu konu ayrintili olarak incelenmistir.

Litografi islemi sirasinda pul yiizeyine kaplanan fotorezist filminde gelen ve yansiyan
151810 etkilesimi sonucu; 151k yogunlugu fotorezist filminin derinligi boyunca ¢ok hizli

bir degisime ugrar. Bu degisimin formiilii asagida verilmistir [18].
I(z) = Ipe™™ (2.4)

o = absorbsiyon katsayisi

z = 0 ( fotorezist tabakasinin hava ile temas ettigi yiizey)

Fotorezist tabakasinin derinligi boyunca degisen 151tk yogunlugu bir siniis grafigi
olusturur ve bu degisim duran dalga etkisi olarak adlandirilir. Isik yogunlugunun
degisimi ile fotorezist tabakasinin farkli derinliklerine farkli yogunlukta 151k ulagir.
Bu farklilik 1siklandirma sonrasi ¢6ziinme hizini etkiler. Yogun 1s1k alan bolgeler daha
kolay c¢oziiniirken, daha az yogunlukta 1s1ik alan bolgeler daha az ¢oziiniir. Bunun
sonucunda 1siklandirma sonrasi olusan seklin profilinde diizensizlikler olusabilir.
Fotorezist kaplamanin derinligi boyunca duran dalga olusumuna ek olarak ince

film etkisinin neden oldugu bir diger etmen ise absorbe edilen 151g1n rezist ve alt
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tabakada bulunan katmanin kalinligina bagh olarak degisimidir. Absorbe edilen 151k
miktar1 ise sonug olarak sekillendirme sirasinda olusan seklin boyutunu (kritik boyut)

etkilemektedir.

Sekillendirilecek boyut kiiciildiik¢e, ince film etkilesimi optik litografide kritik boyut
kontroliinii saglamak adina 6nemli rol oynamaya baslamigtir. Pul genelinde rezist
kalinik dagilimindaki diizensizlik, rezist tarafindan absorblanan enerji miktarinin
degisimine neden olur. Mesela 365 nm dalga boyunda 1s1k kaynagi olan bir
adimlayicida fotorezist kalinlifindaki 54 nm farklilik genellikle kullanilan pozitif
fotorezisti agmak icin gerekli olan enerji dozajim % 35 oraninda etkiler ve bu
varyasyonlar da rezist tarafindan absorblanan enerjinin rezist kalinlig1 ile degisimini

gosteren grafiklerle ( swing curve ) karakterize edilir [24].
Fotorezist tabakasinin optik modeli (Fabry-Perot etalon) 1siklandirma icin gerekli olan

enerjinin degisim orani (swingratio) “S” icin asagidaki analitik denklemi verir [25].

S > 4\/RiRye  *P (2.5)

R1 = Fotorezist / hava arayiiziindeki yansima
R2 = Fotorezist / alt tabaka arayiiziindeki yansima
o = fotorezist gecirgenlik katsayisi

D = Fotorezist Kalinlig1

Gelen Isin

Yansiyan Ism
J:
R, — Fotoresist / hava /
ylizeyinden yansima ‘ *
_ ‘l { Fotoresist D
R,— Alt tabaka ve ince :_“; Kalinligt
filmden olisan yansima ' i

Sekil 2.9: Fotorezist tabakasinin optik modeli.
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Degisim orani (swing ratio) deneysel olarak optimum 1siklandirma dozajinin rezist
kalinligina gore degisimi gozlenerek tespit edilebilir. Deneysel olarak fotorezist
tabakasin1 acmak icin gerekli olan enerji rezist tabakasinin kalinligina gore siniis
egrisi sekinde degisim gosterir. Degisim orani grafigindeki a¢cmak i¢in gerekli
olan enerji miktar1 cogunlukla diiz silisyum tabaka iizerinden oOlgiilir. S degeri
grafikte (Sekil 2.10) bulunan maksimum ve minimum enerji degerleri farkinin
ortalama enerji degerine boliinmesi ile elde edilir. Eger de8isim orani sifira
indirgenebiliyorsa, fotorezist prosesi rezist kalinlik degisiminden ve depolanan filmin
topografisi ile kalinlik degisiminden dolay1 olusabilecek optik fazdaki degisimleri
ortadan kaldirabilir [25].

1001
% A~
B I ,

% ~ //-\\ '/’\\\ / \
Z 70f / / \ /

s | \ /

£ :

g 60 / \/ A

~ i

0.90 0.95 1.00 105 1.10 1.15 1.20

Rezist Kalinligi (pm)

Sekil 2.10: i-line 1s1klandirma sisteminde silikon tabaka iizerindeki serili rezisti agmak
icin gerekli olan enerjinin rezist kalinlig1 ile degisim grafigi (swing ratio)

[6].

Optik litografi tekniklerinde dalga boyu kiiciildiikce ince film etkileri artmaktadir,
clinkii silikon yiizeyine diisen 15181n dalga boyu kiiciildiikce yansima miktar1 artar.
Yukarida rezist kalinligina gore absorblanan enerjinin degisim oranini veren formiile

gore degisim oranim diisiirmek icin agagidaki yollar izlenebilir [26].

a ) Rezist kalinlig1 arttirilabilir (D)

b ) Rezist absorbsiyonu arttirilabilir (@ )
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¢ ) Taban yansimasim diisiirmek ( R2 )

d ) Rezist yiizeyindeki yansimay: diisiirmek (R1)

a) Rezist kalinligini arttirmak:

Hedeflenen kritik boyut dalga boyundan daha kiiciik oldugu i¢in rezist kalinligim
arttirmak ¢oziiniirliik kaybina neden olacaktir. Ayrica kalinligin artmasi sekillendirme
isleminden bir sonraki adim olan agindirma islemini de etkilemekte ve profilin dikligi

acisindan kayiplar yasanmaktadir.
b) Rezist absorbsiyonunu () arttirmak:

Fotorezist 1siklandirma siirecine ait ilk model Dill et.al. tarafindan yapilmistir.
Fotorezistin absorbsiyon 0zelliginin karakterizasyonu i¢in iki parametre kullanmistir.
Bu nedenle bu parametreler A ve B Dill parametreleri olarak adlandirilir. Dill A
parametresi 1siklandirma ile absorbsiyonu degisen bilesenleri temsil ederken, Dill B
parametresi 1siklandirma sirasinda absorbsiyonu sabit kalan bilesenleri temsil eder
[27]. Rezist absorbsiyonu (&) A ya da B Dill parametreleri yiikseltilerek arttirilabilir.
Dill A parametresi fotorezist icerisindeki fotoaktif bilesen konsantrasyonu arttirarak
ya da daha yiiksek absorbsiyon katsayili bir bilesen secerek arttirilabilir. Dill B
parametresi ise 151k altinda absorbsiyonu degismeyen boya katilarak arttirilabilir. Dill
B parametresini yiikseltmek degisim oranini diisiirmek icin daha etkili bir yontemdir;
clinkli uygun boyar maddeler kullanildiginda fotoaktif maddeye gore daha yiiksek
absorbsiyon katsayilar1 vardir ve absorbsiyon dereceleri 151k altinda degismez. Kritik
boyut kontroliinii saglamak i¢in yukarida verilen yontemlerden en basit sekilde
uygulanabilen segcenek boyali fotorezist kullanimidir. Fotorezist kaplamasina ek
olarak yansima Onleyici kaplama yapmayi, sekillendirme sonrasinda kaplamanin
asindirilmasini ve pul yiizeyinden uzaklagtirmasi icin yapilacak kimyasal prosesleri
ortadan kaldirarak hem proses siiresini kisaltir hem de prosesin maliyetini diisiiriir.
Fakat fotorezist icerigine eklenen boya malzemesi fotorezistin hassasiyetini oldukca
diistiriir ve sekillendirme sonrasinda yan duvar agilarindan kayip yasanir. Sonug olarak
sekillendirme sonucu olusan yapilarda 6zellikle de kritik boyut kii¢tildiik¢e ¢oziintirliik

ile ilgili onemli kayiplar gozlemlenir. Bu nedenle o6zellikle diisiik boyutlarda
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(<£0,5um) degisim oramini diisiirmek ve ayni zamanda sekillendirme sirasinda yan

duvarlarin dikligini bozmamak i¢in daha etkili yontemler uygulanmalidir [24].
c¢) Taban Yansimasini Diigtirmek:

Taban yansimasimi diisiirmek i¢in inorganik ve organik kaplamalar mevcuttur.
Taban yansimasini diisiirmek icin kullanilan inorganik yansima onleyici kaplama
( TiN, TiW ya da SiO.Njy: H*® ) rezist kalmligina gore gerekli olan enerji
dozaj1 degisim oranimm %15 degerine kadar diistirmiistiir; fakat organik kaplama
kadar etkili olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica sekillendirme sonrasinda inorganik
yansima Onleyici kaplamay1 yiizeyden almak icin tozutma (sputtering) islemi yapmak
gerekmektedir. Bu islem de pul yiizeyinde partikiile neden olmaktadir. Organik
yansima Onleyici kaplama ise pul yiizeyinden bertarafi agisindan cesitlilik gosterir.
Bir kismi1 bir sonraki proses adimi olan agindirma iglemi sirasinda kuru asindirma ile
ylizeyden uzaklastiritlirken bir kismi gekillendirme sonrasinda yapilan banyo islemi
sirasinda yiizeyden uzaklastirilir. Ikinci durumda i1siklandirma sirasinda kimyasal
yapis1 degismis olan fotorezist ile yansima Onleyici kaplamanin ¢oziiciileri benzerlik
gosterir ve kaplamanin ¢oziiniirliigiinii 6zellikle kaplama igleminden sonra uygulanan
1s1l islem etkilemektedir.  Diisiik sicakliklarda filmin ¢oziiniirliigli artmakta ve
reaksiyon tamamlanana kadar sekillerde kayip noktalar olusabilmektedir. Yiiksek
sicaklik uygulandiinda ise yansima Onleyici kaplamanin ¢oziiniirliigii azalmakta ve
pul yiizeyinden tam olarak uzaklastirilamadig: i¢in kalintilar olusmaktadir. Kritik
boyuta gore uygun sicaklik araligi degismektedir. Kritik boyut biiyiidiikce uygun
sicaklik araligi genislemekte, kritik boyut kiiciildiikce ise uygun sicaklik araligi
daralmaktadir [10] [28].

d) Rezist Yiizeyindeki Yansimay1 Diistirmek:

Fotorezist yilizeyine uygulana yansima onleyici kaplamay1 secerken ozellikle yansima
katsayisinin fotorezistin yansima katsayisinin karakokii olmasina dikkat edilmelidir
[29].

NTAR = (nresist ) (2.6)
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365 nm dalga boyunda (i-line) kullanilan pozitif fotorezistin yansima katsayisi
yaklagik olarak 1,70 civarindadir. Bu nedenle kullanilacak olan yansima Onleyici
kaplamanin yansima indeksi yaklasik olarak 1,30 olmalidir. Bu tiir malzemelerle
calismak hem zor, hem de bu tiir malzemelerin tedarigi zordur. Fotorezist yiizeyine

uygulanacak kaplamanin ideal kalinlig1 ise asagidaki formiilde verilmistir.
d=2A/(4n) 2.7)

A =1siklandirma cihazinin dalga boyu
n: yansima katsayisi

Yansima katsayis1 1,3 olan bir kaplama kullanilir ise yukaridaki formiile gore 365 nm
dalga boyunda yapilacak 1siklandirma i¢in uygulanmasi gerek kalinlik yaklasik olarak
700 Angstrom’dur.

Rezist ylizeyine uygulanan yansima Onleyici kaplama prosese sadece fazladan bir
adim kaplama prosesi eklemis olur; ciinkii sekillendirme sonrasi yiizeyden fotorezist
ile birlikte aynm1 kimyasal iglem sirasinda ¢oziinerek pul yiizeyinden uzaklastirilir.
Kullanilan kaplamaya gore sekillendirme sonrasi pisirme yapmadan suda ¢oziinen

cesitleri de mevcuttur.

Steve S. Miura ve arkadaslar1 (1992) yansimay1 diisiirerek hem krtik boyut kontroliinii
saglamak ve hem de alt tabandaki topografiden dolay1 sekillerde olusacak bozulmay1
onlemek i¢in yukarida bahsedilen yontemlerin icinde en etkili olanin alt taban {izerine
uygulanan yansima onleyici kaplama oldugu sonucuna varmislardir. Boyal1 fotorezist
kullanmak en basit yontem olmakla birlikte alt tabanin topografisinde 100 nm’den
daha fazla olusan yiikseklik farkliliklarim1 ortememekte ve de yan duvar agilarinda
kayba neden olmaktadir. Fotorezist ylizeyinin iizerine uygulanan yansima Onleyici
kaplama sekillendirme sonrasit banyo ile ylizeyden uzaklastirilabilmekte; fakat alt
tabana uygulanan yansima Onleyici kaplama gibi alt taban topografisinin sekiller

tizerindeki etkisini ortadan kaldiramamaktadir [24].
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3. LITOGRAFI PROSES PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Litografi prosesi sirasinda uygulanan adimlar Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir.

Fotorezist ve Yansima Onleyici
Kaplama &Kiirleme

TIYYYTIYI VY YYY

Sekillendirme

Sekillendirme Sonras: Korleme

Banyo

YYYYTYTVYYYY

Sertlegtirme

Sekil 3.1: Fotolitografi prosesinin adimlari.

3.1 Fotorezist Kaplama

Fotorezist kaplamak i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Bunlar vakumlu doner
tabla tizerinde pulu belirli bir hizda dondiirerek kaplama, sprey kaplama, daldirma
yontemi ile kaplama ve polimer silindirin rezisti pul yiizeyine transferi ile kaplama
yontemleridir. En cok kullanilan yontem, pul yiizeyinde kaplama homojenligini

yiiksek seviyede sagladigi i¢in Sekil 3.2°deki gibi dondiirerek kaplama yontemidir.
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b}

, Piskirttco
Fotorezist l

Wakum

Sekil 3.2: a) Dondiirerek kaplama yapilan cihaz b) Dondiirerek fotorezist kaplamanin
sematik gosterimi [7].
Bu yontemde pul vakumlu bir tabla iizerine ortalanarak yerlestirilir ve uygulanan
vakum sayesinde pul yiiksek hizlarda donerken tabla iizerinde sabitlenir. Piiskiirtiicii
sistem tarafindan pulun ortasina akitilan fotorezist sivisi, pulun déonmesi ile olusan
santrifiij (merkezkag) kuvveti ile pulun tiim yiizeyine yayilir. Pulun tam orta kisminin
tabla iizerine oturmasi, pul yiizeyindeki kaplama kalinlig1 degiskenliginin diisiik
oranda tutulmasi i¢in olduk¢a 6nemli bir parametredir. Bu parametrenin kisiye
bagimliligin1 ortadan kaldirmak i¢in pulu tabla lizerine yerlestirirken ayrica bir aparat

kullanilmaktadir.

Fotorezist s1visi pul yiizeyine, pul statik ya da dinamik konumdayken piiskiirtiilebilir.
Statik konumda pul tabla iizerinde donmez iken dinamik konumda ise diisiik hizda (
500 devir/dk) doner. Sivinin piiskiirtiildiigii sirada pulun statik konumda olmasinin
en biiyiik dezavantaji fotorezist ¢ozeltisinin pul yiizeyini tamamen kaplayabilmesi
icin daha yiiksek miktarda kullamlmas1 gerektigidir. Tlgili ¢ozelti oldukca pahali
oldugu i¢in pul basina kullanilacak miktar1 arttirmak iiretim maliyetini arttiracaktir.
Ayrica kaplama prosesi sirasinda ¢ozeltinin bir kismi pul yiizeyinden cihazin haznesine
yayildig1 i¢in atik olarak biriktirilmektedir. Fotorezist ¢ozeltisi igerisinde bulunan
coziicii cevre agisindan oldukca zararli oldugu icin atitk miktarim1 arttirmak cevre
kirliligi riskini ylikseltecektir. Bir diger dezavanataj1 ise ince film ile kaplanacak pul
yiizeyinin 1slanabilirlik derecesi diisiik ise statik konumda serme islemi yapildiginda
pul yiizeyinde fotorezist filminde bogsluk olusma riski olacaktir [30]. Bu nedenlerden
dolay1 yapilan deneylerde ve proseste pulun dinamik oldugu konumda ¢6zeltinin pul

yiizeyine piiskiirtiilmesi tercih edilmistir.
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Dinamik konumda piiskiirtme yaparken 6nemli olan ¢6zeltinin pulun tam ortasindan
pulun tiim yiizeyine yayilmasidir. Aksi takdirde kaplanan ince filmin kalinlik
dagiliminda diizensizlikler olusur ve bu diizensizlikler pul yiizeyinde olusacak
sekillerin profil ve kritik boyutlarin1 olumsuz olarak etkiler. Bu riski ortadan kaldirmak
icin yukarida da anlatildig1 iizere pulun merkezini tabla iizerine oturtmak icin ayr1 bir
aparat kullanilmaktadir. Ayrica piiskiirtme islemi yapildiktan sonra fotorezistin pulun
yiizeyinde kademeli olarak yayilmasi i¢in cihazin onceden ayarlanan son dondiirme
hizina ulasmadan 6nce belirli bir siire diisiik hizda donmesi gerekmektedir. Diisiik
hizdan yiiksek hiza gecis i¢in ayarlanan hizlanma ivmesi de polimerin pul yiizeyinde

kademeli yayilmasinda etkili olacaktir [31].

Yang ve Chang (2006), donen tabla iizerinde fotorezist serme prosesinin sonug
degiskenlerini (kaplama kalinlig1 ve kalinligin pul yiizeyindeki degisim orani) hangi
parametrelerin ve ne oranda etkiledigine dair bir calisma yapmislardir. Fotorezist
serme igleminde kullandiklar1 cihazin 6zelliklerini gbz oniinde bulundurarak degisken
olarak fotorezist sicakligi, cihazin haznesindeki nem orani, dondiirme hizi ve
fotorezistin akis debisi olmak iizere 4 adet parametre se¢mislerdir. Taguchi metodu
kullanarak sadece 9 deney (Lg) sonucu ile sonu¢ degiskenlerin hedef degerlerini
saglayacak optimum parametre seviyelerini tespit etmigler ve Varyans Analizi (
ANOVA) uygulayarak faktorlerden en etkili olanlarin fotorezist sicakligi ve cihazin

haznesindeki nem orani oldugunu tespit etmislerdir [32].

Atthi ve calisma arkadaglart (2009) ise Taguchi metodunun dort seviyeli (L.16)
diizenini ve varyans analizini (ANOVA) kullanarak fotorezist serme prosesi iizerindeki
etkili parametreleri ve bu parametrelerin optimum seviyelerini belirlemiglerdir.
Kontrol edilen parametreler olarak fotorezist akitma siiresi (s), ilk donme hiz1
(devir/dk), son donme hizina ¢ikma ivmesi (Devir/dk/s) ve son donme hizi olarak
belirlemislerdir Sonu¢ degisken olarak ise fotorezist kalinligin1 ve pul genelindeki
kalinlik degisimini almislardir. Fotorezist serme islemi sirasinda Sekil 3.3 ‘de oldugu
gibi ilk adimda fotorezist pul yiizeyine belirlenen siirede akitilir, ikinci adimda ilk
donme hizi ile pul geneline yayilir, iiclincii adimda belirlenen bir ivme ile cihaz son
hiza ¢ikarken pul yiizeyinde fazlalik olarak bulunan fotorezist ylizeyden atilir. Yapilan

bu calismada da serme isleminin 4 6nemli adimin 4 6nemli parametresi kontrollii
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degisken olarak alinmistir. Sonug olarak ise kullandiklar1 fotorezistin viskozitesinin
de etkisiyle fotorezist kalinlig1 iizerindeki en etkili parametrenin son donme hizi ve
kalinlik dagilimini en fazla etkileyen parametrenin ise ilk donme hizi oldugunu tespit

etmislerdir [33].

H

\J_IJ

Sekil 3.3: Fotorezist serme isleminin adimlari.

\ﬂ)‘

Calismalarda kullanilan cihazin (Brewer Science CEE 200 X model cihazi) 6zellikleri
ve literatiirde bulunan calismalar g6z Oniinde bulundurularak fotorezist serme

prosesine ait parametreler ve sonug degiskenler Cizelge 3.1 ‘de verilmistir.

Cizelge 3.1: Fotorezist kaplama prosesinin parametreleri ve sonug¢ degiskenleri.

Proses Sonug
Parametreleri Degiskenler

* Fotorezist tiirii
Fotorezist serme
cihaz ile ilgili parametreler
* Fotorezist akitma siiresi *Fotorezist

* [Ik donme hiz1 kallik dagilimi
* Son donme hizi
* Hizlanma Ivmesi
Ortam ile ilgili parametreler
*S1caklik
*Nem orani

*Fotorezist kalinligi

3.2 Fotorezist Kiirleme Islemi

Kiirleme islemi pulu belirli bir sicakliga ayarlanmig bir firin icerisinde ya da
belirli bir sicaklifa ayarlanmig vakumlu tabla {iizerinde belirli bir siire tutarak
gerceklestirilmektedir. Proses firin icerisinde yapildiginda birden fazla pul ayni anda

islem gorebilir, fakat bu is icin yaklasik 30 dakika gibi bir siire gerekmektedir. Bu
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nedenle kiirleme iglemi cogunlukla vakumlu tabla iizerinde gerceklestirilir. Fotorezist
serme igleminin ardindan vakumlu tabla iizerine alinan pul 45-60 saniye arasinda
belirli bir sicakliga maruz birakilir. Bu islem sirasinda fotorezistin yapisinda yaklasik
9%80-70 arasinda bulunan ¢oziicli miktar1 % 20-10 civarina diiser ve rezistin serbest

hacmi diiger.
Kiirleme islemi su amaglarla yapilmaktadir;

e Fotorezistin ylizeye yapigsmasini iyilestirmek.

e Fotorezistin igerdigi ¢Oziiciiyii ugurarak, litografi islemi sirasinda ac¢iga ¢ikan N2 gazi
ve bir sonraki termal kuru asindirma prosesi sirasinda buharlasan ¢oziiciiniin neden
olabilecegi kabarcik olusumunu engellemek.

e (oziicli miktarmin diigmesi banyo islemi sirasinda 1giklanmig ve 1siklanmamig
alanlarin ¢o6ziinme hizlar1 arasindaki farki arttirir. Isiklanmamig alanlarin ¢oziintirligi

onemli ol¢iide diiger.

Coziicti oranim kiirleme iglemi sonunda diisiik oranlara indirmek icin, vakumlu tablay1
¢oziicliniin buharlagma sicakligi olan 140 °C civarina kadar 1sitmak gerekmektedir.
Fakat foto aktif madde 100 °C -120 °C civarinda bozunmaya bagladig1 i¢in ¢ok yiiksek
sicakliklara ¢ikmak miimkiin degildir. Bu nedenle fotorezisti olusturan bilesenlerin
bozunma sicakliklar1 (Td) goz oniinde bulundurularak; bozunma sicakli1 en diisiik

olan bilesene gore kiirleme isleminin sicaklig1 belirlenmelidir [34].

Cizelge 3.2: Fotorezist bilesenlerinin camsi gegis ve bozunma sicakliklari.

Bilesen Camsi Gegis Sicakligi °C Bozunma Sicakligi °C
Novolak 70-120 150-300
Foto aktif madde (DNQ) - 100

Vakumlu tabla tizerinde yapilan kiirleme isleminin daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
ve deneyler sirasinda da bu yontem kullanilacak olmasi dolayr bu yontemin proses

parametreleri ve sonu¢ degiskenleri incelenmistir.
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Cizelge 3.3: Isiklandirma oncesi kiirleme igleminin proses parametreleri ve sonug

degiskenleri.
Proses parametreleri Sonug Degiskenleri
* : .
*Tabla Sicakligi Sekillendirme sonrast

kabarcik olusumu
*Banyo islemi sonrasinda

* .o .
Proses Siiresi sekillerde bozulma

3.3 Yansima Onleyici Kaplama ve Kiirlenmesi

Optik litografi tekniklerinde dalga boyu kiiciildiikce ince film etkileri artmaktadir.
Silikon ylizeyine diisen 1518in dalga boyu kiiciildiikce yansima miktar1 artar.
Yansima oOnleyici kaplama ise gelen 15181 6nemli miktarda absorbe edebildigi icin,
sekillendirme siirecinde olusabilecek duran dalga etkisini onemli miktarda azaltmis
olacaktir. Ozellikle bu ¢alismada oldugu gibi 151¢1in dalga boyundan daha kiigiik
boyutlarda caligirken kritik boyut kontrolii yansima onleyici kaplamanin secimi
ve proses optimizasyonu ile c¢ok yakindan iligkilidir. Ince filmin optik etkisi
boliimiinde anlatildig: iizere fotorezistin altina uygulanan yansima onleyici kaplama
pul yiizeyindeki topografik yapidan dolay1 olusacak yansimalar1 ve ince film etkisini
ortadan kaldirir. Ozellikle homojen olmayan alt tabaka kalinligini ( bir nceki iiretim
basamaginda depolanmig olan alt katman) bosluklar1 doldurarak daha homojen hale
getirir. Boylece pul yiizeyindeki kritik boyuttaki degisim orami azalir. Fotorezistin
tistiine uygulanan yansima onleyici kaplama pul yiizeyindeki bogluklar1 doldurmadig:
icin topografik yapidan dolay1 olusan yansimalari engelleyemez, ayrica duran dalga
etkisini gidermede de alt tabakaya uygulana yansima Onleyici kaplama kadar basarili
degildir. Bu nedenle temel hedef olan kritik boyut kontroliinii daha iyi saglamak icin
calismalar sirasinda alt tabakaya uygulanan organik yansima onleyici kaplama tercih

edilecektir [35].

Fotorezist tabakasinin altina uygulanan kaplama, banyo prosesi sirasinda ayni
kimyasal ¢ozelti icerisinde ¢oziinen ve de ¢Oziinmeyip bir sonraki adim olan kuru
asindirma prosesi ile pul ylizeyinden uzaklastirilan olmak iizere iki cesittir. Kimyasal

cozelti icerisinde c¢oziinen kaplama kuru asindirma gerektiren yansima Onleyici
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kaplamaya gore hem asinma sirasinda alt tabakaya verilen zarar1 azaltmakta hem
de 151k goren fotorezist ile ayni1 anda ¢oziindiigii i¢in proses siiresini kisaltmakta
ve maliyeti diistirmektedir.  Fakat serme isleminden sonra uygulanan kiirleme
isleminin sicaklig1 ve siiresi yansima Onleyici kaplamanin ¢6ziiniirligiinii dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle diizgiin bir profil elde etmek i¢in 1s1l islem parametrelerinin
optimizasyonu oldukga kritiktir. Boyut kiiciildiikce de 1s1l islem aralig1 daraldig: icin
prosesteki kiiciik salinimlarin (~ 1C°) sonucunda sekillerin profillerinde bozulmalar
olabilir. Ayrica kaplamanin ¢oziintirligii etkilendigi icin agik alanlarda yansima

onleyici kaplamadan dolayi kirlilikler olusabilir [25].

Ron Eakin ve arkadaglar1(1997) yaptiklar1 ¢alismada yansima onleyici kaplamanin
kalinligim arttirarak alt yiizeyin bogluklarin1 daha iyi doldurduklarin1 ve daha diiz bir
ylizey elde ederek kaplama kalinlig1 / 1siklandirma enerjisi degisim oranini (swing
ratio) diistirdiiklerini savunmuglardir. Boylece daha yiiksek fokus derinligi elde
ettiklerini, tiim puldaki kritik boyut dagilim araligimi daralttiklarini ve alt tabaka
topografisinden kaynaklanacak kritik boyut farkliligini diisiirdiiklerini gostermislerdir.
Yansima oOnleyici kaplama i¢i uygun kalinlig1 secerken alt yiizeyin yansimasini
diisirme oranin1 ve de pul genelindeki kritik boyut farkliliginit minimum seviyeye
indirgemeyi dikkate almiglardir. Kaplama isleminden sonra yapilan kiirleme islemi
icin ise 170, 200 ve 220 °C olmak iizere ii¢ sicaklik denemisler ve sekillendirilen
pullardaki kritik boyut dagilimini, sekillerin profilini ve de fokus derinligini
kargilastirmiglardir. Kargsilagtirilan degerler arasinda farklilik gozlemlemediklerinden
dolayr kiirleme islemini daha yiiksek sicakliklarda yapmak yerine 170 °C ‘de
yapmanin daha uygun oldugunu gostermiglerdir. Sonug olarak yapilan calismalarda
kritik boyutun biiyiikliigi ve sekillendirme yapilan yiizeyin piiriizliiliigii kalinlik
secimi ve kiirleme sicakliginin etkisini degistirecektir. Fakat sonuc¢ degisken olarak

mutlaka yansima 6zelligine ve ktitik boyut dagilimina bakilacaktir [36].

Sekil 3.4 ‘de iki farkli yansima Onleyici kaplamanin kaplama kalinligma karsi
degisik dalga boylarinda yapilmis yansima oOlctimleri (a) ve modelleme (b) sonuglar
bulunmaktadir. Sonucta iki grafigin davranisi birbiri ile benzerlik gostermektedir.
Yansima artan kalinlikla oncelikle diismekte ve daha sonra da artmaktadir. Yapilan bu

calismada amag en diisiik kalinlik degerinde minimum yansima degerini yakalamaktir.
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Sekil 3.4: a) XHRi-11 kodlu yansima onleyici kaplamanin 1000-2300 Angstrom
kalinlik araligindaki yansima 6l¢iim sonuclar1 [8] b) Barli kodlu yansima
onleyici kaplamanin kalinlik degerlerine gore 365 nm dalga boyundaki
yansima degerlerinin modelleme sonuclar [9].

Ciinkii sekillendirme agisindan yansimay1 miimkiin oldugunca diisiirmek gerekirken;

bir sonraki adim olan agindirma prosesi icin de kaplama kalinligini en diisiik seviyede

tutmak gerekmektedir.

Genellikle yansima Onleyici kaplama prosesi yansima ve kalinlik ol¢iimii yapilarak
optimize edilmistir. ~ Fakat 1siklandirma sonrasi pisirme prosesi icin ¢ok az
optimizasyon c¢alismast yapilmistir. Isiklandirma sonrasi pisirme igleminin rezist
profili iizerindeki etkisini ve uygun enerji/fokus araligini nasil degistirdigini incelemek
gerekmektedir. Ciinkii kritik boyut kiigiildiikce uygun sicaklik araligi daralmaktadir
[8].

Diizgiin ve Sabit Sekiller

$ekil Eksilmis / Yilalms —'— Kalmtilar var.

LAJLLILLILLS

e

Uygun Sicakhk Arahg

Sekil 3.5: Yansima Onleyici Kaplama Sonrasi Pisirme Sicakliginin Etkisi [10].

Sekil 3.4‘de goriildiigli lizere yansima Onleyici kaplamanin kalinhig: ile birlikte

yansima degerleri de degismektedir. Bu nedenle kalinlig1 etkileyebilecek parametreler
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(kullanilan kimyasal miktari, kimyasalin akmasi sirasinda tablanin donme hizi, serme
sirasindaki tablanin donme hizi ) dolayisi ile yansimay: da etkileyecektir. Cizelge
3.4 ‘de bu adima ait degerlendirilecek tiim proses parametreleri ve sonug¢ degiskenler

verilmistir.

Cizelge 3.4: Yansima onleyici kaplama ve kiirleme adimlarinin parametreleri ve sonug

degiskenleri.
Proses Sonug
Parametreleri Degiskenler
* Yansima onleyici kaplamanin se¢imi *Yansima
*Kullanilan kimyasal miktar1 *Profil
*Kimyasalin akmasi sirasinda tablanin *Fokus
donme hiz1 (dev/dk) Derinligi
*Serme sirasindaki tablanin *Kritik Boyut
donme hiz1 (dev/dk) Dagilimi
* Kiirleme sicakligi * Isiklandirma Siddetinin Etkisi

* Kiirleme siiresi

3.4 Sekillendirme

Sekillendirme isleminde fotorezist yapisinda bulunan foto aktif madde (diazo
naftakinon) belirli bir dalga boyundaki 1s18a (365 nm) maruz kalarak reaksiyona girer
ve keto-karben olusumu ile nitrojen agia ¢ikmasim saglar. Sekil 3.6‘de goriildiigii
lizere, keto-karben daha istikrarli bir yap1 olan etanon’a doniisiir. Daha sonra etanon
fotorezist yapisinda bulunan su molekiilleri ile reaksiyona girerek karboksil asit

olusumunu saglar.

Sekillendirme isleminin yapildig1 adimlayict (stepper) cihazinda kullanici tarafindan
belirlenen ve pul yiizeyinde olusan sekillerin boyut ve profilini etkileyen parametreler,
1siklandirma dozaj1 ve fokus degeridir. Adimlayici kullanict tarafindan girilen fokus
degerini pulun bulundugu tablanin yiiksekliini +z ve -z yoniinde degistirerek ayarlar
ve birimi de mikrometredir. Isiklandirma dozajinin birimi ise Joule / m? olup, cihaz UV
15181n gecisini saglayan perdenin bigaklarinin agik kalma siiresini degistirerek, birim
alana diisen enerji miktarini ayarlar. Bicaklarin acik kalma siiresini ise civa lambanin

yogunluguna ve de kullanici tarafindan girilen dozaja gore ayarlar.
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Sekil 3.6: Fotoaktif maddenin (DNQ) UV 1s1k kaynagi altindaki reaksiyonu.

Cizelge 3.5 ‘de Canon FPA — 3000 i4 cihazin 6zellikleri goz 6niinde bulundurularak

sekillendirme prosesinin parametreleri ve sonug¢ degiskenleri verilmistir.

Cizelge 3.5: Sekillendirme prosesinin parametreleri ve sonug degiskenleri.

Proses Sonug
Parametreleri Degiskenler

* Isiklandirma Dozaj1 * Kritik Boyut
* Fokus Degeri * Netlik ve Sekillerde
Bozulma

3.5 Sekillendirme Sonrasi Kiirleme ve Banyo Islemi

Fotorezist yapisinda bulunan 1s18a duyarli fotoaktif maddenin (diazo naftakinon) UV
1518a maruz kalmasiyla olusan karboksil asidin bir sonraki adimda bazik cozelti
icerisinde ¢oziinmesi, banyo iglemi olarak tanimlanmaktadir. Banyo iglemi sirasinda,
maskenin acik kismindan gecen UV 1sik ile bozunan kisim c¢oziiniirken maskenin
kapali alanina denk gelen kisim pul yiizeyinde kalir. Boylece maskedeki sekiller pul
yiizeyine aktarilmis olur ve kapali alanlar bir sonraki yari iletken proses adiminda

(asindirma, iyon ekme vb.) maske gorevi goriirler [37]. Bu asamada maske {izerindeki
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veri pul yiizeyine aktarilmis oldugu icin olusan sekillerin boyutlari, profilleri ve

netlikleri verinin dogru aktarilmasi ag¢isindan kritik niteliklerdir.

Sekillendirme sonrasi ve banyo islemi 6ncesi yapilan kiirleme islemi, sicaklik degeri
pul yiizeyine uygulanan fotorezistin yumusama noktasindan daha yiiksek sicakliga
ayarlanmig bir vakumlu tabla iizerinde pulu belirli bir siire tutarak gerceklestirilir.
Genellikle uygulanan sicaklik 110 °C civarinda ve pulun vakumlu tabla iizerindeki

durus siiresi de 1 ve 2 dakika arasindadir [38].

Sicaklik uygulayarak yapilan bu kiirleme prosesinin amaclarindan biri sekillendirme
sirasinda ortaya cikan nitrojenden ve sekillendirme Oncesi yapilan kiirleme isle-
minden dolay1 olugsan mekanik stresi azaltarak rezist yapismasi iyilestirmektir.
Ayrica silisyum pul iizerine depolanan tabakadaki katman kalinlifinda ve serilen
fotorezist kalinliginda olusan dagilim farkliliklari, fotorezist derinligi boyunca 11k
yogunlugunun degisimine neden olur. Isik yogunlugu degistifinde reaksiyona
giren fotoaktif maddenin (DNQ) yogunlugu da degiseceginden dolay1 banyo prosesi
sirasinda fotorezist derinligi boyunca ¢oziinme hizi degisecektir. Banyo prosesi dncesi
yapilan bu kiirleme islemi ise, sekillendirme sirasinda olusan karboksil asidin termal
olarak aktive edilerek foto aktif maddeden difiizyonunu saglayarak z ekseni boyunca
diizgiin bir dagilim saglar. Sekil 3.7 ¢ de goriildiigii lizere kiirleme yapildiginda
daha diizgiin bir profil elde edilmistir. Ozellikle fotorezist serilen tabanin yansima
degerleri yiiksek ise rezist derinligi boyunca duran dalga etkisinden dolay1 1isiklandirma

dozajinin etkisi degisecek ve kiirlemenin etkisi Sekil 3.7°de goriildiigii tizere daha net

gozlemlenecektir.

Fotorezist: Shipley 1813 Fotorezist: Shipley 1813
Proses Sartlarr Banyo oncesi  Proses Sartlar: Banyo Oncesi 115 C+ve 60 sn
kiirleme yok kiirleme yapihnus

Sekil 3.7: Banyo Oncesi kiirleme yapilmis pul ile yapilmamis pul arasindaki fark.
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Fakat sekillendirme igleminden sonra kiirleme islemine ge¢meden Once belirli bir
slire nitrojen gazinin fotorezist tabakasindan tamamen ayrilmasi i¢in belirli bir siire
beklemek gerekmektedir. Aksi takdirde kiirleme islemi sirasinda fotorezist tabakasi
icersinde kalan nitrojen gazinin genlesmesi ile ince film tabakasindaki mekanik stres
artarak yapismay1 olumsuz etkileyecektir. Bekleme siiresi ise fotorezist kalinligina

bagh olarak degisir. Kalinlik arttik¢a bekleme siiresi artacaktir.

Banyo c¢ozeltisi olarak genellikle tetrametil amonyum hidroksit’in (TMAH) sulu
coOzeltisi kullanilir; c¢ilinkii yar iletken prosesleri sonucunda olusacak iiriinde
performans ve giivenilirlik diisiisiine neden olacak serbest metal iyonu barindirmazlar.
Konsantrasyonlari normalite cinsinden belirtilir ve hem banyo c¢ozeltisi maliyetini
diisirmek hem de litografi isleminin yeterliligini arttirmak icin yapilan caligmalar
sonucunda bulunan deger 0,26 N olmustur ve tiimdevre iiretiminde kullanilmak icin

iretilen ¢ozeltilerin cogunun normalite degerleri de bu degere yakindir [18].

Banyo islemi 1970’li yillarda ve 1980’li yillarin baglarinda sabit bir sicaklikta
tutulan ¢ozelti dolu tank icersine pullari daldirma yontemi ile yapilmaya baslanmisgtir.
Daldirma yontemi olarak anilan bu yontem parti iiretim sekline girmekle birlikte ¢ok
hassas prosesler icin uygun bir yontem degildir. Daha sonra yari iletken iiretiminde
kritik boyutlar kiigiildiigli icin hem pul genelindeki kritik boyut dagilimin1 minimum
seviyede tutmak hem de daha kontrollii bir iiretim icin pullarin tek tek banyo edildigi
spreyleme ve belirli bir miktar ¢ozeltiyi pul yiizeyine akitip bekletme metodlarina
gecilmistir. Sekil 3.8 ‘de goriildiigii lizere spreyleme metodunda belirli bir basingla
cozelti pul yiizeyine piiskiirtiilirken bu sirada pul da vakumlu tabla iizerinde belirli
bir hizda doner. Bu sirada 1siklanan alanlardaki fotorezist ¢ozelti igersinde c¢oziiniir
ve bir sonraki adimda pul ylizeyine destile su akitilarak c¢ozeltinin pul yiizeyinden
tamamen uzaklagmasi saglanir. En son adimda pul belirli bir hizda dondiiriilerek
kurumast saglanir. Bu yontemde ¢ozelti pul ylizeyine siirekli spreylenerek, ¢ozeltinin
yenilenmesi saglanir ve bu sayede pulun tamaminda ve puldan pula proses sonuclari
farklilik gostermez. Fakat cok fazla TMAH cozeltisi tiikketimine neden oldugu icin
hem cevreye verilecek zarari, hem de proses maliyetini arttirir. Diger yontemde ise
belirli miktarda ¢ozelti pul ylizeyine akitilir ve bu sirada pul ¢ok diisiik hizda (~ 50

devir/dk) dondiiriilerek c¢ozeltinin pulun tiim yiizeyine tamamen yayilmasi saglanir.
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Cozelti belirlenen siirede pul yiizeyinde bekletildikten sonra spreyleme metodunda
oldugu gibi pulun yikanmasi ve kurumasi saglanir. Diger metotlara gore kimyasal
kullanimi olduk¢a az oldugu i¢in yari iletken iiretiminde banyo prosesi i¢in ¢cogunlukla
tercih edilen bir metottur. Ayrica proses performansi agisindan spreyleme metodundan

sonra gelmekle birlikte daldirma metoduna gore sonuglari oldukca iyidir.

Spreyleme Uzerinde Bekletme (Puddle)
Sekil 3.8: Banyo islemi [11].

Sekil 3.9’de yukarida bahsedilen iic metodun 7y (kontrast performansi) ‘nin banyo
stiresine gore degisim grafigi bulunmaktadir. Bu grafikte kullanilan y (kontrast

performansi) agsagidaki formiile gore hesaplanmustir.
v = llogio(Eo/Er)] ™ 3.1)

Formiilde gecen E( degeri sekillendirme sirasinda belirli bir dalga boyundaki UV 1s1k
kaynagi ile bozunan fotorezistin pul ylizeyinden tamamen uzaklagstirildig1 isiklandirma
dozajmi, E; degeri ise 1siklanan bolgedeki rezist kalinliginin diismesini saglayan
en diisiik 1siklandirma dozajidir. Coziiniirligii yiiksek sekillendirmelerde Eq ve E;
degerleri birbirine yakin olacagindan dolay1 y de8eri de yiiksek degerler alacaktir ve

olusan sekillerin profil agilar yiiksek olacaktir [39].

Sekil 3.9 ‘de bulunan grafigi inceledigimizde spreyleme metodu en yiiksek kontrast
performansina sahip olmasina ragmen proses sirasinda ¢ok yiiksek miktarda ¢ozelti

harcanmasina neden oldugu icin tiimdevre iiretiminde tercih edilmemektedir. Uzerinde
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bekletme (puddle) metodu ise kontrast performansi agisindan ortalama bir deger
sergilediginden ve ¢ozelti tiiketimi agisindan daha ekonomik oldugu i¢in tercih edilen

bir metoddur.

sprevleme
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Sekil 3.9: Farkli banyo proseslerindeki kontrast performansi [12].

Sekil 3.9’deki grafik degerlerini elde etmek i¢in yapilan deneylerde; diiz silikon
pul iizerine 1,8 mikron kalinliginda Shipley Microposit 1400-31 adl rezist serilmis
ve 1siklandirma igin g-line adimlayici kullamilmustir.  Uzerinde bekletme (puddle)
yontemi icin pul ylizeyini tamamen kaplayacak sekilde c¢ozelti akitildiktan sonra
proses siiresi olarak ¢ozeltinin pul yiizeyinde durma siiresi alinmistir. Spreyleme
metodunda ise 3 psi basingtaki ¢ozelti, pul 500 dk/devir hizda donerken pul yiizeyine
spreylenmistir. Daldirma metodu ise sicakligi kontrol edilen bir banyo i¢inde 22,5
C°’de gerceklestirilmisgtir.

Banyo prosesi bir ¢oziinme prosesi olup; rezist tabakasinin asinmasi sadece

fotorezist ile c¢ozeltinin birbirine temas ettigi yiizeylerde gerceklestirilir. Coziinme

hizinin analitik ifadesi banyo prosesinin kinetik modeli ¢ikartilarak olusturulabilir.
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Coziinmeyi etkileyecek faktorler sicaklik ve fotorezist ile ¢oziiciinlin temas ettigi
yiizeyde fotorezist iceriginde bulunan fotoaktif maddenin konsantrasyonudur. Ciinkii
¢Oziinmeyi saglayan mekanizma fotoaktif maddenin 1siklandirma sirasinda karboksil
aside doniiserek bazik c¢ozelti icersinde ¢Oziiniir duruma gelmesidir. Bu sayede
fotorezist tabakasinin derinligi boyunca degisen fotoaktif maddenin yogunluguna
bagl olarak degisen ¢oziinme hizi modellenebilir. Ayni1 zamanda banyo prosesinin
stiresine bagh olarak pul yiizeyinde kalan fotorezist kalinlig1 da deneysel ve teorik
olarak hesaplanmis ve iki sonucun birbiri ile benzerligi kinetik modelin dogrulugunu
gostermistir.  Fakat her fotorezist ve c¢oziiciiniin kimyasal yapisi farkli oldugu
icin kullanilan fotorezist ve coziiciiye gore deneysel calisma ve teorik hesaplama

yapilmalidir [40] [41].

Banyo prosesinin yar1 iletken iiretiminde en cok tercih edilen yontemi olan
¢cOzeltinin pul yiizeyinde belirli bir siire bekletilmesi, YITAL laboratuarinda da
kullanilmaktadir.  Bu nedenle bu yoOntemin proses parametreleri ve de sonug
degiskenleri degerlendirilmistir.

Cizelge 3.6: Sekillendirme sonrasi kiirleme ve banyo prosesi i¢in belirlenen proses
parametreleri ve sonu¢ degiskenleri.

Proses Sonug
Parametreleri Degiskenler
Sekillendirme sonras1  *Kiirleme Sicakligi *Olusan sekillerin

kiirleme *Kiirleme siiresi profilleri
*Cozelti *Isiklanmis ve 1siklanmamis
Banyo prosesi Konsantrasyonu  alan arasindaki kontrast farki

*Cozelti Sicakligt *Pul genelinde boyut
*Banyo Siiresi dagilimi
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3.6 Sertlestirme

Fotolitografi igleminin son adimi sertlestirme islemidir, bu sayede fotorezist
kimyasalinin bir sonraki yari iletken iiretim adiminda (asindirma, iyon ekme vb)
uygulanan agir termal proses sartlarina karsi direnci artar. Boylece termal proseslerin
negatif etkileri olan sekillendirme sonras1 kritik boyutun biiytimesi ya da kiictilmesi
ve profilin bozulmasi gibi etkiler ortadan kalkar. Onceleri bu proses sadece
vakum yardimi ile sicak metal plaka (~ 110 °C ) iizerinde diger kiirleme islemleri
gibi yapilirken, 1985’de J.C. Matthews fotorezistin UV enerji ve 1s1 yardim ile
sertlestirilebilecegini ortaya koymustur [42]. Bu sayede hem daha yiiksek sicakliklara
cikilarak hem de UV enerjinin yardimi ile fotorezist polimerinin ¢apraz baglarinin
artmasi saglanmistir. Ayrica tek kat ve lst iliste serilmis fotorezistin bu sekilde
kiirlenmesi ile ilgili ¢alismalarina devam ederek bir sonraki iiretim adimi olan

asindirma prosesi iizerindeki etkilerini gostermistir [43].

Fotoaktif madde, ortamdaki nem sayesinde UV 151k kaynag: altinda reaksiyona girerek
karboksil asit olusumunu saglar. Ortamda nem olmadig1 takdirde ise rezist kaplh
yilizeyin UV 1518a maruz kalmasi foto aktif madde ile novolak re¢ine arasinda ¢apraz

bag olusur ve sertlestirme islemi gerceklestirilir [44].

UV sertlestirme siireci, Sekil 3.10’de goriildiigii iizere On Pisirme (Pre-Bake), Isitma
(Ramp Up) ve Son Pisirme (Post-Bake) olmak iizere ii¢ evreden olusmaktadir.
Fotorezist yiiksek giicte UV 1s181na ve polimerin camsi gecis sicakligindan (Tg) daha
yiiksek sicakliga maruz kalmadan 6nce On pisirme sirasinda fotorezistin kararligini
saglayacak capraz baglari olusturur. Pul yiizeyi bu asamada belirli bir siire, diisiik
sicakliga (~ 110 °C) ve diisiik seviyede UV enerjiye maruz kalir. Literatiir arastirilarak
ilk sicakligin, fotorezist iireticilerinin metal tabla iizerinde yapilan kiirleme prosesi i¢in
onerdigi sicaklikla aym1 degerde oldugu ve siirenin de 10 saniye olarak ayarlandigi
tespit edilmistir [45] [46]. Bu nedenle deneyler sirasinda kullanilan fotoreziste uygun
olarak ilk sicaklik 110 °C ve diisiik seviyede UV enerjisine maruz birakilan siire de 10

saniye olarak sabit alinmustir.
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Isitma (Ramp Up) asamasinda, sicaklik ilk sicaklik seviyesinden son sicaklik
seviyesine belirlenen hiz (°C/s) ile cikmakta ve aym siire icinde yiiksek seviyede UV
enerjisi uygulanmaktadir. Bu asamada optimize edilecek parametreler son sicaklik ve
hizdir. UV enerjisine maruz kaldig siire, ilk ve son sicaklik ile hizin bir fonksiyonu
oldugu i¢in dolayli bir parametredir. Isitmanin ardindan Son Pisirme (Post-Bake)
evresinde fotorezist UV 15181n giicii kesilerek, sadece yiiksek sicakliga belirlen siire

boyunca maruz birakilir. Son asamada optimize edilecek parametre ise siiredir.

Prosesin yeterliligi ise litografi isleminden sonraki adim olan kuru asindirma prosesi
sirasinda maske gorevi goren fotorezist tabakasinin asinma direnci (kalinlik degisimi)
ile Olgiilebilir.  Sertlestirme isleminin sonucunda Olgiilen fotorezist kalmliginin
asinma prosesi sonrasinda degisiminin minimum seviyede olmasi fotorezistin deforme
olmadigimi ve sekillerin profil ve kritik boyutlarinda degisim olmadigini gosterir.
Ayrica sekillendirme sonrasi ile sertlestirme iglemi sonrasi yapilan boyut Slgiimleri
arasindaki farkin minimum seviyede tutularak sertlestirme islemi sirasinda sekillerin

profilinin korunmasi gerekmektedir.
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Sekil 3.10: UV sertlestirme siireci.

Cizelge 3.7: Sertlestirme prosesinin parametreleri ve sonug degiskenleri.

ProsesParametreleri Sonug¢ Degiskenler
* Son sicaklik (C°) * Asinma direnci

* Son sicakliga ¢ikma hizi (egim, C°/s) *Sekillendirme sonrasi ile sertlestirme
* Son pisirme siiresi islemi sonrasi kritik boyut farki
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneylerin tamami Tiibitak Bilisim ve Bilgi Giivenligi Ileri Teknolojiler Arastirma
Merkezi, Yar1 Iletken Teknolojileri Arastirma Laboratuarinda (YITAL) yapilmistir.
Deneylerin yapildigi bolimde kaplama i¢in kullanilan polimer (rezist) beyaz isikta
ozelligini yitirdigi i¢in bu boliim sar1 151k kullanilarak aydinlatilmaktadir; bu nedenle

de “Sar1 Oda” olarak anilmaktadir.

4.1 Kullanilan Materyal ve Kimyasallar
e Tek kristal yonelimli, dort in¢ (100 mm) ¢apinda diiz silisyum pullar .
e Pozitif fotorezistler (OIR 38A9 ve OIR 620-09 ), Fuji firmasindan saglanmugtir

e Yansima Onleyici kaplamalar (I-CON 16 ( 1600 A° ) ve I-CON 7 (~700 A®)) Brewer

Science firmasindan temin edilmistir.

e Banyo proses cozeltisi (OPD 262 (2,38% TMAH)) Fujifilm firmasindan temin

edilmistir.

e Tiim sekillendirme iglemleri sirasinda kullanilan kuvars maske (pozitif maske):
Disaridan alinan, krom ve rezist kapli kuvars maske cami lizerine veri Sar1 Oda

icerisindeki maske boliimiinde aktarilmaktadir.

4.2 Proses ve Olciimlerde Kullamlan Cihazlar

e Fotorezist ve yansima onleyici kaplama icin Brewer Science firmasina ait CEE 200X
kodlu cihaz kullanilmistir. Fotorezist bir kartusa doldurularak otomatik olarak pul
yilizeyine akitilirken, yansima onleyici kaplama pipet yardimi ile islemi yapan kisi
tarafindan manuel olarak pul yiizeyine akitilir. Banyo prosesi icin aymi firmaya ait

CEE 200XD kodlu cihaz kullanilmstir.
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e Sekillendirme iglemleri i¢in Canon firmasina ait FPA -3000 i4 model adimlayici

kullanilmigtir. Makinanin 6zellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

T—
L
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|

Sekil 4.1: Canon i-line hizalama ve 1s1klandirma cihazi.

Cizelge 4.1: Canon sekillendirme cihazinin 6zellikleri.

Isiklandirma Dalga Boyu 365 nm (i-line)
Sayisal Agiklik (NA) 0,63

Biiyiitme Orani

(Puldaki boyut / Maskedeki Boyut) 175 x
Coziintirliik 0,35 4 m
Isiklandirma Lambasi 2.0 kW yiiksek basing¢l civa lambasi

HeNe Laser (633 nm)

Hizalama i¢in kullanilan 151k kaynagi Genis bant araligina sahip Halojen lamba

Hizalama dogrulugu < 0,06 um (ortalama + 3 o )

e Sertlestirme iglemi icin Fusion Systems’e ait 200PCU model cihaz kullanilmistir. Bu

cihaz sayesinde hem UV enerji hem de 1s1 kullanilarak sertlestirme islemi yapilmistir.
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e Ince film kalinlig1 ve yansima 6l¢iimlerini yapmak igin Nanaometrics firmasina ait
210 NanoSpec model film kalinlig1 l¢tim cihaz1 kullanilmistir.  Yansima ol¢iimleri

365 nm dalga boyunda yapilmistir.

e Sekillendirme sonrasi olusan sekillerin profil goriintiilerini almak icin,Sekil 4.2 FIB

(Focused Ion Beam ) cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.2: FIB cihazi.

e Sekillendirme sonrast boyut Olciimleri icin KLA firmasina ait UV ve DUV 1s1k
kaynagi ile goriintii alabilen ve alinan goriintii iizerinden boyut Olciimii yapabilen

Vistec INS3000 marka mikroskop kullanilmisgtir.

4.3 Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

e Katman Biiylitme: Yansima Olclimleri uygulanacak ve sekillendirme sonrasinda
boyut ve profillerine bakilacak olan 6rneklere, tiim devre iiretimi sirasinda depolanacak
olan katmanlar uygulanmistir. Yansima degerleri, pul yiizeyine depolanmis olan
katman ve kalinligina gore degisebilmektedir. Yansima degerlerinin degisimi de
sekillerin boyut ve profillerini etkilemektedir. Algak basinglarda kimyasal buhar
biriktirme yontemi (LPCVD) ile depolanan atmanlar siras1 ile 500-600 A oksit, 1000
A poli-silisyum ve 1000 A oksittir.

e Fotorezist Kaplama: Kaplama icin Brewer Science firmasina ait CEE 200 X
model bir cihaz kullanilmistir. Pul dinamik konumdayken fotorezist pul yiizeyine
piskiirtiilmiistiir. Kaplama kalinligini ve dagilimindaki degisikligi minimum seviyeye

indirmek icin proses parametreler (kimyasal akitma siiresi, ilk dondiirme hizi,
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hizlanma ivmesi ve son dondiirme hizi) temel alinarak ve iki farkli fotorezist

kullanilarak 16 adet pul hazirlanmistir.

e Fotorezist Kiirleme Prosesi: Kiirleme iglemi pullarin 90 °C sicakliga ayarlanmig

vakumlu bir tabla iizerinde 60 saniye siireyle tutulmasiyla gerceklestirilmektedir.

e Yansima Onleyici Kaplama ve Kiirleme Prosesi: Yansima onleyici kaplama
islemi fotorezist kaplama icin kullanilan yontem kullanilarak gerceklestirilmisgtir.
Yansima Onleyici vakumlu tabla {iizerinde belirli bir hizla dondiiriilen pullarin
ylizeyine yiiklenmistir .  Fakat YITAL Ilaboratuarlarinda fotorezist bir kartusa
doldurularak sabit bir basingta, recetede belirlenen siire ile pul yiizeyinin tam
ortasina piskiirtiiliirken, yansima 6nleyici kaplama kullanici tarafindan pipet iceresine
belirlenen miktarda alindiktan sonra serme igslemi sirasinda manuel olarak pipetten pul
yiizeyine piiskiirtiiliir. Bu yiizden fotorezist serme islemine gore operatdr bagimlilig
daha yiiksektir. Kiirleme prosesi, pullar1 205 °C sicakliga ayarlanmig vakumlu bir tabla

tizerinde 60 saniye tutularak gerceklestirilmistir .

e Sekillendirme: Sekillendirme iglemleri Canon firmasina ait FPA-3000 i4 model
adimlayicida gerceklestirilmistir. Pul yiizeyindeki yansima degerine gore 1siklandirma
sirasinda gerekli olan 1siklandirma siddeti degismektedir. Bu nedenle farkli yansima
Onleyici kaplamalar kullanildiginda, numunelerin 1siklandirma dozajlar1 da farkli

olmustur. Cizelge 4.2°de sekillendirme parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.2: Sekillendirme parametreleri.

Yansima Onleyici Isiklandirma Fokus
Kaplama Dozaj1 (J/m?) Degeri (1m)
I-Con 16 2200 0,3

I-Con 7 2600 0,3

e Sekillendirme Sonrasi Kiirleme Prosesi:Bu asamadaki kiirleme de Fotorezist serme
isleminden sonra yapilan kiirleme benzer bir sekilde yapilmistir. Pullar, belirli bir
sicakliga ayarlanmig vakumlu bir tabla {izerinde belirli bir siire tutarak kiirlenmistir.
Islem farkli sicakliklarda (95 °C, 110 °C, 125 °C ) gerceklestirilecek ornekler

hazirlanmstir.

e Banyo Prosesi: Brewer Science firmasina ait CEE 200 XD model cihaz

kullanilmigtir. Cozelti 3 saniyelik periyodlar ile iki kez pul ylizeyine akitilmig ve bu
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sirada pul 55 devir/dk. hiz ile dondiiriilerek ¢ozeltinin pulun tiim yiizeyine yayilmasi
saglanmistir. Cozeltinin pul yiizeyindeki bekleme siiresi 30 ile 80 saniye arasinda
degistirilerek 6 farkli pul hazirlanmistir. Banyo isleminin bekleme adimindan sonra
¢Ozeltinin pul yiizeyinden tamamen uzaklastirilmasi i¢in pul dinamik konumdayken 60
saniye siireyle deiyonize su ile yikanmig ve ardindan 5000 devir/dk hizla dondiiriilerek

kurumasi saglanmistir.

e Sertlestirme: Kiirleme prosesi i¢in Fusion Systems’e ait 200PCU kodlu cihaz
kullanilmistir. Cihazin lamba sistemi yiiksek giicte UV kaynagina ve ¢ok-yiizlii optik
yansitictya sahip oldugundan, pul yilizeyinde UV 1s181min diizenli olarak yayilmasi
saglanmistir. Isik kaynagi olarak birden fazla ¢esit vardir. H-mod olarak tanimlanan
kaynak, 250 nm dalga boyu altindaki UV radyasyonu engelledigi ve en yogun enerjiye
280 ve 330 nm arasinda sahip oldugu i¢in tercih edilmistir. Ciinkii kullanilan pozitif
i-line fotorezist bu araliktaki UV 1s1mada reaksiyona girmektedir. On pisirme ve
1sitma sirasinda uygulanan diisiik ve yiiksek seviyedeki UV enerjinin yogunlugu
ise Fusions System’s firmasinin daha once yapti§1 calismalar1 baz alarak tarafimiza
onerdigi degerlere ayarlanmigtir. Cizelge 4.3’de H-mod lambanin diisiik ve yiiksek
UV enerji seviyesine ait gii¢ ve yayilim degerleri verilmistir. Tiim deneysel ¢alismalar
sirasinda bu degerler; On pisirme asamasina ait sicaklik ve siire degerleri gibi sabit

alinmustir.

Cizelge 4.3: Calismalarda kullanilan UV enerji yogunluk degerleri.

Sevive Yayilim Giig
i (mW /cm?)  (Watt)
Diisiik Seviye 105 2200
Yiiksek Seviye 275 3800

e Kuru Asindirma: Asmnma direnci ol¢iilen pullar STS asindirma kiimesi ICP’de HBr

ve Cl gazlar1 kullanilarak kuru agindirma islemine tabi tutulmustur.

4.4 Kullanilan Deneysel Tasarim Metodu

Deneysel calismalarda tiretim prosesinin her adimini etkileyen c¢ok sayida parametre

bulunmaktadir. Bu parametrelerin tek tek etkilerini deneysel olarak incelemek hem
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kullanilan kimyasal maddeler ve cihazlardan dolay1 pahaliya mal olmakta hem de ¢ok
uzun siireler gerektirmektedir. Bu durum goz 6niine alinarak prosesi en fazla etkileyen
parametreleri belirlemek ve parametrik deneysel calismalarin sayis1 azaltmak icin
deneysel calismalara baglamadan once deney tasarimi yapilmistir. Bunun icin Taguchi
yontemi kullamilmigtir.  Taguchi yontemi farkli parametrelerin, farkli seviyeleri
arasindan en iyi kombinasyonu saptamak i¢in oldukg¢a kullanigh bir yontemdir. Her bir
parametrenin, her bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in olduk¢a fazla deneysel
calisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi yonteminde ortogonal dizi cizelgesi
kullanilarak cok daha az sayida deneysel calismayla sonuca ulagmak miimkiindiir.
Yan iletken iiretimi hem maliyetli hem de iiretimi etkileyen ¢ok fazla parametre
oldugu i¢in deneysel tasarim metodlarinin, 6zellikle de Taguchi yonteminin siklikla
kullanildig1 bir sektordiir. Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu aciklamak icin
ortogonal dizileri olusturmustur. Ortogonal dizinin en dnemli 6zelligi, birgok faktoriin
en az sayida test edilmesi ve faktor seviyelerini es zamanl olarak degistirme yapmaya
olanak saglamasidir. Ortogonal diziler problemin 6zelligine gore, 2 veya 3 kademeli
olarak belirlenmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de denilmektedir. Genel
olarak kullanilan diziler 2 seviyeliler i¢in L4, Lg Ljg 3 seviyeliler i¢in Lo ve Ly7
dizileri olmaktadir. Dizilerin secimi diizey sayist ve toplam serbestlik derecesine gore

yapilmaktadir [47].

Deneysel calismlarin  sonuglart degerlendirilirken hangi parametrelerin sonug
degiskenler iizerinde etkili oldugu Varyans (ANOVA) analizi ile degerlendirilmis ve
parametrelerin farkli seviyeleri arasindaki optimum kombinasyon, Taguchi yontemi
ile tespit edilmistir. Kalite karakteristigi olarak Taguchi deneysel tasarim metodunun
‘en-kiiciik-en-iyi’ kalite karakteristigi kullanilmigtir. En-kiiciik-en-iyi karakteristiginin

kayip fonksiyonu asagidaki gibidir [47].

1 n
Li=-Y ¥ 4.1)
Ly

ny= —1010ng 4.2)

n = test sayi1s1

y; = 1lgili deney numarasindaki kalite karakteristigi degeri
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L; = toplam kay1p fonksiyonu
n ;= ilgili deneydeki kayip fonksiyon degeri ( S/N orani)
Varyans analizi ve taguchi yOnteminin uygulanmasi i¢in Minitab 14 programi

kullanilmigtir. Son olarak da belirlenen optimum parametre seviyelerinde dogrulama

testi yapilarak deneysel sonuc ile hesaplanan sonug karsilastirilmistir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

5.1 Fotorezist Kaplama ve Kiirlenmesi

Pul yiizeyine yansima oOnleyici kaplama uygulandiginda fotorezist serme ve de
fotorezistin pisirme isleminde kullanilan parametrelerde hi¢cbir degisiklik olmamak-
tadir. Bu nedenle fotorezist kalinliginin ve kalinlik degisim oraninin optimizasyonu

oncelikle yapilmistir.

Fotorezist sicakligi ve kaplama yapilan cihazin haznesindeki nem oram laboratuvar
sartlar1 ile esit olarak kabul edilmigtir. Laboratuvar sicakligt ve nem orami biitiin
prosesleri etkilediginden dolay1 bu degerleri belirli araliklarda tutmak icin laboratuar

genelinde gerekli alt yap1 mevcuttur.

Oncelikle prosesi etkileyen faktorlerin seviyeleri Cizelge 5.1 ‘deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 5.1: Faktorler ve faktor Seviyeleri.

Sembol Proses Parametreleri Seviye 1  Seviye 2

A Fotorezist Akitma Siiresi (sn) 3 5

B Ik D6ndiirme Hiz1 (devir/dk) 300 700
C Hizlanma Ivmesi ((devir/dk)/sn) 1500 2500
D Son Déndiirme Hizi (devir/dk) 3000 5000

Kaplama prosesi iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen toplam 4 faktor vardir ve her faktor
icin iki seviye belirlenmistir. 2 seviyeli 4 faktor olmasi durumunda kullanilabilecek
standart Taguchi ortogonal dizileri Lg, Ljs,L.j¢ ve L3y ‘dir Iki farkli fotorezist
ile deneyler tekrarlanacagi i¢in, bunlardan en diisilk deney sayisina sahip olan
L8 ortogonal dizisi se¢ilmistir ve Cizelge 5.2’de bu diziye ait deneysel tasarim
plant bulunmaktadir. Prosesin bu adiminda amac¢ fotorezist kalinlifini1 olduk¢a
diistirmektir. Ciinkii fotorezist kalinlig1 arttiginda sekli dibe kadar agmak icin gerekli
olan 1siklandirma enerjisi artmakta ve sekillerin agiz kismi beklenen boyutun iizerine
cikmaktadir. Bu nedenle de sekillerin profil acilar1 90°‘den uzaklasarak profilde

bozulmalar goriilmektedir. Fotorezist kalinligin1 diisiiriirken bir sonraki adim olan
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asindirma prosesinin sartlari1 da goz Oniinde bulundurmak gerekmektedir, ¢iinkii
kapali alanlar1 koruyan fotorezist tabakasinin kalinlhigi diistiikkce asindirma proses
sartlarina dayaniklilig1 etkilenecek ve kapali alanlarin zarar gorme ihtimali ortaya
cikacaktir. Bu nedenle hem fotorezist hem de asindirma prosesinin sartlar1 géz 6niinde
bulundurularak optimum kalinligin 0,5 — 0,6 mikron (5000 - 6000 A) arasinda olacagi

belirlenmigtir.

Cizelge 5.2: Lg ortogonal dizisi deneysel tasarim plani.

Proses Parametre Seviyeleri

Deney No Fotorezist Ik Hizlanma Son
Akitma e : . o e
Siiresi Dondiirme  Ivmesi  Dondiirme
(A) Hizi (B) © Hizi(D)
1 3 300 1500 3000
2 3 300 2500 5000
3 3 700 1500 5000
4 3 700 2500 3000
5 5 300 1500 5000
6 5 300 2500 3000
7 5 700 1500 3000
8 5 700 2500 5000

Iki farkli fotorezist kullanilarak 8 adet deney tekrarlanmustir. OiR 38A9 kodlu
fotorezist ile en diisiik 7500 A ° kalinliginda kaplama elde edildigi i¢in deneylere OIR
620-09 kodlu fotorezist ile devam edilmistir. Ayrica literatiirde OIR 620-09 kodlu
fotorezistin daha hassas isler i¢in uygun oldugu belirtilmistir. Cizelge 5.3 ‘de 8 adet
deney sonucu verilmistir. Kalinlik olarak verilen deger 10 adet 6l¢iimiin ortalamasi,
kalinlik degisim oram ise bu 10 adet dl¢ciimiin maksimum ile minimum arasindaki

farkin ortalamaya boliinmiis halidir.
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Cizelge 5.3: Kalinlik ve kalinlik degisim orani Sonuclari.

Deney  Kalinlik  Kalinlik Degisim

No (Angstrom) Oran1 %
1 8120 0,62
2 5764 1,08
3 5652 0,72
4 7488 0,25
5 5686 0,67
6 7241 0,18
7 7480 0,16
8 5692 0,61

Kalite karakteristigi olarak Taguchi deneysel tasarim metodunun ‘en-kiigiik-en-iyi’

kalite karakteristigi kullanilmastir.

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5 ‘de Minitabl4 programi kullanilarak hesaplanmig
sinyal/giiriiltii (S/N) oranlar1 bulunmaktadir. Optimum seviye olarak S/N orani en
yiiksek degeri veren seviye secilmektedir. Ayrica seviyeler arasindaki S/N oranlari
farklarindan, faktorlerin sonuca etki oranlarimi karsilastirabiliriz.

Cizelge 5.4: Kalinligin sonug degisken oldugu durumda faktor seviyeleri i¢in ortalama
S/N oranlart.

Seviye A B C D
1 -76,48 -76,42 -76,45 -77,59
2 -76,22  -76,28 -76,25 -75,11
Fark 0,27 0,15 0,2 2,47
Siralama 2 4 3 1

Cizelge 5.5: Kalinlik degisiminin sonu¢ degisken oldugu durumda faktor seviyeleri
icin ortalama S/N oranlart.

Seviye A B C D

1 4,595 5464 6,600 11,751

2 9,646 8,776 7,640 2,489

Fark 5,051 3,312 1,040 9,262
Siralama 2 3 4 1

Fotorezist kalinligit ve pul yilizeyindeki fotorezist kalinlik dagiliminin sonug
degiskenler oldugu durumlarda, her bir faktoriin S/N oranina olan etkisi ise sirasiyla

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1: Faktorlerin S/N orani iizerindeki etkisi.
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Sekil 5.2: Faktorlerin S/N orani iizerindeki etkisi.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, sonu¢ degiskenin rezist kalinli§1 oldugu durumda en
diisiik kalinlik degerinin elde edildigi optimum proses kosullart su sekilde olmaktadir:
fotorezist akitma siiresi (A) = 5 s (2.seviye), ilk dondiirme hiz1 parametresi (B) = 700
devir/dk (2.seviye), hizlanma ivmesi (C) = (2500 devir/dk)/s (2.seviye), dondiirme hizi
(D) = 5000 devir/dk (2. seviye)

Sonug degisken olarak kalinlik degisim orani alindiginda ise Sekil 5.2’de goriildigii

tizere en homojen kaplama A,B>C;D; noktasinda elde edilmistir. Rezist kalinligim
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ve rezist kalinlik dagilimindaki diizensizligi en diisik seviyede tutmak icin
parametrelerin optimum seviyeleri karsilagtirildiginda D parametresinin seviyesi
farklilik gostermektedir. Bu nedenle oncelikle Cizelge 5.4 ve 5.5 ‘deki her seviye
icin hesaplanan ortalama sinyal/giiriiltii (S/N) oranlari toplanarak toplam degerin nasil
davrandigima bakilmistir. Cizelge 5.6’de goriildiigii iizere A, B ve C parametrelerinin
ikinci seviyeleri, D parametresinin ise 1. seviyesi toplam S/N oraninda optimum
sonucu veriyor. Fakat oOncelikle A;B,C,;D; noktasinda elde edilecek fotorezist
kalinhig1 degerlendirilmelidir. ~ Ciinkii kalinlik dagilimlarina bakildiginda deney

sonuglariin ¢ogu kabul edilebilir seviyededir. (< 0,01 micron).

Cizelge 5.6: Faktor seviyeleri icin ortalama sinyal/giiriiltii (S/N) oranlari.

Seviye A B C D

1 -71,889645 -70,960245 -69,8516  -65,837

2 -66,573025 -67,502425 -68,611 -72,6257
Delta 5,31662 3,45782 1,240595 6,788705
Rank 2 3 4 1

AB,CyD; noktasinda deney yapilmadigr icin elde edilecek fotorezist kalinligim
hesaplamak icin Oncelikle Minitab 14 programi kullanilarak o noktadaki S/N oram
bulunmustur. Daha sonra asagidaki 5.1 nolu formiil kullanilarak kalinlik degeri

hesaplanmigtir. Hesaplanan kalinlik degeri 7312, 92 Angstrom ‘dur.

S/N = —10logy* (5.1)

Hesaplanan kalinlik degeri (y = 7312,92 Angstrom) bulunan optimum noktadaki
(A2B,CyDy) kalinlik degerinden oldukga yiiksektir.  Sonu¢ olarak toplam S/N
oraninina bakildiginda, fotorezist kalinligin1 diisiirmek olan oncelikli hedeften 6nemli
Olciide bir sapma goriilmektedir. Bu ylizden parametrelerin sonu¢ degiskenler
tizerindeki etki degerleri karsilastirilarak optimum seviyelerini elde etmek daha dogru

olacaktir.

5.1.1 Varyans analizi (ANOVA)

Ortalama kalinlik degerleri kullanilarak minitab 14 programi ile %95 giivenilirlik

araliginda yapilan varyans analizi sonuglar1 Cizelge 5.7°de goriilmektedir.

53



P degerleri karsilastirildiginda fotorezist kalinlig1 tizerindeki en etkili parametrenin son
dondiirme hizi oldugu tespit edilmistir. Bu bilgi literatiir ile de ortiismektedir. Diger
parametrelerin sonug¢ degisken iizerinde etkili olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle
fotorezist kalinligint minimum seviyede tutmak i¢in mutlaka son dondiirme hizinin

5000 devir/dk olarak ayarlanmasi1 gerekmektedir.

Cizelge 5.7: Kalinlik degerleri ile yapilan Varyans Analizi sonuclart.

Serbestlik Ortalama Ortalama
Derecesi ) Kareler Kareler F P
(df) Toplami1 Toplami
(A) 1 106953 106953 1,44 0,316
(B) 1 31125 31125 0,42 0,563
©) 1 70876 70876 0,95 0,401
(D) 1 7097028 7097028 95,62 0,002
Hata 3 222661 74220
Toplam 7 7528644

S=272,434 R-Sq=% 97,04 R-Sq(adj)=% 93,10

Kalinlik degisim sonuglar1 kullanilarak yapilan varyans analizi sonuglart Cizelge
5.8’de verilmistir.  Sonu¢ degisken iizerinde en etkili parametre son dondiirme
hizidir ve daha sonra da rezist akitma siiresi ile ilk dondiirme hizi gelmektedir.
Son dondiirme hizinin seviyesine, kalinlik degerine olan etkisine bakilarak karar
verilmistir. Rezist akitma siiresinin ise her iki sonu¢ degisken i¢in hesaplanan P
degeri 0,05’in iizerindedir. Kullanilan kimyasalin maliyeti ve dogaya verebilecegi
zarar diistiniilerek kullaniminin minimum seviyede tutulmasi gerekmektedir. Saniyede
3 ml fotorezist akitildig1 i¢cin 3 saniyeden 5 saniyeye ¢ikildiginda 6 ml daha fazla rezist
kullanimina neden olacaktir. Bu nedenle proses optimizasyonu yapilirken bu deger
3 saniye olarak alinmistir. B ve C degerleri ise her iki sonu¢ degisken iizerinde diger
parametreler kadar etkili olmamakla birlikte optimum seviyeleri her iki sonu¢ degisken

icin degerlendirildiginde degismedigi i¢in 2. Seviye olarak alinabilir.
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Cizelge 5.8: Kalinlik degisim oranlari ile yapilan Varyans Analizi sonuglari.

Serbestlik Ortalama Ortalama
Derecesi ) Kareler Kareler F P
(df) Toplami Toplami
(A) 1 0,13781 0,13781 7,81 0,068
(B) 1 0,08201 0,08201 4,65 0,120
© 1 0,00031 0,00031 0,02 0,903
(D) 1 0,43711 0,43711 24,777 0,016
Hata 3 0,05294 0,05294
Toplam 7 0,71019

S =0,132838 R-Sq=% 92,55 R-Sq(adj)= % 82,6

5.1.2 Dogrulama testi

Yapilan deneysel tasarim ve varyans analizi sonuclari her iki sonu¢ degisken icin
de degerlendirilerek tespit edilen proses seviyelerine sahip A;B,C,D;, noktasinda,
dogrulama testi yapilmistir. Deneysel tasarimin son adimi hesaplanan tahmini deger

ile deneysel sonucun karsilastirilmasidir.
W = genel ortalama + A ’in etkisi + B, nin etkisi + C; nin etkisi + D, nin etkisi

U =-76,3516 + (-76,48 - (-76,3516)) + (-76,28 — (-76,3516)) + (-76,25 — (-76,3516 ))
+ (-75,11 - (-76,3516))
=-75,0653

5.1 nolu formiil kullanilarak y = 5665,85 Angstrom olarak hesaplanmustir.

Varyans analizine gore etkili olan D parametresinin etkisi tek bagina degerlendirilir ise;
u=-7511;y=5695,082 Angstrom

olarak hesaplanmugtir.

A1B>C;D, noktasinda deney yapilarak elde edilen sonu¢ 5850 Angstrom olarak
Olctilmiistiir. Hesaplanan deger ile deney sonucunda elde edilen deger birbirine yakin

bulunmustur.
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e Fotorezist kalinlik dagilimu i¢in;

1 =7,120 + (4,595 — 7,120) + ( 8,776 — 7,120) + (7,64 — 7,120) + (2,489 — 7,120)
=2,14

5.1 nolu formiil kullanilarak y = %1,28 olarak hesaplanmistir.

Varyans analizine gore etkisi en az olan C parametresinin etkisi degerlendirilmezse;
u=162;y=%1,2

olarak hesaplanmustir.

A1B,>C;D, noktasinda deney yapilarak elde edilen sonu¢ % 0,92 olarak ol¢iilmiistiir.
Hesaplanan deger ile deney sonucunda elde edilen deger birbirine yakin oldugu

belirlenmistir.

5.1.3 Kiirleme islemi

Belirlenmesi gereken parametrelerden biri olan sicakligin fotoaktif maddenin bozunma
sicaklig1 olan 100 °C’i gegcmemesi gerekmemektedir. Bunun i¢in en yiiksek calisma
sicaklig1 90 °C olabilmektedir. Fotorezist iireticisi tarafindan tavsiye edilen sicaklik ise
yine 90 °C dir. Diger parametre olan siire ise literatiir verileri 1s181nda 60 saniye olarak
secilmistir. Proses kosullarinin uygun olmamasi durumunda bir sonraki adim olan
sekillendirme prosesi sirasinda ortaya c¢ikan N2 gazindan dolay1 kabarcik olusumu
gozlemlenir. Siirenin gereginden uzun tutulmas: halinde banyo asamasi sirasinda
1s1klanan rezistin ¢coziinmesi gii¢lesebilir. Sekillendirme sonrasi kabarcik olusumu ve
alinan FIB goriintiilerinde 1siklanan boliimiin agilmama sorunu gézlemlenmemistir. Bu

nedenle kiirleme iglemi 60 saniye olarak yapilmaktadir.

5.2 Yansmma Onleyici Kaplama ve Kiirlenmesi

Yansima onleyici kaplamanin se¢imi ve pul yilizeyindeki yansimay1 minimum seviyeye
indirmek bu ¢alismanin en 6onemli adimlarindan biridir. Yansima Onleyici kaplamay1
degerlendirirken kalinligi da Onemli bir parametredir. Kaplama yapilan yiizeyin
durumuna gore ince ya da kalin kaplama yapmak gerekebilir. Bir sonraki adimda

ylizeyden kuru agindirma prosesi ile uzaklastirilacagi icin, ince yapildig: takdirde alt
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katmana verilecek olan zarar azalacaktir. Fakat sekillendirme agisindan her iki durum
da degerlendirilmelidir. Bu nedenle biri kalin ( 1600 A° ) ve digeri daha ince ( 700 A°)
olmak {iizere iki cesit yansima onleyici kaplama secilmistir.

Oncelikle yansima 6nleyici kaplamanin yansima degerini ve bu degerin pul iizerindeki
dagilimint minimum seviyeye indirmek ic¢in, Taguchi deneysel tasarim metodu
kullanilarak faktorlerin optimum seviyeleri belirlenmis ve hangi parametrelerin prosesi

etkiledigini tespit etmek icin de Varyans Analizi (ANOVA) yapilmistir.

5.2.1 Yansima ve yansima dagilim degerlerinin optimizasyonu

Yansima Onleyici kaplama i¢in proses parametreleri ve belirlenen seviyeleri Cizelge

5.9’ de verilmistir.

Cizelge 5.9: Yansimay1 oOnleyici kaplamanin yapilmasini etkileyen faktorler ve

seviyeleri.
Sembol Proses Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Kimyasal Akitma Miktar1 (ml) 1,5 2 2,5
B [Ik Dondiirme Hiz1 (devir/dk) 300 500 700

C Son Dondiirme Hizi (devir/dk) 2000 2500 3000

Ucg seviyeli ii¢ faktor oldugu icin uygulanabilecek standart Taguchi ortogonal dizileri
Lo ve Ly7 dir. Hem kimyasal tiiketimi hem de deney setindeki pullarin yeterliligi

acisindan 9 adet deneyden olugan Lg ortogonal dizisi secilmistir.
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Cizelge 5.10: Lo ortogonal dizisi deneysel tasarim plani.

Proses Parametre Seviyeleri

Deney No Kimyasal Ik Son
Akitma 1 e 1
Miktart Dondiirme Dondiirme
(ml) Hizi (dev/dk) Hizi (dev/dk)
1 1,5 300 2000
2 1,5 500 2500
3 1,5 700 3000
4 2,0 300 2500
5 2,0 500 3000
6 2,0 700 2000
7 2,5 300 3000
8 2,5 500 2000
9 2,5 700 2500

Cizelge 5.9 * deki sonuclar 15181nda 9 adet pul hazirlanmig ve bunlar yansima onleyici
ince kaplama malzemesi (I-CON 7) kullanilarak kaplanmigtir. Kaplama kosullar
Cizelge 5.10°de verilmistir. Kaplanmig pullarin kiirleme iglemi 205 °C ‘da ve 60 s
stirelerle gergeklestirilmistir. Pullarin yiizeyinde 10 adet noktadan yansima degerleri
(%) ol¢iilmistiir. Bu degerler, yansimast %100 kabul edilen sabit bir referansa gore
Olciilen degerlerdir. Degisim orani ise maksimum ile minimum degerler arasindaki
farkin ortalama degere boliinmesi ile bulunmustur. Cizelge 5.11 ‘de dl¢iim sonuglart

verilmistir.

Cizelge 5.11: Kaplanmis ve kiirlenmis pullarin yansima ve yansima degisim orant
sonuglart.

Deney No Yansima (%) Yansima Degisim Oran1 (%)

1 4 50,9
2 3 30,5
3 8 55,3
4 6 10,4
5 14 14,5
6 7 55,1
7 22 16,9
8 12 12,5
9 9 57,0
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Yapilan 0Ol¢iim sonuglart Minitabl4 programina girilerek “en kiiciikk en 1iyidir”

prensibine gore, Sinyal / Giiriiltii (S/N) oranlar1 bulunmustur.

Yapilan oOlglim sonuglart Minitabl4 programina girilerek “en kiiciik en iyidir”
prensibine gore, Sinyal / Giiriiltii (S/N) oranlar1t bulunmustur. Elde edilen sonuclar

Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13” de verilmistir.

Cizelge 5.12: Yansimanin sonu¢ degisken oldugu durumda faktor seviyeleri igin
ortalama S/N oranlari.

Seviye A B C
1 -13,22  -18,15 -16,84
2 -18,46 -18,02 -14,73
3 -22,51 -18,02 -22,62
Fark 9,29 0,13 7,88
Siralama 1 3 2

Cizelge 5.13: Yansima degisiminin sonu¢ degisken oldugu durumda faktor seviyeleri
icin ortalama S/N oranlart.

Seviye A B C
1 -32,89 -26,34 -30,29
2 -26,14 -24,95 -28,38
3 -27,19 -34,93 -27,55
Fark 6,76 9,98 2,74
Siralama 2 1 3

Yansima degeri i¢in faktorlerin S/N oranina olan etkisi Sekil 5.3 de goriilmektedir.
Grafik incelendiginde yansima degerinin artan kimyasal miktar1 (A) ile arttifi
goriilmektedir. Akitilan kimyasalin pul yiizeyine yayilmasim saglayan ilk dondiirme
hizi, etkisi en diisiik olan parametredir. Son dondiirme hizi prosesi etkileyen bir
parametre olarak ortaya cikmustir. 2000 - 2500 devir/dk aralifinda yansima artan hiz
tarafindan olumlu, 2500 -3000 devir/dk araliginda ise olumsuz sekilde etkilenmistir.
Bu sonuclar literatiir verileriyle uyumludur. Boliim 3.3.’de anlatildig1 iizere, yansima
degeri kaplama tabakasinin kalinligindaki artiga paralel olarak diismekte; fakat belirli
bir kalinlik degerini gecince tekrar artma egilimi gostermektedir. Son dondiirme hizi
da kalinhig1 etkileyen bir parametre oldugu i¢in yansima degeri iizerinde bu etkiyi

yaratmistir.
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Sekil 5.3: Sonu¢ degisken olarak yansima degeri alindiginda faktorlerin S/N orani
tizerindeki etkisi.
Sekil 5.4 ‘de yansima dagilimi ic¢in proses parametrelerinin S/N oranina olan
etkisi goriilmektedir. FElde edilen sonuclar yansima dagilimini en fazla etkileyen
parametrenin kimyasalin pul yiizeyini kaplamasini saglayan ilk dondiirme hizi
oldugunu ortaya koymustur. Hizdaki degisim (artis ve azalig) yansima dagiliminin
homojenligini bozdugu/diisiirdiigii goriilmektedir. Ikinci etkili parametre ise kullanilan
kimyasal miktaridir. Optimum kimyasal miktar1 2 ml olarak belirlenmistir. Bunun
izerindeki veya altindaki kimyasal miktarlar1 yansima dagilimindaki degisim oranini
artirmaktadir.  Yansima dagilimim en az etkileyen parametre ise son dondiirme hizi

olmustur.

Yansima degeri i¢in faktorlerin optimum seviyelerinin A i¢in 1. seviye, B icin 2. seviye
ve Cicin de 2. seviye oldugu goriilmiistiir. Fakat A;B,C; noktasinda, yansima degisim
orani %30,5 oldugu i¢in kabul edilebilecek bir deger degildir. Calismanin amact hem
yansima degerini hem de yansima degisim oranini diisiirmek oldugu i¢in faktorlerin
her seviyesi icin ortalama sinyal / giiriiltii (S/N) oranlar1 hesaplanmistir. Sonuglar
Cizelge 5.14° de sunulmusgtur. Cizelge 5.14.” de bulunan ortalama S/N oranlarina
gore, optimum seviyeler A faktorii i¢in 2. seviye, B faktorii icin 2. seviye ve C faktorii

icin de 2. seviyedir.
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Sekil 5.4: Sonu¢ degisken olarak yansima dagilimi alindiginda faktorlerin S/N oram
tizerindeki etkisi.

Cizelge 5.14: Sonu¢ degisken olarak yansima degeri ve dagilimi alindiginda faktor
seviyeleri i¢in ortalama S/N oranlari.

Seviye A B C
1 -23,055 -22,245 -23,565
2 -22,3  -21,485 -21,555
3 -24,85  -26,475 -25,08
Fark 2,55 4,99 3,52
Siralama 3 1 2

Kalin olan yansima onleyici kaplama (I-CON 16) ile de ayn1 deneyler tekrarlanmig ve
optimum seviyeler icin benzer sonuglar elde edilmistir. Fakat yansima degerinin en az

%15 degerine indigi goriilmiistiir.

5.2.1.1 Varyans analizi (ANOVA)

Yansima degerleri kullanilarak Minitab 14 programi ile %95 giivenilirlik araliginda
yapilan varyans analizinin sonuglar1 Cizelge 5.15’de verilmigtir. P degerleri (<0,05)
incelendiginde, kullanilan kimyasal miktarinin ve de son dondiirme hizinin yansima

degerilerini etkiledigi anlasilmaktadir.
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Cizelge 5.15: Yansima degerleri ile yapilan Varyans Analizi sonuclari.

Serbestlik Ortalama Ortalama
Derecesi ) Kareler Kareler F P
(df) Toplami1 Toplami
(A) 2 131,556 65,778 14,8 0,014
© 2 126,889 63,444 14,27 0,015
Hata 4 17,778 4,444
Toplam 8

S=2,10819 R-Sq=%93,56 R-Sq(adj)=% 87,13

Benzer sekilde yansima degisim oranlar icin de varyans analizi yapilmistir. Yine
%95 giivenirlik aralifinda elde edilen sonuglar Cizelge5.16° de verilmistir. Bu analiz
sonuglart P = 0,033 (<0,05) degeriyle ilk dondiirme hizinin en etkili parametre oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.16: Yansima degisim oranlari ile yapilan Varyans Analizi sonuglari.

Serbestlik Ortalama Ortalama
Derecesi ) Kareler Kareler F P
(df) Toplami Toplami
(A) 2 642,5 321,2 2,56 0,193
(B) 2 2273,3 1136,6 9,05 0,033
Hata 4 502,3 125,6
Toplam 8

S=11,2056 R-Sq=% 85,31 R-Sq (adj)=% 70,6

Varyans analizlerinden elde edilen sonuclarin anlamli olup olmadiklarini belirlemek
icin artiklarin normal olasilik diyagramlar cizdirilmistir.  Yansima ve yansima
degisimi i¢in elde edilen grafikler sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’ de sunulmustur.
Sekillerden goriildiigii gibi, goriildiigii tizere deneysel sonuglarin dagilimi normal
dagilima uygun ¢ikmustir. Bu da yapilan deneysel tasarimin dogru kurgulandigini

gostermektedir.
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Artiklarin Normal Olasilik Dagilim Grafigi
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Sekil 5.5: Sonu¢ degiken olarak yansima alindiginda artiklara ait normal olasilik
diyagramlari.

Artklarin Normal Olasilik Dagilim Grafigi
(Sonuc Dedisken ; Dagiim (%))

Yiizde (%0)

Sekil 5.6: Sonu¢ degisken olarak yansima degisimi alindifinda artiklara ait normal
olasilik diyagramlari.

5.2.1.2 Dogrulama testi

Yansima ve yansima degisim oranini etkileyen faktorlerin optimum proses kosullari
ikinci seviyede olduklar1 anlagilmaktadir. Bu nedenle A;B,C; noktasinda dogrulama

testi yapilmistir.
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e Yansima degeri i¢in;

u = genel ortalama + A,’in etkisi + B, nin etkisi + C; nin etkisi

u=-18,06 + (-18,46 —(-18,06)) + ( -18,02 — (-18,06)) + (-14,73 — (-18,06)) = -15,08
5.1 nolu formiilden

y = % 5,68 olarak hesaplanmugtir.

e Yansima degisim orani i¢in;

u = genel ortalama + A;’in etkisi + B, nin etkisi + C2’nin etkisi

W =-2874+(-26,14 —(-28,74)) + (-24,95 — (-28,74)) + (-28,38 — (-28,74)) = -21,99
Yine 5.1 numarali formiil kullanilarak

y =%12,5

olarak hesaplanmigtir.

Bu nokta deney setinde bulunmadigi i¢in tekrar bu noktada deney yapilmis ve yansima
degeri % 6 ve degisim oran1 % 10,5 olarak bulunmustur. Hesaplanan degerler ile deney

sonucunda elde edilen degerler birbirine yakindir.

5.2.2 Yansima onleyici kaplama secimi

Calismada, kalin ve ince yansima Onleyici kaplamalarin yansima degerleri
karsilastirilmig ve ince olan kaplamanin yansima degerinin daha diisiik oldugu tespit
edilmigstir. Fakat ikisi arasinda se¢im yapabilmek icin sadece yansima degerlerini
kargilastirmak yeterli degildir. Sekillendirme islemi yapilarak iki kaplama ¢esidi i¢in
1siklandirma siddetinin etkisini, fokus derinligini ve son olarak kritik boyut dagilimini

karsilastirmak gerekmektedir.

Yansima ol¢iimleri sirasinda kullanilan pullara depolanmis olan katmanlar bu deney
setinde kullanilan pullara da ayn1 yontemle ve kalinlikta depolanmigtir. Boliim 5.2.1.
‘de belirlenen kosullar ile yansima Onleyici kaplama yapilmis ve sonra vakumlu tabla
tizerinde 205 °C’de ve 60 s siireyle pisirme iglemi yapilmistir. Pisirme igleminden
sonra pullarin oda sicakligina donmesi i¢in yaklagik 20 dakika bekletilmis ve ardindan

fotorezist kaplama ve kiirleme islemi yapilmistir. Fotorezist kaplama ve kiirleme
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parametreleri olarak Bolim 5.1°de tespit edilen parametreler kullanilmistir. Her
kiirleme isleminden sonra pulun tekrar oda sicakligina donmesi i¢in belirli siire
beklemek gerekmektedir. Daha sonra asagida belirtilen kosullar ile sekillendirme
islemi yapilmistir. Sekillendirme isleminden sonra sirasiyla yapilan kiirleme, banyo

ve son kiirleme igleminin parametreleri Bolim 5.4 ve 5.5.’de verilmistir

5.2.2.1 Isiklandirma siddetinin etkisi

Farkl1 1s1klandirma siddetinde (Joule/m?) sekillendirme islemi yapilarak, 1siklandirma

siddetinin boyut {izerindeki etkisine bakilmistir.
Kalin kaplama (I-Con 16) i¢in;

2000 J / m? 1siklandirma siddetinde boyut = 256 nm
3000 J / m? 1g1iklandirma siddetinde boyut = 410 nm

Olgiimlerden elde edilen sonuglar, 100 J / m? 1giklandirma siddeti adiminda boyutun
ortalama 15,4 nm kadar degistigini ortaya koymustur. Hedeflenen boyut 300 nm
oldugu icin her 100 J / m? 1siklandirma adiminda boyutun % 5 oraninda degistigi

goriilmektedir
Ince kaplama (I-Con 17) icin;

2500 J / m? 1g1iklandirma siddetinde boyut = 285 nm
3500 J / m2 1g1iklandirma siddetinde boyut= 346 nm

Buna gore 100 J / m? 1giklandirma siddeti adiminda boyuttaki ortalama degisim 6,1
nm olmustur. 300 nm olan hedef boyut goz Oniine alindiginda 1siklandirmadaki her
100 J / m? luk 1siklandirma artigt boyutta yaklasik % 2 oraminda bir degisiklige yol

acmaktadir.

Bu sonuglar da ince olan kaplama ile elde edilen yansimanin kalin kaplamayla elde
edilene kiyasla daha diisiik oldugunu ve boylece 1siklandirma siddetinden daha az

etkilendigini gostermektedir.

5.2.2.2 Fokus derinligi

Prosesin bu adiminda, sekillendirme yapilirken 1siklandirma siddeti sabit tutularak

fokus degeri degistirilmis ve bu kosullarda fokus derinlikleri karsilagtirilmistir.
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Sekil 5.7° de ince kaplama icin fokus degisiminin fokus derinligini nasil etkiledigi
goriilmektedir. Istklandirma siddeti 2600 J/m? olarak sabit tutulmustur. Degisik fokus
degerlerinde alinan goriintiilerden fokus derinliginin 1,2 ym ( -0,3 ym / 0,9 um)

oldugu tespit edilmistir.

Fokus: -0,75 pm
Eoyuat: Olgilemivor

Fokus: -0,60 pm
Eoyut: Olgilemiyor

Fokus: - 0,45 pm
Boyat: 0,2605 pm

Fokus: -0,30 pm
Boyrat: 0,223 pm

Fokus: -0,1% pim
Boyut: 0,2913 fm

Fokus: 0,15 ftm
Boyut: 0,2999 pm

Fokus: 0,30 fm
Boyut: 0,2984 pm

Fokus: 0,45 fm
Boyut: 0,2279 pm

Fokus: 0,60 pm

Fokus: 0,75 pm
Boryrat: 0,2956 pm

Fakus: 0,90 pm
Boyat: 02081 pm

Bowat: 0,3015 pm

Sekil 5.7: Ince kaplama igin fokus degisiminin sekillendirmeye etkisi.

Sekil 5.8’ de ise kalin kaplama i¢in fokus degisiminin fokus derinligine olan
etkisini belirlemek icin yapilan calismalardan elde edilen sonuglar goriilmektedir. Bu
caligmalarda 1s1klandirma siddeti 2200 J/m? degerinde sabit tutulmustur. Degisik fokus

degerlerinde alinan goriintiilerden fokus derinliginin 0,6 ym ( -0,15 um / 0,45 um)
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oldugu tespit edilmistir. ince kaplamaya gore fokus derinliginin yariya diismiis olmasi

da, yansima degerlerinin daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

Fokus -0.6 pm
Eoyut: Olgilemiyor

Foluas: -0.45 pm
Bosat: 0,2332

Fokus - 0,30 pm
Boyat: 02655 pm

Fokus: 0,15 pim
Boyad: 02922 fm

Folais: O pm
Boyut: 0,2981 pm

Faokus: 0,15 pm
Boyat: 0,3030 pm

Fokus: 0,30 pm
Boyat: 02080 fm

Folus: 0,45 pm
Boyut: 0,289 pm

Fokus: 0,60 gm
Boyut: 0,199 fm

Sekil 5.8: Kalin kaplama icin fokus degisiminin sekillendirmeye etkisi.
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5.2.3 Kritik boyut dagilim

Calismalarin son boliimiinde 1siklandirma siddeti ve fokus sabit tutularak sekil-

lendirme islemi yapilarak pul genelindeki kritik boyut dagilimina bakilmistir.

Kritik boyutun otomatik olarak dl¢iilebilmesi icin KLA firmasina ait INS 3000 UV
& DUV model mikroskobun otomatik tabla adimlama recetesi olusturulmustur. Bu
recete sayesinde, Sekil 5.9” de goriildiigii gibi, cihaz pullar izerinde 6nceden belirlenen
noktalara otomatik olarak gidip odaklama ayarin1 (otomatik fokus) yaparak dlctimler
almigtir. Cihaz olciimleri her noktada iki defa tekrarlanarak gerceklestirmigtir. Pul

Olctim haritasi sekilde goriilmektedir

Sekil 5.9: Pul 6l¢iim haritasi.

I-Con 7 kodlu yansima onleyici kaplama ile hazirlanmis olan pul 2600 J/m?
1siklandirma siddeti ve 0,3 um odaklama kosullarinda sekillendirilmistir. I-Con 16
kodlu yansima 6nleyici kaplama ile hazirlanmis olan pul ise 2200 J/m? 1siklandirma
siddeti ve 0,3 um odaklama (fokus) degeri ile sekillendirilmistir. Cizelge 5.17 ‘de
iki kaplama tiirii icin yaklagik 60 adet kritik boyut dl¢iimiiniin ortalama ve standart

sapma degerleri verilmistir. Standart sapma degerlerine bakildiginda ikisi arasinda
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cok fazla fark olmamakla birlikte I-CON 7 kodlu kaplamanin daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Bu da ince olan kaplamanin alt yiizeyin bogluklarini doldurmada yeterli

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.17: Yansima onleyici kaplamalarin kritik boyut dl¢tim sonuglart.

[-Con 7 I-Con 16

Maksimum ({m) 0,332 0,321
Minimum (¢ m) 0,289 0,284
Ortalama (tm) 0,309 0,304
Standart Sapma 9,50 10,61

[-Con 7 kodlu kaplama ile hazirlanmis pulda yapilan kritik boyut 6l¢iim sonuclarinin
dagilimi Sekil 5.10 *de goriilmektedir. Goriildiigii tizere kritik boyut dlctim dagilim

sonuclariin histogrami normal bir dagilim sergilemislerdir.

1 8 T T T T T

16

14

12

10

0285 020 0295 03 0305 031 0315 032 0325 033 033
Sekil 5.10: I-Con 7 kodlu kaplama ile hazirlanmis pulda kritik boyut histogrami.
Pullardaki kritik boyut dagilimini incelemek i¢in I-Con 7 kodlu yansima onleyici

kaplama ile kaplanmis 7 adet pul yukarida belirtilen kosullarda sekillendirilmis ve her
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pulun ortalama 60 adet kirmiginda kritik boyut Sl¢timii otomatik olarak yapilmustir.

Elde edilen sonuclar Cizelge 5.18 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir.

Cizelge 5.18: I-Con 7 yansima Onleyici kaplama ile kaplanmig pullarin kritik boyut
Olctim sonuglari.

Maksimum Minimum Ortalama Standart
Pul No
(um) (um) (um) Sapma
1 315 274 299,70 10,30
2 313 275 292,30 8,20
3 315 282 301,10 8,20
4 307 270 289,50 9,50
5 320 280 300,60 8,50
6 317 271 297,20 9,30
7 314 286 300,60 7,10

Sekil 5.11 ‘de goriildigii iizere pullar arasindaki dagilim da normal bir dagilim

sergilemektedir.

&0 T T T T T T T T T

TOr

G0 -

50

Bayut araligl

a0

10

U T
0.27 0275 028 0.285 0.29 .205 03 0.305 031 0.315 032
Frakans

Sekil 5.11: I-Con 7 yansima Onleyici kaplama ile kaplanmis pullarin kritik boyut
histogrami.
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Cizelge 5.18’de degerleri goriilen 3 nolu pul i¢in boyutlarin pul genelindeki dagilimi
incelenmistir. Sekil 5.12° de goriildiigii tizere pulun kenarina dogru gittikce boyutlar
kiiclilmektedir. Bu durumun pulun kenar bolgelerinde artan fotorezist kalinligindan

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

0.315

0.31

0.305

0.295

0.29

0.285

1 1

10 15 20 25 30 35 40 45
X ekseni - FLAT

Sekil 5.12: I-Con 7 yansima Onleyici kaplama ile kaplanmis ve ortalama kritik boyutu
301,10 um olan pulun (Pul no:3) genelindeki boyut dagilimi.

Iki yansima onleyici madde ile hazirlanan iiriinler, yansima 6lciimii 1siklandirma
siddetinin etkisi, fokus derinligi ve kritik boyutun dagilimi gibi dl¢iimlerle karakterize
edilmislerdir. Bu calismalardan elde edilen sonug, ince yansima Onleyici kaplama (I-
Con 7) ile hazirlanan iiriinlerin daha iyi 6zellikler sergiledigidir. Bu durum goz 6niine

alinarak sekillendirme prosesi i¢in bu maddenin kullanilmasi tercih edilmistir.
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5.3 Sekillendirme

Sekillendirme islemi bir adimlayic1 (Canon FPA 3000 i4 model cihaz) kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Cihaz, odaklama (fokus) ve isiklandirma siddetini (dozajini)
ayarlayabilme o6zelligine sahiptir. Islem sirasinda bu parametreler degistirilerek
sekillendirme yapilmistir. Cihaz odaklama degerini, pulun iizerinde durdugu tablay1
z yoniinde hareket ettirerek ayarlamaktadir. Isiklandirma dozajini ise 151k kaynaginin
oniindeki bicaklarin acik kalma siirelerini degistirerek yapmaktadir. Caligma sirasinda
once her pul icin nominal 1siklandirma dozaj1 ve odaklama degerleri tespit edilmistir.
Bunun i¢in bir pula pullarin her satirdaki kirmiklara farkli 1siklandirma dozaji ve
her siitundaki kirmiklara ise farkli odaklama degeri uygulanmistir. Pul yiizeyindeki
katmanlar ve kalinliklar1 aymi kaldikca faktorlerin seviyeleri de degismemektedir.
Odaklama degeri degistirildiginde sekillerin netliginde ve dolayisi ile profilinde
bozulmalar goriilir. ~ Odaklama derinlii ise sekillerin netlik ve profillerinin
bozulmadig1 odaklama deger araligidir. Sekil 5.13’de odak degerinin sekillendirme

tizerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 5.13: Odaklama degerinin sekillendirme iizerine etkisi.

Isiklandirma dozaji ise kritik boyutun degisimine neden olur. Bu ¢alismada oldugu gibi
diiz maske ile sekillendirme yapildiginda 1siklandirma dozaji arttiginda kritik boyut

biiyiir, azaldiginda ise fotorezist kalinlig1 boyunca agilmama problemleri goriiliir.
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Yansima onleyici kaplama yapildiginda 1siklandirma sirasinda yansiyan 1ginlar azaldigi
icin normalde 1s1klandirma cihazina girilen dozaj miktari artmaktadir. Degisik dozaj ve
odaklama degerleri ile 1s1klandirilmis pulda oncelikle goriintiiniin en net oldugu odak
degeri tespit edilir. Boylece pulun bir siitunu boyunca tiim kirmiklarda boyut 6l¢iimii
yapilarak 1siklandirma dozaji belirlenir. Cizelge 5.19°de kullanilan 1s1klandirma dozaj:

ve fokus degerleri verilmistir.

Cizelge 5.19: Isiklandirma dozaj1 ve fokus degerleri.
I-Con 7 I-Con 16

Isiklandirma dozaji (J/m?) 2600 2200
Fokus (um) 0,3 0,3

5.4 Sekillendirme Sonrasi Kiirleme ve Banyo Islemi

5.4.1 Sekillendirme sonrasi kiirleme

Kiirleme islemi banyo prosesi sonrasinda olusan sekillerin profillerini etkiledigi i¢in
degisik sicakliklarda kiirleme islemi yapilan pullarin DUV (Derin UltraViyole) 1s1k

kaynagi ile goriintiileri alinmisgtir.

Kiirleme iglemi 95°C, 110°C ve 125°C sicakliklarda gerceklestirilmistir.  Bu
sicakliklarda hazirlanan 6rnekler sirasiyla Ornek-1, Ornek-2 ve Ornek-3 olarak
kodlanmistir. Orneklerin goriintiileri sirasiyla Sekil 5.14, Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de
gosterilmistir. Goriintiilerdeki beyaz bolgeler banyo sirasinda c¢oziinerek fotorezistin
ylizeyden uzaklastig1 acik alanlari gostermektedir. Sekillerin lizerinde genislikleri
gosterilen siyah bolgeler ise profil hakkinda bilgi vermektedir. Siyah bolgenin

genislemesi profil acisinin 90° ‘den uzaklastigini gostermektedir.
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Sekil 5.15: 110 °C’de kiirleme yapilan pulun DUV gériintiisii (2.0rnek).

Sekil 5.16: 125 °C’de kiirleme yapilan pulun DUV gériintiisii (2.0rnek).
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Sekillerdeki siyah ve beyaz bolgeler arasinda yer alan ve gecisi saglayan gri bolgenin

geniglikleri sekil icinde verilmemistir. Bu genislikler Cizelge 5.20 ‘de verilmistir.

Cizelge 5.20: Sekillendirmeden sonra kiirlenen pullarin mikroskop goriintiilerinden
izlenen bolgelerin boyutlart.

Beyaz Bolge (um) Gri Bolge (1m)
1.sekil 2.sekil 1.sekil 2.sekil

1.6rnek 0,284 0,290 0,141 0,154
2.0rnek 0,282 0,286 0,08 0,084
3.0rnek 0,238 0,247 0,083 0,078

Sekillerden goriildiigii gibi, sekillendirmeden sonra kiirlenen pullarin 6zellikleri
kiirleme sicakligiyla degisebilmektedir. 95 °C’de yapilan kiirlemede beyaz bolgenin
acilmasinda bir sorunla karsilasilmamistir. Bu bolgenin ortalam boyutu 0,287 um
olarak oOl¢iilmiistiir. Ancak bu 6rnekte gecis bolgesi (gri bolge) diger iki 6rnektekine
kiyasla daha genis oldugu gozlenmistir. Bu Ornekteki siyah bolge ile gri bolgenin
toplam genisliklerine bakildiginda bu 6rnegin profil acisindan Ornek-2 ile aym
durumda oldugu goriilmektedir. Sicaklik yetersiz kaldigi durumlarda isiklanmayan

bolgedeki fotorezistin kalkmasi gibi bir sorunla kars1 karsiya kalinabilmektedir.

Kiirleme sicakligt 110 °C’a ciktifinda (Ornek-2) ise hem agik alanlarmn boyut
ortalamas1 hem de profil agisindan en iyi sonuclar elde edilmistir. Bu nedenle kiirleme
isleminin 110 °C ve literatiirde gecen 60 s siire ile yapilmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Sicaklik daha da yiikseltilerek 125 °C’ a cikarildiginda (Ornek-3) beyaz bolgenin
daraldig1 goriilmektedir.  Bu da sicakligi olmasi gerekenden yiiksek oldugu

gostermektedir. Bu yliksek sicaklikta fotorezistin ¢oziinme hizinin diigmektedir.

5.4.2 Banyo prosesi

Cozeltinin sicakligr laboratuvar kosullari ile aynmi kabul edilmistir. Cozeltinin pul
yiizeyindeki bekleme siiresi 30 ile 80 s arasinda degistirilerek 6 adet farkli numune
hazirlanmistir.  Isiklandirma sirasinda pullarin her satirindaki kirmiklara farkl
1s1klandirma dozaji uygulanmis ve hangi 1siklandirma dozajinda hedeflenen 0,3 um’

lik kritik boyuta ulagilabilecegi arastirilmistir. Cizelge 5.21 ‘de banyo prosesinin
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gerceklestirildigi kosullar verilmistir. Ayrica banyo siiresinin yeterliligini tespit etmek
icin 1s1klanmis ve 1giklanmamis alanlarin yansima oOlctimleri yapilarak aradaki fark
hesaplanmustir. Farkin biiytimesi iki alan arasindaki kontrastin arttigini gostermekte ve
ayn1 zamanda iki bolgenin iizerindeki fotorezist kalinli§1 hakkinda bilgi vermektedir.

Hesaplamalardan elde edilen sonuglar Cizelge 5.21’°de verilmistir.

Cizelge 5.21: Farkli banyo siirelerinde yapilan deneylerin sonuclart.

Isiklanmis ve 1g1klanmamaisg

Proses Isiklandirma Dozaji )
Siiresi (sn) ( Joule/m2) alanlar arasindaki
yansima farki (%)
30 3300 1,6
40 3100 4.8
50 2900 10
60 2600 28
70 2600 18,93
80 2600 4,55

Yapilan Ol¢iimler sonucunda asagidaki sonuclara varilmistir;

e Banyo siiresi azaldik¢a kritik boyutu elde etmek icin gerekli olan 1siklandirma dozaji
artmaktadir. Isiklanmis ve 1siklanmamis bolgeler arasindaki yansima farkinin diisiik
olmasi 1siklanmis alandaki fotorezistin alt tabana kadar agcilamadigin1 géstermektedir.
Bu nedenle agiz kismi 0,3 m olan fakat tabana dogru daralan *“v” seklinde bir profil
elde edilecektir.

e Banyo siiresi 60 sn olan numunede yansima farkinin en yiiksek oldugu goriilmiigtiir.
e Banyo siiresi uzadikga 1siklandirma dozajinin etkilenmedigi, fakat yansima farkinin
tekrar diistiigii gozlemlenmistir. Bu da banyo siiresi uzadik¢a 1siklanmamaisg alanlardaki
rezistin de aginmaya bagladigini gostermektedir.

e Optimum banyo siiresi 60 saniyedir. Sekillendirme sonrasi yapilan kiirleme ve banyo
prosesi parametrelerinin profil tizerindeki etkisini gorebilmek icin, belirlenen proses

sartlar1 ile hazirlanan pulun FIB cihazinda kesit goriintiisii alinmistir. Sekil 5.17° de

bulunan profil goriintiisii optimizasyon ¢alismalarim1 dogrulamaktadir.

76



) . v

sfs, WD mag O [mode| curr | tilt 3um
e®|16.7 mm|25000%x| SE |9.7pA|52° YITAL VE0OCE FIB

Sekil 5.17: Litografi islemi sonrasi fotorezist tabakasinin kesit goriintiisii.

5.5 Sertlestirme

Fotolitografi prosesinin sonunda UV enerji ve 1s1 yardimi ile uygulanan kiirleme
islemi; yar1 iletken {retimine ait bir sonraki proseste fotorezist polimerinin
dayanikliliginm etkiledigi i¢in onemli bir proses adimidir. Bu boliimde sertlestirme
islemine ait proses parametreleri, fotorezistin yar iletken iiretim adimlarindan biri
olan aginma prosesine kars1 direnci Ol¢iilerek degerlendirilmistir. Boyle bir ¢alisma
0,3 micron sekillendirme igleminden sonra pula asindirma prosesinin uygulaniyor
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak asindirma prosesi 1sisal (termal) bir proses
oldugu i¢in sekillendirilen malzemenin boyutlart da etkilemektedir. Bu nedenle ikinci
adimda, aginma direnci i¢in optimum olan proses seviyelerinin kritik boyut tizerindeki

etkisi incelenmistir.

5.5.1 Fotorezistin asinma prosesine karsi direnci

Asinma direnci sonu¢ degisken olarak incelendiginde, proses parametreleri Taguchi

metodunun en-diisiik-en-iyi kalite kontrol karakteristigi kullanilarak optimize
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edilmistir. Proses parametrelerinin 6nem dereceleri varyans analiz metodu ile elde

edilen P degerleri kullanilarak belirlenmistir.

Deneysel ¢alismalar sirasinda pozitif fotorezist (OIR 38 A9) kullanilmistir. Deney
sonuglari ise 1 mikron ve daha ince kalinliklarda serilen tiim Novolak rezistler icin
gecerlidir.  Ciinkii burada onemli olan rezistin kimyasal yapisim1 olusturan temel
bilesenler ve de kalinligidir. Silisyum pullara fotorezist kaplandiktan sonra deneysel
tasarim sonucu belirlenen parametreler ile UV kiirleme islemi uygulanmistir. Ardindan
ilk rezist kalinliklar1 pulun 5 noktasindan Nanometrics Nanospec 6100 ile dlciilmiis
ve her pula ait ortalama kalinlik degeri kaydedilmistir. Daha sonra pullar kuru
asinma prosesine gonderilmis ve aginma iglemi sonrasinda tekrar 5 noktadan rezist
kalinliklari Olciilerek ortalama degerleri kaydedilmistir. Sonug olarak ilk ve son 6l¢iim
arasindaki farkin diisiik olmasi bize rezistin asinma prosesine karst direncinin daha

yiiksek oldugunu gostermektedir.

Son sicaklik parametresine ait seviyeler belirlenirken fotorezistin kimyasal 6zelligini
kaybederek pul iizerine sivandigr maksimum sicaklik ( 180 °C ) ve sabit alinan
ilk sicaklik (110 °C ) goz 6niinde bulundurulmustur. Ilk sicakliktan son sicakliga
citkma hiz1 i¢in degerlendirme yapilirken cihazin kullanim kilavuzu ve literatiirde
gecen seviyeler degerlendirilmigtir.  Son kiirleme i¢in literatiirde bulunan veriler
toplandiginda, bazen hi¢ uygulanmadigi; uygulandi§inda ise siirenin 10 s olarak
alindig1 goriilmiistiir. Ayrica parametrelerin araliklarimi belirlerken, uygulanacak bir
sonraki proses adiminin (iyon ekme, asindirma vb.) da gtz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu calismada bir sonraki adim kuru asindirma oldugundan dolay1
faktor araliklarini dolayist ile de faktor seviyelerini belirlemeye etki etmistir. UV 15181
ile kiirleme isleminde asinma direncini etkileyen faktorler ve seviyeleri Cizelge 5.22’de

verilmistir.

Cizelge 5.22: UV 15181 ile kiirleme isleminin faktor ve faktor seviyeleri.

Sembol Proses Parametreleri Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Son kiirleme (sn) 0 10
B Son sicaklik (°C/sn) 130 150 170
C Egim (sn) 1 1,5 2
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Faktorlerin seviyeleri birbirinden farkli oldugu i¢in minitab programinda karigik
seviyeli ortogonal dizi secilmistir. Son kiirleme siiresi iki seviyeli; son sicaklik ve
egim ise ii¢ seviyeli faktorlerdir. Minitab 14 programinin sundugu ortogonal dizier
Cizelge 5.23 ‘de verilmistir. Bunlar arasindan L;g ortogonal dizisi faktorlerin say1 ve
seviyelerine uydugu ve en diisiik deney sayisina sahip oldugu i¢in segilmistir. Ayrica
serbestlik derecesi olarak degerlendirildiginde; A parametresinin serbestlik derecesi 1,
B ve C parametrelerinin serbestlik derecesi 2 olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu durumda

gruptaki tiim faktorlerin serbestlik derecesi toplami 5, ortogonal dizinin ( L;g ) ise 17

(=18-1) dir.

Cizelge 5.23: Ortogonal diziler.

Orthogonal Karigik Seviyeli Dizaynlar

Diziler 2-Seviye 3-Seviye
L18 1 1-7
L36 1-11 2-12
L36 1-3 13
L54 1 3-25

Deneylerde kullanilan 118 ortogonal dizisi ve bu ortogonal diziye gore deneylerde

uygulanacak faktor seviyelerinin diizeni Cizelge 5.24’de verilmistir.

79



Cizelge 5.24: Asinma direnci deneyleri i¢in L;g ortogonal dizisi deneysel tasarim

plani.
Deney Proses Parametre Seviyeleri
No Son kiirleme (A) Son sicaklik(B) Egim (C)
1 0 130 1
2 0 130 1,5
3 0 130 2
4 0 150 1
5 0 150 1,5
6 0 150 2
7 0 170 1
8 0 170 1,5
9 0 170 2
10 10 130 1
11 10 130 1,5
12 10 130 2
13 10 150 1
14 10 150 1,5
15 10 150 2
16 10 170 1
17 10 170 1,5
18 10 170 2

Deneyler sonucunda olciilen fotorezist kalinliklarinin ilk 6l¢tim sonuglarindan farki

(Angstrom) Cizelge 5.25’de verilmistir.

Cizelge 5.25: Asinma direnci (fotorezist kalinlik farki) sonuglari.

Deney No Asima Direnci Deney No Asinma Direnci
1 922 10 821
2 868 11 839
3 1006 12 827
4 992 13 794
5 890 14 775
6 849 15 844
7 891 16 763
8 843 17 720
9 841 18 714

Cizelge 5.25’de verilen 6l¢iim sonuglart Minitab 14 programina girilmis ve Cizelge

5.26 de gosterilen Sinyal/Giiriiltii oranlar1 bulunmustur.
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Cizelge 5.26: Hesaplanan Sinyal/Giiriiltii (S/N) oranlari.

Deney No S/N orani (dB) Deney No S/N orani (dB)

1 -59,6428 10 -58,4950
2 -59,2306 11 -58,0827
3 -59,4630 12 -58,3151
4 -59,4055 13 -58,2577
5 -58,9933 14 -57,8454
6 -59,2257 15 -58,0778
7 -58,7515 16 -57,6036
8 -58,3392 17 -57,1914
9 -58,5716 18 -57,4238

Cizelge 5.27 ’de ise faktorlerin her seviye i¢in hesaplanan ortalama S/N oranlari
goriilmektedir. Cizelgedeki veriler incelendiginde en etkili parametrenin son kiirleme
stiresi oldugu anlagilmaktadir. Son kiirleme siiresinin en 1yi aginma direncini veren
optimum seviyesi ise 10 sn olan 2. seviyedir. ikinci etkili faktor olarak son sicaklik
ve egimin digerlerine gore daha etkisiz bir faktor oldugu goriilmiistiir. B (son sicaklik)
faktorii i¢in en yiiksek S/N oram 3.seviyede ve C (egim) faktorii icin 2. seviyede elde

edilmistir.

Cizelge 5.27: Faktor seviyeleri icin ortalama Sinyal/Giiriiltii oranlar

Level A B C
1 -59,07 -58,87 -58,69
2 -57,92 -58,63 -58,28
3 -57,98 -58,51
Delta 1,15 0,89 0,41
Rank 1 2 3

Her bir faktoriin S/N oram {iizerindeki etkisini grafiksel olarak Sekil 5.18’de

goriilmektedir.

Cizelge 5.27°deki degerler ve Sekil 5.18’de bulunan grafikler incelendiginde
fotorezistin asinma prosesine karsi direnci arttiran optimum seviyenin A;B3C; oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 5.18: Faktorlerin S/N orani lizerindeki etkisi.

5.5.1.1 Varyans analizi (ANOVA)

Cizelge 5.28’de Varyans Analizi sonucglari bulunmaktadir.
cizelgedeki P degerleri kullanilarak degerlendirilmisgtir.

0,05’den kiiciik P degeri veren (P<a) parametreler icin sifir hipotezi reddedilerek,
parametrelerin sistem i¢in onemli oldugu goriilmiistiir. Bu durumda son kiirleme siiresi
(A) ve son sicaklik(B) sistem iizerinde etkili faktorler iken egimin (C) diger faktorlere

gore sistem iizerindeki etkisi diistiktiir.

Deneysel sonuglarin anlamliligini belirlemek icin artiklarin (residual) normal olasilik

diyagramlar1 cizdirilmigtir. ~ Sekil 5.19’de goriildiigii iizere, deneysel sonuclarin

dagilimi normal dagilima uygun ¢ikmustir
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Cizelge 5.28: Asinma direnci deneyleri i¢in Varyans Analizi sonuglari.

Serbestlik Kareler Ortalama
Derecesi ) Toplam1 Kareler F P
(df) (SS) Toplami1
Son kiirleme (A) 1 56113 56113 31,25 0,000
Son sicaklik(B) 2 23268 11634 6,48 0,012
Egim (C) 2 5179 2590 1,44 0,275
Hata 12 21547 1796 - -
Toplam 17 106106 - - -
S =42737 R-Sq=% 79,7 R-Sq (adj) =% 71,2
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Sekil 5.19: Artiklara ait normal olasilik diyagramlari.

Varyans analizi sonuclart Sekil 5.19°deki grafikleri desteklemekte ve en etkili

parametrenin en yiiksek F degeri ile son kiirleme siiresi oldugunu gostermektedir.

Taguchi metodu uygulanirken; parametrelerin birbiri ile etkilesimi olmadig1 varsayimi

yapilmig ve Varyans analizinde de etkilesim parametrelerinin P degerleri ¢cok yiiksek

oldugu icin hesaplamaya katilmamustir.
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5.5.1.2 Dogrulama testi

Taguchi teknigi ile optimizasyonda son agama, optimum seviyeleri kullanarak aginma
direnci sonucunu tahmin etme ve bulunan sonucun ayni seviyelerde (optimum seviye,

A,B3(Cy) gergeklestirilen deney sonucu ile karsilagtirilmasidir.

Optimum kosulda (A;B3C;) beklenen sonucu bulmak icin 5.1 numarali formiil

uygulanmustir.

U = genel ortalama + A, ’ nin etkisi + B3’ tin etkisi + C,’ nin etkisi

U =-58,49 + (-57,92 — (-58,49)) + (-57,98 — (-58,49)) + (-58,28 — (-58,49))
W =-57,19 olarak bulunmustur.

y =723,19 Angstrom olarak hesaplanmustir.

Optimum seviyede (A;B3C,) gerceklestirilen deney sonucu 720 Angstrom bulunmus-
tur. Sonug olarak tahmin edilen deger (723,19 Angstrom) ile deney sonucu birbirine

oldukg¢a yakin ¢ikmustir.

5.5.2 Kritik boyutun degisimi

Dokuz adet pul, proses parametrelerinin belirlenen optimum seviyelerinde sekil-
lendirilmis ve mikroskopta her pul ilizerinden 10 ayrn kirmikta kritik boyut dl¢timii
yapilmistir. Bu Ol¢iimlerin ortalamalar1 alinarak kaydedilmistir. Daha sonra asinma
direncine dayaniklilik goz Oniinde bulundurularak tespit edilen optimum faktor
seviyelerinde sertlestirme (UV kiirleme) islemi yapilmis ve daha once yapilan boyut
Olciimii ayn1 sekilde tekrarlanmistir. 9 adet pulun UV kiirleme islemi sonucundaki
boyut degisiminin ortalamasi 0,06 um’ dur. Bu deger 0,3 um prosesi i¢in oldukca
yiiksek bir degerdir ve dolayisiyla profili de etkileyecektir. Ayni islemler son
sicaklik 150 °C’ ye diisiiriilerek tekrarlanmis ve ortalama boyut farki 0,02 um olarak

Olctilmiigtiir.

Sertlestirme adiminin optimum faktor seviyeleri tespit edilirken sadece asinma
direncini degerlendirmek litografi prosesi agisindan olduk¢a yanlistir. Ciinkii bu

termal prosesin, litografinin temeli olan kritik boyut ve sekillerin profillerini dogrudan
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etkiledigi goriilmiistiir. Bu nedenle sonu¢ degisken olarak asinma direnci ve kritik
boyut degisimi beraber degerlendirilmis ve son sicakligin seviyesi 150°C olarak tespit
edilmistir. Boylece pulun yiiksek UV enerjiye maruz kaldigi siire ve son pisirme

sirasinda uygulanan sicaklik diismiistiir.

Sertlestirme prosesi sirasindaki boyut degisimi gbz 6niinde bulundurularak bu ¢alisma
sirasinda yapilan boyut Olgiimlerinin timii son adim olan sertlestirme isleminden
sonra yapilmistir ve optimizasyon calismalar1 sonucu elde edilen parametre seviyeleri

Cizelge 5.29 ’de verilmistir.

Cizelge 5.29: UV ile kiirleme parametreleri.

On Yiiksek Giicte Son
Baslangic cirme Son Yiikselme uv sirme
sicakligt P § . sicaklik Egimi 1s1klandirma P § .
o stiresi o o . sliresi
°O) (sn) O (°C/sn) siiresi (sn)
(sn)
110 10 150 1,5 27 10
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6. GENEL SONUC VE ONERILER

Mikroelektronik teknolojisinde kritik boyutun kiigiilmesi daha hizli ¢calisan devrelerin
tiretilmesini, is kabiliyetinin artmasini, maliyetin diismesini ve gii¢c tiiketiminin
azalmasini saglar. Bu calismanin amaci da 365 nm dalga boyunda 1siklandirma yapan
ve sayisal acikligr (NA) 0,6 olan bir adimlayici ile 300 nanometre (dalga boyundan
kiictik) olan kritik boyutu sekillendirilebilmek i¢in, litografi proses parametrelerinin

optimum seviyelerini belirleyerek k1 sabitini 0,5 mertebesine diisiirmektir.

Proses seviyelerinin optimizasyonunda deneysel tasarim metodlarindan biri olan
Taguchi yontemi kullanilmistir. Yari iletken tiretimi hem maliyetli hem de tiretimi
etkileyen cok fazla parametre oldugu icin deneysel tasarim metodlarinin, ozellikle
de Taguchi yonteminin siklikla kullanildigi bir sektordiir.  Taguchi metodunun
parametre tasarimi asamasinda uygulanmasi, proses acisindan biiyiik bir avantaj
saglamaktadir, clinkii proses uygulamaya alinmadan 6nce; parametrelerin hedeflenen
sonug lizerindeki etkileri hakkinda 6nceden bilgi edinilebilmekte ve bdylece proses

zaman ve maliyet kayb1 olmadan uygulamaya alinabilmektedir.
Yapilan deneysel ¢calismalardan su genel sonuglara ulagilmistir:

e Sekillerin profilini bozmadan kritik boyutu saglayabilmek i¢in fotorezist kalinliginin
asindirma prosesine dayanacak sekilde incelmesi gerekmektedir.  Sekillendirme
sonrasi alinan kesit fotografinda goriildiigii iizere (Ek1) pullarin tizerine rezist 0,8
mikron kalinlikta kaplandiginda , hem kritik boyut iist kistmda 0,4 mikrona ¢ikmus
hem de dibe dogru rezist agcilmamistir. Fotorezist kalinlig1 0,6 mikrona indirildiginde
ise kesit fotografinda goriildiigii tizere (Ek2) kritik boyut saglanmis ve fotorezist dibe

kadar acilarak profil bozulmamustir.

e Fotorezist kalinligin1 etkileyen en Onemli faktor kaplama islemi sirasindaki
uygulanan son dondiirme hizidir. 600 nanometrelik fotorezist kalinlig1 icin bu

parametrenin optimum seviyesi 5000 devir /dk ¢ dir. Pulun yiizeyini tamamen
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kaplamak i¢in gerekli olan rezist akitma siiresi 3 s dir. Saniyede 3 ml rezist

akitilmaktadir.

e Hem krtik boyut kontroliinii saglamak ve hem de alt tabandaki topografiden
dolay1 sekillerde olusacak bozulmayi onlemek agisindan en etkili yontem fotorezist
tabakasinin altina yansima Onleyici kaplama uygulanmasidir.  Pul yiizeyindeki
yansimay1 ve yansima degisimini minimum seviyeye diisiirmek icin serme prosesi
parametrelerinin optimum seviyeleri, yansima onleyici kaplama miktar icin 2 ml, ilk
dondiirme hiz1 i¢in 500 devir/dk ve son dondiirme hizi i¢cin 2500 devir/dk dir. Bu proses

parametrelerini kullanarak pul yiizeyindeki yansima %6’ya diisiirmek miimkiindiir.

e Isiklandirma sonrasi yapilan kiirleme islemi 110°C’da gercgeklestirildiginde hem
kritik boyuta hem de 90°’ye yakin bir profil a¢isina ulagilabilmektedir. Daha yiiksek

sicakliklarda profil bozulmaktadir.

e Banyo siiresi azaldikga kritik boyutu elde etmek i¢in gerekli olan 1siklandirma dozaji
artmaktadir. Isiklanmis ve 1siklanmamis bolgeler arasindaki yansima farkinin diisiik
olmasi 1s1klanmig alandaki fotorezistin alt tabana kadar acilmadigin1 gostermektedir.
Banyo siiresinde uzama 1sitklandirma dozajinin etkilememekte, ancak yansima farki
tekrar diismektedir. Bu da banyo siiresi uzadik¢a 1siklanmamis alanlardaki rezistin de
asinmaya bagladigim1 gostermektedir. Banyo siiresi 60 s olan 0rnek en yiiksek yansima

farkina ulagsmaktadir.

e Litografi prosesinin son adimi olan, fotorezistin sertlestirme iglemine etki eden
parametreler (son pisirme siiresi, son sicaklik ve yiikselme egimi) kuru asindirma
prosesine karsi pozitif fotorezistin direnci ve kritik boyuttaki degisim goz Oniinde
bulundurularak degerlendirilmistir. Sadece asinma direnci dikkate alindiginda son
sicakligin optimum seviyesi 170 °C olarak bulunmus, fakat bu seviye 60 nm kritik
boyut degisimine neden oldugu icin, her iki sonu¢ degisken de dikkate alinarak

optimum seviye 150 °C olarak belirlenmistir.
Oneriler:

Litografi prosesinin tiim adimlarinin sonug degiskenleri ve bunlari etkileyen faktorlerin
optimum seviyeleri tespit edilerek, kritik boyutun dalga boyundan daha diisiik seviyeye

inmesi saglanmistir. Bu siirecte en etkili olan adim ise pul ylizeyine yansima
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onleyici kaplama uygulamak olmugtur. Daha ayrintili bir inceleme icin bir simiilasyon
programi kullanarak, daha fazla faktoriin ve faktor seviyelerinin daha dar araliklardaki
etkisini gormek gerekmektedir, cilinkii yar1 iletken sektorii hem maliyetli hem de
kullanilan kimyasallar agisindan ¢evreye zarar verdigi icin yapilabilecek deney sayisi
kisithdir. Ayrica deney sonuglarinda elde edilen profil goriintiisii simiilasyon sonuglari

ile de desteklenebilir.
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EKLER

EK A.1 : Fotorezist kalinligi 800 nm olan numunenin sekillendirme sonrasi kesit
goriintiisii

EK A.2 : Fotorezist kalinligr 600 nm olan numunenin sekillendirme sonrasi kesit

goriintisi
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EK A.1
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Sekil A.1: Fotorezist kalinlignt 800 nm olan numunenin sekillendirme sonrasi kesit

goriintiisii
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