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OZET

MIKROAYGIT URETIMI ICIN iYON DEMETLI ASINDIRMANIN
OZELLIKLERININ INCELENMESI

AYGUN, Dilara
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismant: Dog. Dr. lbeyi AVCI

Eyliil 2024, 41 Sayfa

Bu tez calismasinda, mikroaygit iiretimi icin ince film kaplamasi,
fotolitografi ve iyon demetli asindirma iglemleri (IBE) yapilmis ve elde edilen
aygitlarin asindirma morfolojisi AFM ile incelenmistir. Yapilan asindirma
caligmalar1 hem direkt olarak cam altliklara, hem de bu altliklar {izerine kaplanmis
olan ITO ince filmlere uygulanmistir. Kalinlig1 optimize edildikten sonra 200 nm
kalinliginda ITO (indiyum kalay oksit) ince filmler RF magnetron piiskiirtme ile
kaplanmig ve bu filmler {izerinde 10-100 pum araliginda degisen genisliklerde
aygit yapilarinin desenlenebilmesi i¢in standart UV fotolitografi islemleri
yapilmistir. Hem cam hem de ince filmler iizerine aktarilan desenler Ar+ iyon
demeti ile 90°, 60° ve 45° acilarla asindirilmis, bdylece istenilen kenar egimlerine
sahip yapilar (6zellikle de basamakli yapilar) elde edilmistir. Bu yapilar ¢ok
katmanli aygit tretimi i¢in Onemli olup, ince filmlerin katman biitiinligi
bozulmadan daha ince yapilabilmesi, {istiin kontak 6zelliklerine sahip olmasi ve
dolayisiyla daha performansl aygitlar elde edilebilmesini saglayacak niteliktedir.
Aygit yapilarinin ince filmler {izerine desenlenmesi esnasinda kullanilan 1slak
veya kuru asindirma yontemlerine etkili bir alternatif olarak IBE yOnteminin
kullanimi, proses detaylari, parametreleri ve elde edilen yapinin 6zellikleri bu tez

kapsaminda detayl sekilde incelenmistir.

Anahtar sézciikler: Ince filmler, Iyon demetli asindirma, Mikroaygit, Magnetron
puskiirtme, Fotolitografi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF ION BEAM ETCHING FOR MICRODEVICE
FABRICATION

AYGUN, Dilara
M.Sc. in Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ilbeyi AVCI

September 2024, 41 Pages

In this thesis, thin film deposition, photolithography and ion beam etching
(IBE) processes were performed for the fabrication of microdevices and the
etching morphologies of obtained devices were investigated by AFM. The etching
studies were applied both directly on glass substrates and on ITO thin films
deposited on these substrates. With the optimized thickness properties, 200 nm
thick ITO (indium tin oxide) thin films were deposited on glass substrates by RF
magnetron sputtering and standard UV photolithography were performed to
pattern various device structures (10-100 um wide). The patterns transferred on
both glass and thin film samples were etched with Ar+ ion beam at 90°, 60° and
45° angles to obtain step-like structures with desired sidewalls. These structures
are important for the fabrication of multilayer devices, enabling the deposition of
thinner layers without sidewall coating problems, having superior contact
properties with the underlayer and thus enabling the higher performances. The
advantages of using the IBE method as an effective alternative to wet or reactive
dry etching methods during the patterning of the devices, process details,
parameters and properties of the obtained structures have been explained in detail
througout the thesis.

Keywords: Thin films, lon beam etching, Microdevice, Magnetron sputtering,
Photolithography.
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ONSOZ

Mikroaygitlarin {iretimi esnasinda, iiretim teknolojisine bagli olarak direkt
olarak altlik tizerinde veya bu altliklar tizerine kaplanmis olan ince film
katmanlar1 {izerinde yapilan desenleme ve asindirma islemlerinin etrafinda
bulunan diger yapilara zarar vermeden veya alt katmaninda bulunan filmi
etkilemeden kontrollii bigcimde yapilmasi gerekmektedir. iyon demetli asindirma
parametreleri ve asindirma yonii bakimindan daha kontrollii olmas1 ve anizotropik
asindirma yetenegi sebebiyle aygit liretiminde daha keskin ve hatasiz sekillerin ve
acili kenarlarin olusturulmasina olanak saglar. Bu anlamiyla bu teknik mikro-nano
aygit liretim teknolojisinde yogun sekilde kullanilmakta olup, bu tez kapsaminda
elde edilecek optimize parametrelerle bu alana katki saglamaya c¢alismak ana
motivasyon kaynagidir. Bu Yiiksek Lisans Tez caligmasi kapsaminda yapilan
deneysel ¢alismalar Ege Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimiinde bulunan
Kuantum Aygit Laboratuvarinda  gergeklestirilmistir.  Bu  c¢aligmalarin
yuriitiilebilmesi i¢in gerekli olan olanaklar bursiyer olarak yer aldigim 121F139
nolu TUBITAK proje destegi ile saglanmistir.

[ZMIR
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1. GIRIS

Mikroaygit teknolojisi belirli 6zelliklerde kristal veya amorf yapida altlik,
bu altliklar {izerine kaplanan ¢ok katmanli ince filmler ve bu filmlerin gesitli
geometrilerde sekillendirilmesi islemlerini kapsayan mikrometre boyutlarindaki
ayitlarin tasarim ve {iretimini kapsayan bir alandir. Bu teknoloji ile elde edilmesi
planlanan aygitlar veya mikro/nano yapilar, ya iizerinde belirli geometrik
yapilarin sekillendirildigi altliklar ya da diiz altliklar iizerine ¢ok katmanl ince
filmlerle yapilmaktadir (Acosta, 2021). Bu katmanl film yapilar aygitlarin tiiriine
gore bircok noktada birbirinden izole edilerek iiretilmektedir. Bu yapilar temel
olarak “litografi ve asindirma” siireglerini kapsamakta olup mikro/nano aygit

iiretimi baglig1 altinda incelenmektedir.

Altliklar veya film katmanlari {izerinde yapilacak aygitin tiiriine gore once
desenleme (litografi) islemine ardindan asindirmaya tabii tutulur (etching).
Aygitin yapisinin gerektirdigi miktar ve Olclide bu islemler ardisik sekilde
tekrarlanir. Litografi islemleri genel olarak UV fotolitografi islemi olup bu isin
detaylar ilerleyen boliimlerde verilecektir. Asindirma islemi ise 1slak (kimyasal)
ve kuru (fiziksel) asindirma olmak {izere iki ana baslik altinda kategorize
edilmektedir. Islak asindirma belirli 6zelliklerde ve asindirilacak malzemenin
yapisina uygun kimyasal soliisyonlarla yapilan islemdir. Bu islemde ¢ok katmanli
ince filmlerden olusan numune belirli bir kimyasal soliisyona daldirilir ve bu
sollisyon, numune yiizeyindeki katmanin fotolitografi ile belirlenen gerekli
boliimlerini agindirir. Asindirilmasi istenen farkli malzemeler i¢in uygun kimyasal
soliisyonlar kullamlir. Ornegin, aliiminyum i¢in aliiminyum asindiric1 (Al etcher),
ITO i¢in belirli oranlarda H,O + HCI + HNO3 ¢6zeltisi kullanilirken, silikon (Si)
icin KOH, SiO3 i¢in hidroflorik asit (HF) kullanilir.

Kullanilan kimyasalin tiirii, malzemenin yapisina ve asindirma islemi
sirasinda istenen sonuca bagli olarak secilir ve optimum asindirma belirli
sicakliklarda yapilir. Fakat bu islemin kontrolii kolay degildir. Islak asindirma
islemi bazi 6zel durumlar haricinde izotropiktir ve kontrolii de zor oldugu i¢in
bircok uygulamada tercih edilmemektedir. Bu yontemde, kimyasal soliisyonun
izotropik asindirmasi sonucu malzeme her yonden asindirildigi icin hassas ve

karmasik geometrilere sahip yapilarin mikrofabrikasyonu siireglerinde ciddi



sorunlara yol agabilir. Ozellikle de ¢cok katmanli yapilarda, alttaki filmlerin zarar
gorme riski yiiksektir. Dolayisiyla hassas aygitlarin yapiminda giivenli oldugu

belirlenen spesifik bazi adimlar disinda tercih edilmemektedir.

Bu gibi hassas islemlerin yapilabilmesi i¢in tercih edilecek bir diger
asindirma yontemi de kuru asindirma bir bagka deyisle fiziksel asindirma
yontemidir. Bu agindirma da agindirilacak olan malzemenin yapisina gore lazer
asindirma (laser ablation), elektron demetli asindirma (e-beam writing), reaktif
iyon asindirmasi (RIE) veya yonlendirilmis argon iyonlar1 kullanilan iyon demeti
asindirmast (IBE) yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda hizlandirilmig
iyonlarin ¢ok kiiciik (nano boyutta) alanlara odaklanmasi ile yapilan agindirma
islemi de odaklanmis iyon agindirmasidir (FIB) ve c¢ok kiiciik sekillerin yapimi
icin kullanildigindan mikroaygit yapimina uygun degildir. Mikroaygit yapiminda
en yaygmn asindirma teknigi reaktif iyon asindirmasidir (RIE). Bu islemde
agindirilacak olan malzemenin yapisina uygun iyonlar secilerek (SFs, CF4, Clo,
CHF;3 vb.) asindirma islemi yapilir. Ornegin, silikon asindirmada SFe, Al
asindirmada Cl, ve BCls, Nb asindirmasinda ise CF4 yaygin olarak kullanilir. Bu
gazlar, radyo frekansiyla (RF) plazma ortaminda iyonlastirildiginda, malzemenin
yluzeyi ile kimyasal reaksiyona girerek kontrollii bir asindirma islemi
saglamaktadir. Bu yontem, yiiksek hassasiyet ve anizotropik asindirma yetenekleri

ile mikroelektronik cihazlarin iiretiminde énemli bir rol oynamaktadir ve oldukca
etkilidir.

Ancak bazi malzemelere uygun reaktif gaz olmadigindan bu yontemle
kontrollii sekilde her malzemeyi asindiramamaktayiz. Dolayisiyla bu yonteme
alternatif veya tamamlayici olarak Ar* iyonlarini belirli bir alana yonlendirerek
iyon demeti asindirmasi da (IBE) yapilmaktadir. Bu islemde iyonlar1 asindirilacak
olan malzeme yiizeyine yonlendirirken, iyonlarin hizi, enerjisi, yogunlugu (cm?
basimna alandaki yogunluk), iyon demetinin malzeme ylizeyine diisme agisi,
ortamdaki vakum seviyesi, malzemenin ylizey sicakligi gibi parametreleri
ayarlayarak hemen hemen her tiirlii malzemeyi (seramik, cam, metal, yariiletken,
polimer vb.) asindirmak miimkiin olmaktadir. IBE anizotropik asindirma yaptigi
icin malzeme yiizeyine yonlendirilen iyonlarin gelis agilar1 ayarlanarak istenilen

kenar egimine sahip mikro yapilar elde edilebilmektedir. Bu durum ilerleyen



boliimlerde acikladig: tizere 6zellikle ¢ok katmanli aygit iiretiminde oldukga etkili

performans artis1 saglamaktadir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, cam altlik {izerine magnetron piiskiirtme
yontemi ile ITO ince filmler kaplanip standart fotolitografi ve iyon demeti
asindirmasiyla sekillendirilmistir. Yapilan bu asindirma islemlerinde elde edilen
yapilar dzellikle ince film transistdrlerinde kullanilan (TFT) source-drain ve gate
elektrotlar olarak bu tezin kapsami disindaki baska bir ¢alismada test edilmistir.
Elde edilen yapinin agili sekilde asindirilabilmesi, tizerine kaplanan diger ince
film diger katmanlar1 i¢in miikemmel bir alt geometri olusturmaktadir. Aygit
gelistirme siireclerinin tamamin1 kapsayacak sekilde, ince film iretimi, UV
fotolitografi islemleri ve Ar* IBE yontemi etkili sekilde kullanilmig olup,

islemlerin detaylar tez igerisinde ilgili boliimler altinda verilmistir.



2. MiKRO AYGIT URETIMi

Mikro aygitlar yapilarinda bulunan en kiigiik bilesenlerin  boyutlar
mikrometre ve daha kiigiik 6lgeklerde olan aygitlardir. Mikroaygit liretimi igin
uygulanan iiretim prosesi aygitin yapisina, en kiiciik bilesenin boyutlarina ve
kullanilan malzemenin o6zelliklerine baglhidir. Bu proses temel olarak altlik
hazirlama, ince film kaplama, litografi ve asindirma gibi ayr1 asamalardan
olugsmaktadir. Altlik hazirlama islemi ve film iiretim yontemi ince film iiretim
prosesinin asamalar1 oldugundan bu kisim ince film ftretimi baghgi altinda
degerlendirilir. Dolayisiyla bu islem, film iiretimi, litografi ve asindirma olmak
lizere li¢ ana baglikta verilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan mikro-yapilar,
laboratuvarda bagka bir calismada yapilan ince film transistorlerde (TFT)
kullanilan ITO source-drain ve gate elektrotlar1 olarak test edilmistir. Uretim
asamalarinda kullanilan yontemler genel hatlariyla bu boliimde verilmektedir.
Aygitlar transparan yapida oldugundan cam altliklar {izerinde iletken elektrot
katmanlar1 olarak ITO ince filmler kullanilmistir. Bu filmler iizerinde islem
sirasina gore fotolitografi islemleri ve iyon demetli agindirma (IBE) yapilmustir.

Bu adimlarin detaylar1 bu boliimde agiklanmaktadir.

Yapilan ¢alismanin agirlikli kismi IBE olarak 6ne ¢ikmakta olup, genel olarak
mikroaygit iiretiminde bu ydntemin onemi ¢ok biiyiiktir. Oyle ki, mikro-
elektromekanik sistemler (MEMS), nano-elektromekanik sistemler (NEMS), lab-
on-a-chip (LoC) sistemleri, Josephson eklemleri (JJ) ve mikro-nano Olgekli
akustik/optik  sensorler gibi birgok aygitin {iretiminde etkili sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, mikro aynalar, mikro disliler, AFM/STM uglari, mikro
akigskan kanallar1 ve mikro pompa vb. iiretiminde iyon demetli agindirma ile
yiiksek dogruluk ve keskinlikte geometrik yapilar elde edilir. Bu, yukarida verilen
MEMS vb. cihazlarin performansint artirir ve gilivenilirliklerini saglar. Ayni
sekilde iyon demetli asindirma, nano Olg¢ekli yapilarin ve cihazlarin yiizeyinde
atomik diizeyde hassasiyet saglayarak, karbon nanotiipler ve grafen gibi nano
malzemelerin islenmesini miimkiin kilar. NEMS cihazlarinin yiiksek hassasiyetli
sensorler, nano osilatdrler ve molekiiler motorlar gibi uygulamalarda

kullanilabilmesi i¢in iyon demetli asindirma teknigi gereklidir.



Literatiirde IBE yontemiyle yapilmis olan mikro/nano aygitlara birkag drnek
vermek gerekirse; mikro-elektromekanik sistem (MEMS) jiroskoplarinin
iiretiminde iyon demetli agsindirma teknolojisinin kullanimini arastirilmistir [Ge
ark., 2022]. Iyon demetli agindirma, jiroskopun hareketli pargalarmin ve hassas
mikro yapilarin tiretiminde yiiksek dogruluk ve yiizey kalitesi saglamak igin
kullanilmistir. NEMS cihazlarinin karbon nanotiipler kullanilarak {iretimi ve iyon
demetli asindirma teknolojisiyle nanometre oOl¢eginde yapilarin olusturulmasi
incelenmistir (Li et al., 2021). Iyon demetli asindirma, yiiksek hassasiyet

gerektiren nano osilatorlerin ve sensorlerin tiretiminde kullanilmastir.

Lab on a Chip (LoC) sistemleri, laboratuvar islevlerini mikro olcekte
gerceklestiren cihazlardir. fyon demetli asindirma, bu mikro akiskan sistemlerin
kanallari, odalar1 ve diger mikro yapilarinin hassas bir sekilde olusturulmasinda
kullanilir. Bu teknik, mikro kanallarin ve valflerin dogru boyutlandirilmasini ve
hizalanmasin1 saglar, boylece sivilarin mikro 6l¢ekli manipiilasyonu miimkiin
olur. Bu, biyolojik ve kimyasal analizlerin hizli ve etkin bir sekilde yapilmasini
saglar, tibbi teshis ve cevresel izleme uygulamalarinda kullanilir. Bu ¢alismada,
mikro akiskan sistemler i¢in kanallarin ve valflerin hassas bir sekilde
olusturulmasinda IBE kullanilmistir. Bu teknik, biyolojik ve kimyasal analizlerin
yapilmasini saglayan Lab on a Chip cihazlarinin {iretiminde yliksek dogruluk

saglamistir (Atkinson et al., 2023)

Josephson Eklemleri (JJ) siiperiletken elektroniginin temel bilesenidir. Bu
aygitlarin step-edge Josephson eklemi adi verilen ¢esidinin iiretiminde iyon
demetli agindirma 6nemli bir tekniktir (Kim and Lee, 2022). Bu yontem, tizerinde
stiperiletken ince filmin kaplanacag: kristal altliklarin film kaplanmasindan 6nce
hassas bir sekilde asindirilarak belirli kenar agilarina ve nanometre Olgeginde
derinliklere sahip basamakli yapilarin {retilebilmesini saglar. Bdylece bu
basamakli kristal altliklar iizerinde yiiksek sicaklik siiperiletken ince filmler
kaplanip, birka¢ mikron genisliginde hatlar olarak desenlenmesiyle grain-

boundary Josephson eklemleri olusturulmus olur (Cho et al., 2018).

Mikro/nano 6lcekli akustik-optik sensorler, ses ve 151k dalgalarini algilayarak
cevresel degisiklikleri dlgen cihazlardir. Iyon demetli asindirma, bu sensérlerin

ylizey paternlerinin ve mikro yapilarinin olusturulmasinda kullanilir. Bu islemler,



sensOrlerin hassasiyetini ve performansini artiran diizgiin ve kontrollii ylizeyler
saglar. Akustik optik sensorlerin minyatiirlestirilmesi ve entegre edilmesi i¢in bu
tir hassas imalat teknikleri gereklidir, bu da tibbi goriintiileme, giivenlik ve
cevresel izleme gibi ¢esitli uygulamalarda kullanimlarint miimkiin kilar. Mikro ve
nano Olcekli akustik optik sensorlerin iiretiminde iyon demetli agindirma
teknolojisinin kullanimi incelenmistir. Iyon demetli asindirma, sensérlerin yiizey
paternlerinin ve mikro yapilarin olusturulmasinda yiliksek hassasiyet ve

performans saglamistir (Laszcz et al., 2014).

Bunun yani sira LED'ler (1s1k yayan diyotlar), TFT'ler (ince film
transistorler), sensorler vb. ¢cok katmanli ¢esitli mikroelektronik aygit iiretiminde
de IBE yontemi etkili bi¢imde kullanilabilmektedir. Bu kapsamda yapilan
caligmalar Ornegin ince film transistor (TFT) {retiminde kullanilan yalitkan
katmanin (gate dielektrigi) gate elektrot katmanlarinin {izerine kaplanmasi
esnasinda katmanli yapilardaki kenar-kaplama problemine etkili bir ¢6ziim
olmaktadir (Fortunato et al., 2012). A¢ili sekilde asindirilan yapilar {izerine sputter
ile film kaplanmasi daha efektif olmakta ve dolayisiyla ¢ok daha ince filmler

kaplanabilmektedir. Bu da aygitlarin elektriksel parametrelerini etkilemektedir.

2.1 ince Film Uretimi

Ince filmler, cesitli iiretim teknikleri kullamlarak kaplanacak malzemenin
atom veya molekiillerinin bir altlik {izerine biriktirilmesiyle olusturulan, genellikle
kalinliklar1 1 mikrometrenin altinda olan kaplamalardir. Ince film iiretimi, yiiksek
hassasiyet gerektiren asamalardan gegmektedir. Ik asama, ince filmin kaplanacag
althgin hazirlanmasi yani temizlenmesidir. Althgin ylizeyindeki kir, yag ve oksit
tabakalar1 gibi istenmeyen yabanci maddelerin giderilmesi, ince filmin kalitesi ve
yapisma gilicii i¢in kritik Oneme sahiptir. Bu nedenle, 6zel kimyasallarla,
ultrasonik banyo ortaminda ya da yiizeydeki organik ve inorganik Kkirleticileri
temizleyen plazma ortaminda gergeklestirilen detayli bir temizlik islemiyle ince

film tiretim siireci baslar.

Ince film iiretimi fiziksel buhar biriktirme (PVD), kimyasal buhar biriktirme

(CVD) ve s1v1 faz biriktirme (LPD) olarak ii¢ ayr1 yontemle yapilmaktadir. LPD



yontemi, sivi ¢ozeltiler kullanilarak malzemenin altlik iizerine biriktirilmesidir.
LPD yo6nteminin tretim teknikleri sol-jel ve dondiirerek kaplama (spin-coat)
teknikleridir. CVD yontemi ise malzemenin gaz fazindan kimyasal reaksiyonlar
ile althik tizerine biriktirilmesidir. CVD farkli iiretim gereksinimlerine gore
atmosferik basin¢ kimyasal buhar biriktirme (APCVD), diisiik basin¢h kimyasal
buhar biriktirme (LPCVD) ve plazma destekli kimyasal buhar biriktirme
(PECVD) gibi tekniklerle uygulanabilir (Chang et al., 2001). Son olarak PVD
yontemi ile de kati malzemelerin buharlastirilip bir altlik {izerinde
biriktirilmesiyle ince film tabakasinin olusturulmasi saglanmaktadir. Bu teknik ile
yapilan filmler farkli buharlastirma mekanizmalarina gore siniflandirilmastir.
Termal buharlastirma, elektron demeti buharlasmasi, darbeli lazer biriktirme ve
magnetron piiskiirtme teknikleri PVD yoOntemiyle ince film iiretim teknikleri
arasinda yer almaktadir. Bu yontemlere gore ince filmlerin elektriksel, optiksel ve
yapisal oOzellikleri degiskenlik gostermektedir. Her bir yontem uygulama
alanlarima ve hedeflenen malzemenin ozelliklerine gore secilmektedir. Bu tez

calismasinda kullanilan ince filmler magnetron piiskiirtme yontemi ile yapilmistir.

2.1.1 Magnetron piiskiirtme teknigi

Ince filmlerin iiretiminde kullanilan magnetron piiskiirtme sistemi
kaplanilan malzemenin iletkenlik 6zelliklerine gore RF veya DC olabilmektedir.
Bu tezde kullanilan ITO ince filmlerin yapimi i¢in RF magnetron piiskiirtme
yontemi kullanilmistir. Plskiirtme tekniginde kaplanmasi istenen malzeme bir
hedef malzeme olarak katot kismia yerlestirilir. Onceden vakuma alinmis olan
ortama belirli bir basinca ulasana kadar Ar gazi gonderilir ve bu Ar atomlar
iyonlagtirtlarak Ar+ iyonlarindan olugsan bir plazma ortami elde edilir. Bu
plazmada yer alan iyonlar anot ile katot arasina uygulanan potansiyel farkina bagl
olarak olusan elektrik alan tarafindan hizlandirilir ve hedef malzemeye g¢arparak
bu hedeften atomik veya molekiiler boyutta pargalar kopartilmasi saglanir. Bu
puskiiren malzeme altlik iizerinde ince film olarak birikir ve zamana bagl olarak
istenilen kalinliga ulasir. Planlanan film o6zelliklerine ve kaplama hizina gore
ortamin basinct 1-50 mtorr araliginda ve uygulanan gii¢ ise 20-100 Watt

araligindadir.



Sekil 2.1’de magnetron piiskiirtme sisteminin sematik gdsterimi
verilmistir. DC magnetron piiskiirtme sisteminde iletken malzemelerin kaplamasi
yapilmakta ve anot-katot arasina uygulanan gii¢ dogru akim (DC) iken, RF
sisteminde yalitkan ve iletken her tiirli malzeme kaplanabilmekte olup radyo
frekansinda (RF) gili¢ uygulanir. Magnetron basliginda kullanilan miknatis sistemi
ile de plskiirtme esnasinda olusan ikincil elektronlar manyetik alan tarafindan
hedef malzeme (katot) bolgesinde yogunlastirilmakta ve boylece Ar atomlarinin
iyonlagsmast siirecinde plazma yogunlugunun, dolayisiyla da piiskiirtme

performansinin artmasi saglanmaktadir.

MMagnetron
_ ‘_—._._._._'_______,_,_,__._- Hedef malzeme
Plazma Gig
Haynagi
Art
Gaz ginigl "
[
P . ' L
Ince Film — &
I ___________._-—-—F Valke

Althk mh}jﬁ — 171 s

Sekil 2. 1. RF magnetron piiskiirtme sisteminin sematik gosterimi

2.2 Fotolitografi ve Desenleme

Fotolitografi, tasarlanmis olan belirli bir seklin bir maske kullanarak fotorezist
malzeme {izerine aktarilmasi yontemidir. Bu islem sirasinda, oncelikle seklin
iizerine aktarilmasi istenen numune (ince film Ornegi) fotorezist malzemeyle

kaplanir. Bu fotorezist malzeme (yaklasik 1 mikrometre kalinliginda film) genel



olarak mikroelektronik teknolojisinde kullanilan ve UV 1s18a duyarli bir
malzemedir. UV kaynagindan gelen 1sik bir krom maskeden gegerek maske
tizerindeki desenleri fotorezist filmin {izerine yansitir ve daha sonra bu fotorezist
film developer adi verilen bir soliisyonla banyo ettirilerek tiiriine gore (pozitif
veya negatif rezist) 151k goren veya i1giktan korunan bolgelerin ¢oziinerek maske
iizerindeki seklin aynisinin olusmasi saglanir. Fotolitografi isleminde kullanilan
151tk kaynagi, kullamilan fotorezist malzemenin tiirline baglhh olarak UV
(ultraviyole), DUV (derin ultraviyole) veya EUV (asir1 ultraviyole) olarak

siiflandirilir.

Mikron boyutlu aygit desenlenmesinde genellikle 365 nm UV 11k kaynagi
kullanilir. DUV litografisi i¢in kullanilan fotorezist standart fotorezistlerden farkl
olup 192 nm’lik UV kaynagi kullanilmaktadir. Son yillarda EUV teknolojisi
gelistirilmis olup burada kullanilan 6zel UV kaynaginin dalga boyu ise 13.5
nm’dir. Bu dalga boyunda iiretilen 1sinlar, son derece kiiciik ve karmagik bir
desenin olusturulmasi i¢in kullanilir. Her bir 151k kaynagi dalga boyu, desen
boyutlarini ve ayrintilar1 dogrudan etkileyebilir. UV 1s1k kaynaklar1 daha biiytik
desenler icin uygundur, DUV 151k kaynaklar1 ise daha kiiciik desenler i¢in tercih
edilir. EUV ise yon yillarda yapilmakta olan modern ¢iplerin yapiminda ve

nanometre 6lgegindeki aygitlarin iiretiminde kullanilan gelismis bir yontemdir.

Ince film desenleme isleminde, kaplanan filmde istenilen deseni elde
edebilmek amaciyla bir boliim asindirilirken bir boliim ise korunur ve istenilen
desen elde edilir. Film yiizeyini asindirma islemleri sirasinda koruyabilmek i¢in
fotorezist kullanilir. Fotorezist UV 1sik kaynagina duyarli bir malzemedir.
Fotorezist spin coater (dondiirerek kaplama) sistemi kullanilarak film ylizeyine
kaplanir. Kullanilan fotorezistin tiirine ve dondiirme hizina gore kalinlik
parametreleri degisiklik gosterir. Burada onemli olan kisim ise diizgiin ve her
alanda esit bir kaplama yapmaktir. Spin coater ile istenilen kalinlikta fotorezist
kaplama isleminden sonra fotorezistin yiizeye yapismasi i¢in hafif tavlama (soft-
bake) islemine maruz birakilir. Bu islem yine kullanilan fotorezist tiirline goére
fakat ¢ogunlukla 90-120 °C ve 50-90 sn gibi belirli parametrelerde uygulanir.
Hafif tavlama isleminden sonra istenilen deseni elde etmek amaciyla tiim mikro
aygit lretici silireci i¢inde en kritik adimlardan biri olan maske hizalayici

kullanilarak istenilen desendeki maske belirli bir siire UV 151k kaynagina maruz
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birakilir. UV 151k kaynagi maskenin olmadigi yerdeki fotorezist yiizeyi ile
etkilesime girmektedir. Burada kritik olan ise UV 1s18a ne kadar maruz kaldigidir.
Az ya da ¢ok maruz kalmasi kullanilan fotorezist yapisimin degismesine sebep
olur. UV 1s1g1na maruz kalan ve etkilesime giren fotorezist yapisinin degisime
ugramastyla developer adi verilen soliisyon yoluyla yiizeyden ayrilmasi saglanir.
Developer sayesinde film yiizeyinde istenilen desende fotorezist kalmis olur. Bu

fotorezist katman artik bir maske olarak kullanilacaktir.

dondiirerek fotorezist
kaplama
althik
maske
tavlama

negatif pozitif

| | |
|
e _i_l I —

" menlleees Bl

Sekil 2. 2. Fotolitografi ve desenleme agsamalarinin adimlarinin sematik gdésterimi

Bu maske gerekli asindirma islemlerinde kullanilabilir, ancak cesitli 1slak
veya kuru asindirma islemlerinden etkilenmemesi ve daha fazla sertleserek
yapisin1 korumasi amaciyla son bir 1s1l isleme tabii tutulur. Bu isleme hard-bake
denir ve genellikle hot-plate tizerinde 90-120 °C ve 90-120 sn bekletildikten sonra

asindirma islemine hazir hale getirilir.
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2.3 Asindirma

Asindirma, bir yiizeydeki katmanlar1 ¢ikarmak icin kullanilan bir yontemdir.
Hedef katmanlarin ortadan kaldirildig1 ve maske katmani yardimiyla korundugu
bu asindirma islemi kimyasal (1slak) veya kuru asindirma teknikleri agisindan
farklilik gosterir. Bu bolimde kimyasal agindirma, elektronlarla agindirma ve

iyonlarla agindirma yontemleri detayli olarak ele alinacaktir.

Asindirma hizi, birim zamanda asindirilan katmanin kalinligi olup genellikle
dakikada nanometre (nm/dak) veya mikrometre (um/dak) olarak olgiiliir.
Asindirma yontemlerinin iki olast sonucu vardir: izotropik ve anizotropik
asindirma. Izotropik asindirma, katmanlar bircok ydnde kaldirirken, bu yéntemin
olumsuz yani, istenmeyen katmanlarin da kaldirilmasiyla amaglanmayan
bosluklara neden olabilmesidir. Anizotropik asindirma ise malzemeyi yalnizca ek

yonde kaldirir ve izotropik agindirmaya gore daha hassas bir islem sunar.

izotropik asindirma Anizotropik agindirma

Sekil 2. 3. Asindirma siirecleri olan izotropik ve anizotropik agindirmanin olasi sonuglari

2.3.1 Kimyasal yontemle asindirma (Islak asindirma)

Bu teknik, kimyasal sollisyonlar (asit ¢ozeltileri) kullanilarak malzeme
ylizeyinin asindirtlmasini igerir. Bu kimyasallar, malzemeyi ¢ézen ya da once
oksitleyip sonra oksidi ¢ozen bilesiklerden olusabilir. Agsindirma islemi,
malzemenin kimyasal karisimin bulundugu kaba daldirilmasiyla gergeklestirilir.
Bu yontem, yiliksek derecede segcicidir ¢iinkii islem sirasinda elle miidahale
edilebilir ve asinma gozlemlendiginde malzeme kimyasaldan hemen ¢ikarilabilir.

Genellikle giiglii asitler kullanilir. Bu islemde ¢ok katmanli ince filmlerden olusan
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numune belirli bir kimyasal soliisyona daldirilir ve bu soliisyon, numune
ylzeyindeki katmanin fotolitografi ile belirlenen gerekli boliimlerini asindirir.
Asindirilmast istenen farkli malzemeler i¢in uygun kimyasal soliisyonlar
kullanilir. Ornegin, aliiminyum icin aliiminyum asindirict (Al etcher), ITO icin
belirli oranlarda H20 + HCI + HNOs3 ¢ozeltisi kullanilirken, silikon (Si) i¢in KOH,
SiO2 i¢in hidroflorik asit (HF) kullanilir. Kullanilan kimyasalin tiirii, malzemenin
yapisina ve asindirma islemi sirasinda istenen sonuca bagli olarak segilir ve
optimum asindirma belirli sicakliklarda yapilir. Kimyasal asindirma genellikle
izotropiktir, bu da 6zellikle kalin filmler asindirilirken fotorezist tabakasinin altina
sizarak alttan agindirmaya neden olur. Ayrica, kimyasal asindirma sirasinda hat
genisliklerini sabit ve tekrarlanabilir sekilde tutmak zordur. Bu nedenlerle de kuru
asindirma  yontemleri  gelistirilmistir. Ilerleyen kisimlarda bu  yontemler

verilmigtir.

2.3.2 Iyonlarla asindirma (kuru asindirma)

Kuru asindirma teknikleri arasinda elektron demeti ile malzeme {iizerinde
direkt olarak seklin “yazilarak” yapilmasi (e-beam writting) ve lazer ile yakilarak
olusturulmas1 (laser ablation) gibi yoOntemler de devre elemanlann ve
mikroelektronik cihazlarin liretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, iyonlarin
cok kiiciik alanlara odaklanmasiyla yapilan focused iyon beam (FIB) asindirmasi
da biyoteknoloji ve malzeme bilimi gibi cesitli alanlarda nanofabrikasyon ve
ylizey modifikasyonlar1 igin tercih edilen bir yontemdir. Literatiirde, bu
teknolojilerin gelisimi ve uygulamalar1 {izerine yapilan arastirmalar, elektron
demeti, lazer asindirmasi ve FIB tekniklerinin bilimsel ve endiistriyel
potansiyelini siirekli olarak artirmaktadir. Spot genisliginin hassas olarak
ayarlanabilmesi, bu teknolojilerin farkli uygulamalarda genis bir kullanim
yelpazesine sahip olmasini saglamaktadir. Ancak, hem genis yiizeylerde ¢ok fazla
geometrinin bulundugu desenlerin olusturulmasinda hem de modern mikro-nano
ciplerin yapimminda efektif olarak kullanilamadigindan daha ¢ok arastirma-
gelistirme ¢aligsmalarinda kullanilmaktadir. Endiistride kullanilan en yaygin kuru

asindirma yontemi iyon agindirmasi olup, reaktif iyon asindirma (RIE) veya iyon
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demeti asindirma (IBE) olarak adlandirilmaktadir. Takip eden boliim igerisinde bu

tiir iyon asindirma yontemleri ayrintilariyla agiklanmistir.

Iyonlarla asindirma, plazma veya reaktif gazlar yoluyla yiiksek enerjili
iyonlar kullanilarak yiizeyden malzeme kaldirma islemidir. Iyonlarla asindirmada
ylizeyler, buhar veya gaz bombardimani yoluyla fiziksel yollarla, reaktif gazlar ile
ylizey arasindaki reaksiyon yoluyla veya hem fiziksel hem de kimyasal
reaksiyonun kombinasyonu yoluyla kimyasal olarak asindirilir. Iyonlar, yiiksek
hizla malzeme yiizeyine c¢arptiginda, yiizeydeki atomlar1 yerinden c¢ikararak
malzeme asindirma islemini gerceklestirir. Iyonlarla asindirmada genellikle argon
(Ar) ve diger soy gaz iyonlar: tercih edilir. Iyonlarla asindirma anizotropik
yapisindan dolayr daha az alttan asindirmaya sebebiyet vermesiyle daha kritik
boyut kontrolii saglamaktadir. Iyonlarla agindirma, kimyasal tepkimelere ihtiyag
duymadan fiziksel bir siire¢ olmasidir. Bu, malzeme yiizeyinde kimyasal kalinti

birakmadan temiz bir agindirma saglar.

Yari iletken endiistrisinde, silikon wafer ylizeylerinin piiriizsiizlestirilmesi
ve desenlenmesi i¢in iyon asindirma yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Ornegin,
193 nm dalga boylu fotolitografi maskelerinin {iretiminde, iyon asindirma yiiksek
dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglamaktadir (Rooks et al.,, 1999). Optik
bilesenlerin iiretiminde de bu teknik, ylizey piirlizsiizliiglinii ve optik kalitenin

artirllmasini saglar (Brunner, 1997).

Iyon asindirma, iki temel teknolojiye ayrilabilir: reaktif iyon asindirma
(RIE) ve iyon demetli asindirma (IBE). Reaktif iyon asindirma, plazma
olusturmak i¢in radyo frekansi (RF) kaynagi kullanirken, iyon demetli agindirma
dogrudan akim (DC) kaynagi kullanir. Reaktif iyon asindirma, kimyasal ve
fiziksel asindirma siireclerini birlestirir, bdylece iyonlar yiizeye c¢arparken ayni
zamanda kimyasal reaksiyonlarla yiizey atomlarin1 yerinden ¢ikarir. Bu yontem,
yiiksek yonliilliik ve secicilik saglar, bu nedenle karmasik desenlerin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilir (Lieberman and Lichtenberg, 2005).
Iyon demetli asindirma ise daha saf bir fiziksel siirectir ve yiizey
modifikasyonunda yiiksek dogruluk saglar, bu nedenle optik ve yari iletken

uygulamalarinda tercih edilir (Wagner, 2006).
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Reaktif Iyon Asindirma

Reaktif iyon asindirma (RIE), plazma igindeki iyonlarin malzeme
ylizeyine carptigt ve kimyasal reaksiyonlarin meydana geldigi bir asindirma
yontemidir. RIE, radyo frekansi (RF) kaynagi kullanarak plazma olusturur. Bu
plazma ig¢indeki iyonlar, ylizeye ¢arparken ayni zamanda kimyasal reaksiyonlara
girerek ylizey atomlarimi yerinden cikarir. RIE hem fiziksel hem de kimyasal
asindirmay birlestirir, bu da yiliksek dogrulukla desenlerin olusturulmasini saglar.
Bu yontem, mikroelektronik endiistrisinde, ozellikle yar1 iletken iiretiminde
yaygin olarak kullanilir. RIE'nin yiiksek yonliilik ve segicilik ozellikleri,
karmasik ve hassas mikro yapilar olusturulmasinda biiyiik avantaj saglar (Kim et
al., 2024).

(8] O Reaktif 1iyon © Reaktif iyvon
.O.I @ Plazma @ Plazma
.I Q G. O Silikon atomu (8] O Silikon atomu
o Yo @
A

Sekil 2. 4. Reaktif iyon asindirma ile silikon yiizeyin asindirma siireci

RIE siirecinde, katyonlar, altlik iizerine yiliksek enerji ile hizlandirilan ve
ornegin silikon ile kimyasal olarak reaksiyona giren reaktif gazlardan tiretilir. Si
icin tipik RIE gazlar1 CF4, SFs ve BCl, + Cly'dir. Sekil 2.4”'te goriildiigii gibi hem

fiziksel hem de kimyasal reaksiyon aliyor.

RIE, saf fiziksel iyon bombardimanindan veya kendiliginden kimyasal
asindirmadan daha hizhidir. Iyon bombardimani yonlii oldugundan, RIE azaltilmis
yanal agindirma hiz1 ve dikey (veya neredeyse dikey) yan duvarlar ile anizotropik
karaktere sahiptir. RIE, dar hatlara veya kanallara ihtiyag duyuldugunda veya
yiiksek en/boy oranli yapilarin iiretilmesi gerektiginde gereklidir. Silikon RIE,
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kristal diizlemlerden bagimsizdir ve bu nedenle, anizotropik islak daglamanin

aksine herhangi bir sekil iiretilebilir.

Iyon Demetli Asindirma (1BE)

Iyon demeti ile asindirma (IBE), yiiksek enerjili iyonlarm belirli bir ¢apta
bir demet olarak hedef malzemenin yiizeyine yonlendirilerek atomik ve molekiiler
diizeyde asindirma islemini ifade eder. Bu teknik, genellikle vakum ortaminda
gerceklestirilir ve iyon kaynagi olarak siklikla argon gibi soy gazlar kullanilir.
Iyonlar, elektrik alanlar yardimiyla hizlandirilarak hedef malzemenin yiizeyine
carptirtlir ve bu silire¢ sonucunda yiizeydeki atomlar yerlerinden koparilarak
uzaklastirtlir. Bu kontrollii asindirma ydntemi, malzeme yiizeyinde istenilen

yapisal ve kimyasal 6zellikleri elde etmek i¢in kullanilir.

Iyon demetli asindirma, yari iletken cihaz iiretimi, optoelektronik
bilesenlerin imalat1 ve nanoteknoloji gibi ileri teknoloji alanlarinda yaygin olarak
kullanilir. Ozellikle MOSFET'ler, MEMS ve hassas optik cihazlar gibi yiiksek
teknoloji tirlinlerinin tiretiminde 6nemli bir rol oynar (Ortiz Conde et al., 2013).
IBE, plazma esaslh asindirma yontemlerine kiyasla daha kullanigh olup, kimyasal
kirlilik yaratma olasihig1 diisiiktiir. Ayrica, bu yontemle elde edilen yliksek
dogruluk sayesinde, karmasik ve ince detaylara sahip yapilar hassas bir sekilde

uretilebilir.

IBE'nin diger onemli avantajlar1 arasinda genis bir malzeme yelpazesi
iizerinde uygulanabilirligi ve yonsel asindirma kabiliyeti bulunur. Yonsel
asindirma, belirli agilarla ytlizey islemeyi miimkiin kilarak mikro ve nano olgekte
karmasik yapilarin olusturulmasini saglar. iyon demetli asindirma teknigi ve
sistem teknolojisi detaylariyla bir sonraki boliimde daha ayrintili sekilde

anlatilmistir.
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3. IYON DEMETLIi ASINDIRMA (IBE)

3.1 Asidirma Teknigi

Iyon demetli asindirma (IBE), altlik yiizeyindeki atomlarin hizlandirilmig
Argon iyonlar1 tarafindan vakum altinda uzaklastirildig:r fiziksel bir kuru
asindirma teknigidir. Bu teknik ile etkili sekilde bir film veya altlik {izerinde bir
sekil olusturulabilir veya malzeme yiizeyleri atomik boyutta temizlenebilir. Iyon
demetli asindirma isleminde, genellikle bir fotorezist katman ile olusturulan
maske kullanilir ve bu maskedeki sekiller Ar+ iyonlart ile ylizden malzeme
koparilmasi seklinde yapilan asindirma ile film iizerine aktarilmis olur. Bu islem
icin yiiksek vakum altinda bir Ar+ iyonlarindan olusan bir plazma olusturulur. Bu
plazmadaki iyonlar, anot-katot arasina uygulanan elektrik alan ile (uygulanan
giicle orantili olarak) hizlandirilir ve belirli bir optik sistem yardimiyla demet
haline getirilerek yonlendirilir ve ardindan elektronlar ile n6tr atomlar haline
getirilir. Bu islem sonucunda hizlanmis ve yonlendirilmis nétr Ar atomlari
carptig1 yiizeyde yik birikmesi yapmadan malzeme koparabilir. Bu iglemin
yapildig1 ¢esitli tiirde iyon kaynaklart mevcut olup, bu tez kapsaminda kullanilan

gridli yapidaki Koufman tipi iyon kaynagi bir sonraki kisimda anlatilmistir.

3.2 Sistem Teknolojisi

Bu tezde Kaufman KDC 10 gridli DC tip iyon kaynagi kullanilmistir.
Kullanilan iyon kaynagi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu kaynagin c¢alisma
prensibinden bahsetmek gerekirse, ilk olarak filamentler katot termoiyonik olarak
elektron yayarlar. Elektronlar pozitif onyargili anot tarafindan cekilir. Bununla
birlikte, elektronlarin gidis yollar1 diiz olarak degil, siirli bir manyetik alan
nedeniyle sikloidal bir yolda siiriiklenerek ilerlerler. Elektronlar hareket ederken
desarj odasinda beslenen bir calisma gazindan nétr bir atomu etkileyerek
iyonlasmaya neden olurlar. Art arda gelen iyonlarin olusturdugu dizi, bosaltma
odasinda yiiksek yogunluklu bir plazma olusturur. Plazma, egimli anot tarafindan

topraga gore pozitif bir potansiyele yiikseltilir. Plazma ¢ok acikli ekran 1zgarasi
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tarafindan bosaltma bolgesi odasi i¢inde tutulur. Bununla birlikte hizlandiric
1zgaraya negatif bir ongerilim uygulandiginda bir elektrik alan1 olusur ve plazma
desarjindan iyonlart ¢ikarir. Cikarilan iyonlar, iyon demeti olusturma yolunda

1zgara agikliklarindan akar.

Sekil 3. 1. Kullanilan IBE sistemi ve bu sisteme takili olan Kaufman KDC 10 gripli DC tip iyon
kaynagi (Ok isareti sistem tizerine takili olan alttaki resimde goriillen iyon kaynagina isaret
etmektedir).

Gridli DC iyon kaynagi temel olarak ortak bir agik uca sahip i¢ ice ge¢mis iki
silindirdir. Kapali ugta bulunan Argon gazi, termoiyonik emisyonla elektron
ireten bir flamanin yakinina alinir. Bu elektronlar sirayla bazi Argon gazi

atomlarini iyonize ederler.
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Silindirin agik ucu, dikkatle hizalanmis olarak elektriksel olarak izole edilmis
1zgaralarla donatilmistir. Iyonlar, plazma potansiyeli ile ayn1 olan kiiciik bir
negatif potansiyel gelistirecek olan yiizden i¢ ekran 1zgarasina gekilir ve i¢inden
gecer. Bazi iyonlar 1zgaraya vardiklarinda gecer bazilar ise itilir. Bu iyonlar
1zgaradan gecer geg¢mez, yiiksek pozitif potansiyele sahip dis hizlandiric
1zgaradaki hizalanmig bir delikten hemen gegerler ve boylece yiiksek enerjide

(6rnegin 600 eV) kaynaktan uzaklagsmasini hizlandirirlar.

Iyon substrat yoniinde hizlandirildikga, éncelikle pozitif iyonlar olduklari icin
kendilerini iterler. Sonug olarak 151n kaynaktan uzaklastik¢a uzaklasir. Isin enerjisi
ne kadar diisiikse sapma acis1 o kadar yiiksek olur ve bunun tersi de gecerlidir.
Sapmay1 en aza indirmek i¢in ve substratin yiiklenmesini 6nlemek icin, 1s1na esit
sayida elektron eklemek icin ndtrlestirici filament kullanilir. Diliz 1zgarali bir
kaynaktan gelen tipik bir nétrlestirilmis 1s1n, yaklasik 60-70 derece sapma agisina
sahiptir. Bu sapmay1 telefi etmek i¢in veya 151n odaklamak i¢in i¢gbilikey 1zgaralar
kullanilir. Daha genis sapma agisina sahip digbiikey 1zgaralar kullanarak da genis

alanda tekdiizelik saglanabilir.

Gridli RF iyon kaynagi, reaktif gazlar (6rnegin O2) i¢in kullanilir ve birkag
dikkate deger istisna disinda DC kaynaklara benzerdir. Kaynagin i¢inde filament
kullanmazlar ve notrlestirici filament, reaktif gaz kullanimindan filamentin
yanmasini Onlemek i¢in bir tarafinda inert gazla yikanmais bir delik bulunan kiigiik
bir kutu i¢ginde korunur. Son olarak, gaz iyonize etmek i¢in RF giicli kullanirlar.
Reaktif gazin kullanimi, yalnizca fiziksel agindirmaya degil, ayn1 zamanda reaktif
gazin kendisi aracilifiyla da kimyasal asindirmaya izin verir. Bu reaktif agindirma
onceki boliimde de bahsettigimiz reaktif iyon agindirma (RIE), anizotropik yapilar
iiretebildigi ve asindirilmis malzemeye basit, fiziksel iyon asindirmada oldugu
gibi hazneye sacilmaya karsi buharlastirilip pompalanabildigi i¢in ozellikle

yararlidir.

3.3 Asindirma Parametreleri

Iyon demetli asindirma siirecinde genellikle argon gibi inert gazlar
kullanilir. Iyon kaynagi, bu gazi iyonlastirarak pozitif yiiklii iyonlar iiretir. Bu

iyonlar, yiliksek voltajli bir elektrik alan kullanilarak hizlandirilir. Hizlandirma
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islemi, iyonlarin yiizeye carpma enerjisini belirler ve genellikle 100 eV (elektron
volt) ile 1000 eV arasinda degisir. Hizlandirilmis iyonlar tiim malzemeleri
asindiracaktir. Bununla birlikte, asinmayan uygun maskeleme malzemeleri
bulmak zordur: eger tiim malzemeler iyon bombardimani ile asinabilirse, bu
durum maskeleme malzemeleri i¢in de gecerlidir. Argon iyonlar: tarafindan tipik
iyon asindirma hizlar Si, SiO», SiC, SisN4 ve fotorezist igin yaklasik 20 nm/dk ve
metaller i¢in 20-100 nm/dk'dir (Chekurov, N., 2009).

Iyon demetli asindirma, yiizey profilini kontrol etme yetenegi acisindan
olduk¢a hassastir. Iyonlar, belirli bir agiyla yiizeye ¢arptiginda, yonlendirilmis
asindirma islemi gergeklestirilir. Bu ag1, genellikle 90° ile 45° arasinda degisir ve
islem boyunca yiizeyin egimi ve agisi iizerinde hassas kontrol saglar. Bu, 6zellikle
mikro yapilar ve ince tabakalar {izerinde yiiksek c¢oziiniirliik gerektiren

uygulamalarda 6nemli bir 6zelliktir.

Istenen segiciligi ve asindirma profilini elde etmek igin hesaba katilmasi
gereken bir diger faktdr de plazmanin giiciidiir. Plazmanin giiciine katkida
bulunan faktorler, elektronun hizi, ortalama iyon enerjisi, elektronun yogunlugu,
plazma iyonunun yogunlugu, notr atomlarin yogunlugu ve iyon akiminin
yogunlugudur. Listelenen tiim faktorler, elektrik alanin giici ve plazmanin
basinglandirilmas: ile belirlenebilir. Alan ne kadar giiglii olursa, potansiyel ve

kinetik enerjilerini artiran elektron ve iyonun hiz1 o kadar biiyiik olur.

fyon asindirmanin dogas1 geregi, teknigi dogrudan uygularken birkag
benzersiz sorunla karsilasilir. Ik olarak, iyon asindirma oram iyonlarin gelis
acisina giiclli bir sekilde baglidir. Gelen 1s1min gelis agis1 normal gelis acisindan
baslayarak arttirildiginda ¢ogu malzemenin (altin, platin vb. hari¢) asindirma
oranlarinin ilk basta arttigi, 30-45 derece araligindaki agilar i¢in maksimuma
ulastigi ve ardindan bakis acilarina yaklastikca azaldigi caligmalarda
gozlemlenmistir. Hizdaki ilk artig, bir atomun yiizeyinden uzaga dogru
yonlendirilmis bir momentum bileseni kazanmasiyla sonuglanan bir carpisma
thtimalinin artan gelis agilartyla artacagi ger¢eginden kaynaklanmaktadir. Yiiksek
gelis agilarinda gozlenen asindirma hizlarindaki azalma, gelen iyon demetinin
giderek daha genis bir yiizey bolgesine yayilmasi nedeniyle meydana gelir (iyon

akisi, gelis acisinin kosiniisii olarak diigser). Ayrica, birincil 1s1n1n tamamen elastik
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yansima ihtimali biiyiikk agilarda artar. Asindirma hizinin, 151n bakma agisina
yaklastik¢a sifira diismesi, basamakli yiizeylerin iyon 1s1m1 ile asindirilmasinda ve
yeniden biriktirme etkilerinde 6nemli etkilere sahiptir. Maksimum agindirma hizi
acist Onemlidir, c¢ilinkii kararli ylizeyler olusacak ve verilen malzeme igin
maksimum asindirma hiz1 agisina karsilik gelen ylizey egimi ile bir iyon 1sinina
maruz kalan malzemelere aktarilacaktir. Iyon 1s1n1 ile asindirmada karsilasilan bir
diger sorun da geri piuskiirtilen malzemelerin dik yiizey o6zelliklerinin

kenarlarinda yeniden birikme egiliminde olmasidir.

Asindirma yiizeyinin segiciligi, asindirilacak filmin agindirma orani, onu
kaplayan fotorezist ve filmin alttaki tabakasi arasindaki fark anlamina gelir. Bir
ylizeyi asindirirken, alttaki yiizeydeki hasari azaltabilecegi i¢in yiiksek secicilik
tercih edilir. Asindirilacak yiizeyin altindaki yiizey veya fotorezistin aginmamasi
gerekir. Fotorezist, yilizeyde asinma meydana gelmemesi gereken kismini
kapladigi i¢in bu onemlidir. Asindirma tekniklerini segerken agindirma profili ve

secicilik faktorleri goz oniine alinir.

Ornegin, fiziksel asindirma teknikleri  anizotropik bir  &zellik
olusturacaktir; burada kimyasal asindirma teknigi izotropik asindirmaya neden
olarak alttan kesmeye neden olur; ancak, fiziksel ve kimyasal daglamanin (reaktif
iyon asindirma gibi) bir kombinasyonu, miikemmel bir izotropik o6zellikle

sonuclanacaktir.

ITO ince filmleri lizerinde yapilan bir calismada, argon iyon demetli
asindirma kullanilarak 50-100 nm/dakika arasinda asindirma oranlar1 rapor
edilmistir. Bu oran, iyon enerjisi ve gelis acisina bagli olarak degismektedir.
Asindirma orani ayrica demet akim yogunlugu ve iyon demeti sisteminin spesifik
konfigiirasyonuna gore de etkilenmektedir (Lee and Kuo, 2008). Argon iyon
demeti kullanilarak SiO2'nin asindirilabildigi ve bu islemin belirli kosullar altinda
650 A/dakika asindirma oranlarmna ulagabildigi gdsterilmistir. Bu kosullar, 0.4
mA/cm? demet akim yogunlugu ve 0.5-1 keV arasinda degisen iyon enerjilerini
icermektedir. Ayrica, bu konfigiirasyonlarda diger malzemelere (6rnegin,
polikristal silisyum) gore yiiksek asindirma segiciligi de goézlemlenmistir (Brown
et al., 1980). IGZO filmleri iizerinde yapilan arastirmalar, argon iyon demetli

asindirma kullanilarak yaklasik 30-60 nm/dakika asindirma oranlar1 gostermistir.
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Asindirma oranindaki degiskenlik, film bilesimi ve asindirma islemi sirasinda

kullanilan spesifik iyon demeti parametrelerine baglidir (Changyong et al., 2023).

fyon kaynag: Tyon kaynag

90° agindirma agis1 45° agindirma agisi

Sekil 3. 2. IBE teknigi ile asindirilan malzemenin iyon kaynagina gore 90° ve 45° asindirma
acisiin gosterimi
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4. DENEYSEL YONTEMLER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen ince filmlerin iiretim ve karakterizasyon
calismalar1 Ege Universitesi Kuantum Aygit Laboratuvarinda yapilmistir. Yapilan
deneysel calismalarda altlik olarak 25 mm x 25 mm boyutunda cam altlik
kullanilmistir. Bu cam iizerine sirasiyla temizleme, ince film kaplama, desenleme
ve asindirma islemleri uygulandiktan sonra atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile
asindirma  profillerinin ~ analizleri  yapilmistir.  Desenleme asamasinda
laboratuvarda daha Once yapilan transistor g¢aligmalarinda kullanilan maske
kullanilmistir. Bu calismada parametrelerin belirlenmesinde tek katman yeterli
olacag i¢in transistor yapisinin TFT tipine goére ilk katmani olan source-drain

veya gate katmani desenleme asamasinda kullanilmistir.

Bu bolimde temizlik, film iiretimi, desenleme, asindirma ve yapilan

morfolojik analizler sirastyla ayrintili sekilde anlatilmaktadir.

4.1 Althk Hazirhg:

Ince film iiretimine baslamadan &nce, filmin yerlestirilecegi taban olan
althk yiizeyinin kirlerden arindirilmasi gereklidir. Bu amagla belirli bir
temizleme yontemi uygulanmistir. Bu yontemde oncelikle cam altlik sabun ve
su ile temizleme islemi yapilir. Bunun ardindan camlarin organik kalintilarin
arinmasi icin piranha adl soliisyonla temizlenmektedir. Organik kalintilarin
ardindan metal kalintilarin arinmasi i¢in asidik bir soliisyon olan RCA-2
yontemi ile temizlenip ardindan alkol ve aseton ile yikanip DI-su ile yikama

asamasi uygulanir.

Cam altlik beher icerisinde piranha soliisyonunda 15 dakika, RCA-2
soliisyonu icerisinde 10 dakika bekletildikten sonra ultrasonik temizleyici
igerisinde 40°C’de sirasiyla aseton ve alkol igerisinde bekletilmistir. DI-su ile
spinner {izerinde yikandiktan sonra son asamada hotplate iizerinde kurumasi

icin 2dk bekletilmistir.
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Tilim bu altlik hazirlama siirecinden sonra mikroskop altinda temizlik kontrolii
yapilir ve herhangi bir kalinti gézlemlenmesi halinde tiim siire¢ aymi sekilde

kalint1 gézlemlenmeyene kadar tekrarlanmaktadir.

4.2 ince Film Uretimi

Bu tez kapsaminda ince filmlerin iiretiminde daha 6nce de bahsedildigi gibi
RF magnetron piiskiirtme sistemi kullanilmistir. Ege Universitesi Kuantum Aygit

Laboratuvarinda bulunan bu sistem Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4. 1. Bu ¢aligmada kullanilan RF Magnetron piiskiirtme sistemi

RF magnetron piiskiirtme sisteminde kiitle akis kontrol sistemi sayesinde
istenilen akis hizinda vakum odasina gaz verilmektedir. Ayni zamanda hedef
malzemeye uygulanan giicii yani film piskiirtme hizin1 ve vakum odasina
gonderilen gaz basinct ayarlanabilmektedir. Piskiirtme gazi1 olarak Argon
kullanilmistir. Magnetron piiskiirtme sistemi igerisindeki altlik tutucu, disinda
bulunan kol sayesinde 360°C donebilmektedir. Sistem vakum altina alindiginda

istenilen aciya ayarlanmasi bu kol sayesinde kontrollii ve kolay olmaktadir.
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Bunun yaninda sistem icerisinde motorize altlik tutucu kullanilarak film kaplama

sirasinda donerek kaplama yapmak olas1 bir islemdir.

Cam althgimiz temizlik agamasindan sonra RF magnetron piiskiirtme
sistemi igerisine almmustir. 5x10° Torr basinca seviyesine kadar vakumlandiktan
sonra kullanilacak hedef malzemelerin oksitlenmesi veya kirlenmesi gibi
durumlardan kaynakli althigimiz ters konumdayken 2dk on piskiirtme islemi
uygulanmigtir. 2dk 6n piiskiirtme islemi uygulanirken sistem disinda bulunan kol
kullanilarak altlik tutucu hedef malzemenin tam tersi yOniine ¢evrilir. Bunun
sebebi ise hedef malzemede bahsedildigi gibi oksitlenme veya kirlenme gibi
durumlar s6z konusu olacagindan bu olusabilecek kirliginin altlik ylizeyinde
birikmesini engellemek icin ters yonde cevrilmektedir. 2 dk sonunda altlik

tutucusu hedef malzeme yoniine gevrilerek siire baglatilmistir.

ITO i¢in RF giicii 30 Watt'a Argon basinci 1.5 mTorr’a ve Argon akist 12
sccm'e ayarlandi. Buradaki sccm dakikada santimetre kiip anlamina gelir ve argon
akis hizin1 ifade eder. Bu parametreler kullanilarak oda sicakliginda 20 dakika
biriktirme islemi yapildi. ITO filmler yapildiktan sonra fotolitografi ve asindirma
islemlerine tabi tutularak elde edilen desenlerin derinlikleri AFM ile ol¢iilerek
hem zamana bagli olarak iyon asindirmasinin hem de film kaplamanin hizi
belirlendi. Bu asindirma ve hiz oranlarinin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida deneme ve
analizler yapildi. Oncelikle film kalmligini AFM ile belirleyip ne kadar siirede ne
hizla film kaplandigi bulundu ardindan yine AFM sayesinde kalinligini bildigimiz
filmimizin IBE ile ne kadar asindigini tespit edebildik.

4.3 Fotolitografi ve Desenleme

Ince film desenleme uygulamasinda maske olarak UV 1s1gma duyarli olan AZ
3007 fotorezisti kullanilmistir. Fotorezist isleminden dnce ilk olarak fotorezistin
film ylizeyine daha iyi tutunmasimi saglamak amaciyla TI Prime olarak
adlandirilan soliisyon dondiirerek kaplama metodu ile film yiizeyine kaplanmistir.
TI Prime sollisyonunun film yilizeyine yapismasi i¢in 100 °C’de 1 dakika tavlama
islemi yapilmistir. Dondiirerek kaplama metodu kullanilarak ince film iizerine
kaplanmistir. Dondiirerek kaplama sistemi ve tavlama (hot plate) cihazi Sekil

4.2’de verilmistir.
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Sekil 4. 2. Bu ¢alismada kullanilan dondiirerek kaplama sistemi (sol) ve hot plate (sag)

Bu islem yapildiktan sonra film kapladigimiz althgimmiz tekrar dondiirerek
kaplama cihazina alinip siringa yardimiyla bir miktar fotorezist film {izerine
kontrollii sekilde dokiilmiistiir. Cihazin dondiirme hizi 4000 rpm olarak
sabitlenmistir ve her adimda bu hizda donmektedir. Yine ayn1 sekilde fotorezistin
film yiizeyine iyice yapigsmasini saglamak amaciyla 100 °C’de 1 dakika pisirme
islemi yapilmistir. Bu pisirme islemi, film yiizeyine yapismasini engelleyen
solventlerin buharlagsmasini saglamak amaciyla yapilmistir. Desenlenmesi
planlanan sekil maske hizalama sistemi kullanilarak ince film {izerine
yerlestirilmistir. 365 nm dalga boyundaki UV 1s18ina fotolitografi cihazinda 5 sn
maruz birakilmistir. Kullanilan sistem Sekil 4.3°de verilmistir. UV 1sinlar1 sadece
maskenin kapatmadig1 yerdeki fotorezistle etkilesime girer ve etkilesime girdigi
fotorezist UV 15181 altinda 6zelligini kaybeder. Ozelligini kaybeden fotorezistin
film ylizeyinden kalintilarinin ¢ikmasi ic¢in bir kimyasal soliisyon igerisine
daldirilir. Bu adim son asama olan develop islemidir. 1:1 oranda su ve AZ
developer soliisyonu bir beher icerisine alindiktan sonra UV 1sinina maruz kalan
filmimiz yaklastk 1 dakika hazirlanan soliisyon igerisinde bekletilmistir.
Fotorezist ve film arasindaki temasin giiclenmesi icin 115°C’de 2 dakika son
tavlama islemi yapilmistir. Kalintilarin film yiizeyinden ¢iktigina emin olmak

amactyla mikroskop ile kontrol edilir. Eger kalint1 varsa islem tekrarlanir.
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Sekil 4. 3. Tez ¢alismasinda kullanilan optik mikroskop ve UV fotolitografi sistemleri

Bu uygulama siirecinde tiim sicaklik ve zaman parametreleri bir¢ok uygulama
sonucunda belirlenmistir. En iyi ve en temiz desen elde edilene kadar caligmalar
yapilmig ve bu parametreler ile kullanilan maske tizerindeki deseni tam olarak

elde edilmistir.

4.4 Asindirma

Bu tez caligmasinda iyon demetli asindirma teknigi kullanilmistir. Bu
asindirma teknigi ince film flretiminde kullandigimiz magnetron piiskiirtme
islemine benzemektedir. Sekil 4.1°deki magnetron piiskiirtme sistemi
kullanilmistir.  Argon basinct 4.4x10* Torr’a ve Argon akist 4 sccm'e
ayarlanmistir. Bu parametreler ile iyon bombardimanina maruz kalan ince film
i¢cin agindirma islemi tamamlanmistir. Bu iyon demetli agindirma islemi ince film
kapli althik 90 °C agiyla yani tam iyon kaynaginin karsisinda olacak sekilde
bombardiman edilmistir. Ayni islemler 60°C ve 45°C’lik agilar igin
tekrarlanmistir. Asindirilan film, asindirma esnasinda iyon bombardimanina
maruz kaldig: i¢in fazla enerjiden kaynakli 1sinmasina yol acabilir. Bu 1sinmadan
kaynakli filmin yapisal ozelliginin bozulma olasiligi vardir. Boyle bir olasi
degisikligi engellemek amaciyla ve Ozelliklerinde degisim olmamasi igin bu

esnada 90 °C aciyla yapilan asindirma islemi 2 dakika iyon bombardimanina
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maruz birakildiktan sonra tam tersi konuma dondiiriiliip 2 dakika bekletilmistir. 2
dakikanin sonunda tekrar iyon kaynagi yoniine ¢evrilerek iyon bombardimanina
maruz birakilarak asindirma islemi yapilmistir. 60°C ve 45°C’lik agilar i¢in de

ayni sekilde bekletilerek yapilmigtir.

4.5 Morfolojik Analizler

Iyon demetli asindirma islemi tamamlandiktan sonra numuneler ilk olarak
optik mikroskop altinda ylizeysel olarak incelenmistir. Bu asamada litografi ve
asindirma siirecinin basarisi, hatlarin keskinligi vb. test edilmistir. Ardindan
asindirilan kisimlar daha detayli olarak incelenmis ve AFM ile asinma orani,
ylizey puriizliiligi, kenar keskinligi gibi 6zellikler, asindirilan sekillerin derinligi
ve acist incelenmistir. Bu asamada kullanilan AFM sistemi kompakt yapidaki

ezAFM ad1 verilen sistemdir.

Sekil 4. 4. Optik mikroskopta kullanilan arayiiz programi
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o

Sekil 4. 5. NanoMagnetics Instruments’in ezAFM sistemi

AFM, yiizeydeki atomlarin tanimlanmasini ve belirli bir atom ile onun komsu
atomlar1 arasindaki etkilesimlerin degerlendirilmesini ve bununla birlikte atomik
diizenlemelerden kaynaklanan fiziksel 6zelliklerin veya degisimlerin incelenmesi
gibi uygulamalar1 kapsamaktadir. AFM ucunda ¢ok sivriltilmis bir uca sahip bir
igne (tip) bulunmaktadir ve bu ignenin kalinlig1 genelde 0.2-10 nm arasindadir.
Ignenin ucu birkag atom kalinhginda olup incelenen yiizeye yeterince
yaklastirinca yiizeyde igne ucuna (tip) en yakin atom ile ugtaki atom arasinda
atomik kuvvetler etki etmeye baslamaktadir. Bu kuvvetler Van Der Waals,
coulomb gibi kuvvetlerdir. AFM mekanizmast bu kiigiikk kuvvetleri

olgebilmektedir. Bu 6l¢iim sayesinde de yiizey algilanabilmektedir.

Lazer 1511 yardimiyla yilizeye dogru veya ylizeyden uzaga sapmalar tespit
edilir. Lazer 1s1m tip lizerinden yansimaktadir. Cubuk hareket ettikge yansiyan
1s1in acgisinda da degisiklikler meydana gelir bu degisikleri tespit etmek icin ise
konuma duyarli fotodiyotlar kullanilmaktadir. Lazer isinindaki sapmalar ile
incelenen nano olgekteki ylizey girinti ve ¢ikintilart tespit edilmektedir. Gortintii

elde edebilmek icin lazer ve fotodedektdr sisteminin olmasi gerekmektedir.

Sekil 4.6’da verilen arayiiz programinda gorildigi gibi AFM’de PID
(Proportional Integral Derivative) olarak adlandirilan ve tipin 6rnege yaklasip
uzaklagmasini hassas bi¢cimde ayarlayan kontrol mekanizmasi bulunmaktadir.
Elde edilen goriinti kalitesi i¢in bu degerlerin hassas bi¢cimde ayarlanmasi

olduk¢a 6nemlidir. Bizim kullandigimiz sistemdeki PID degerleri; P degeri %70, 1
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degeri %1 ve D degeri %40 olarak ayarlanmistir. Tarama hiz1 ise tarama alaninin

yarsina ayarlanmistir.

Sekil 4. 6. AFM arayiiz yazilimindan bir gériiniim
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde magnetron piiskiirtme sistemi kullanilarak aygit iiretimi
asamasinda kullandigimiz parametreler ve sonucunda elde edilen veriler

verilmektedir.
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Sekil 5. 1. IBE kullanilarak source-drain olarak agidirilan ITO filmin optik mikroskop ve AFM
altindaki goriintiileri

Ince film iiretim asamasinda hedefe uygulanan RF giicii, gaz basinc1, hedef
ve altlik arasindaki mesafe gibi degiskenler filmin yapisini etkilemektedir. Bu
ylizden farkli Ar basincinda bir¢ok deneme yapilarak ITO ince film icin kullanilan

optimum degerler agagidaki tabloda verilmistir.



Tablo 5. 1. ITO ince filmlerin iiretim kosullart
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RF Ar Kaplama | Althk Kaplama | Kalinhk | Kaplama | Dondiirme

Giicii | Basimna1 | siiresi Sicakhigi | hizi (nm) agist

(Watt) | (mTorr) | (dak.) (°C) (nm/dak)

30 15 20 Oda 10 200 90° yok
sicaklig

ITO film kaplama asamasindan sonra tezin deneysel ¢alismalar kisminda
anlatildig1 lizere fotolitografi, desenleme ve asindirma siirecleri uygulanis olup

elde ettigimiz seklin optik mikroskop altindaki goriintiisii Sekil 5.1°de verilmistir.

Optik mikroskop altinda yapilan incelemeler ile elde ettigimiz goriintiiler

sadece film temizligini ve kenar keskinligini anlamakta bize olanak

saglamaktadir. IBE sayesinde verdigimiz agilar1 gézlemlemek, film kalinliklarini
ve asindirma oranlarimi bulabilmek i¢in AFM kullanilmistir. AFM ile elde

ettigimiz goriintiiler ilgili sekillerde verilmistir.

E
£
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£
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Position (pm)

Sekil 5. 2. a) 90°C egim agisinda AFM’nin tarayacagi alanin yukaridan goriintiisii. b) 90°C egim
acisinda AFM’nin taradig1 alanin yiikselti farklarim grafiksel gosterimi ¢) 90°C egim agisinda
AFM’nin taradig1 alanin 3 boyutlu gdsterimi
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Film yilizeyinde istenilen alanmin taranmasi i¢cin AFM ile ilgili alan
bulunarak belirli bir konumdan 6l¢iim almasini saglayabiliriz. Genel olarak desen
tizerindeki asindirtlmamig ITO film ile asindirma yapilan kenar o6zellikle
secilmektedir. Boylece kalinlik ve yiikseltiler net olarak anlagilmaktadir. Sekil
5.1a’da verilen gorsel AFM’nin segtigimiz alani taramasi i¢in yonlendirdigimiz
konumun kamera goriintiisiinii gostermektedir. Sekil 5.1b’de verilen gorsel segilen
konumun gorselini grafik olarak gostererek kalinligi anlamamiza yaramaktadir.
Taranan alaninin 3 boyutlu gosterimi ise Sekil 5.1c’de verilmistir. 90 °C egim
acistyla (yani ITO kaplh altlik ile iyon kaynagmin karsilikli oldugu konum)
asindirilan ITO filmin AFM goriintiileri Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

60°C egim acistyla asindirilan ITO filmin AFM goriintiileri Sekil 5.3°te

gosterilmektedir.

Topography_Flat_Fwd {mm)

Position (um)

4.82

Sekil 5. 3. @) 60°C egim agisinda AFM’nin tarayacagi alanin yukaridan goriintiisii. b) 60°C egim
acisinda AFM’nin taradig1 alanin yiikselti farklarim grafiksel gosterimi ¢) 60°C egim agisinda
AFM’nin taradig1 alanin 3 boyutlu gdsterimi
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45°C egim agistyla agindirilan ITO filmin AFM gortintiileri Sekil 5.4°te
gosterilmektedir.

a)
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Sekil 5. 4. @) 45°C egim agisinda AFM’nin tarayacagi alanin yukaridan goriintiisii. b) 45°C egim
acisinda AFM’nin taradig1 alanin yiikselti farklarim grafiksel gosterimi ¢) 45°C egim agisinda
AFM’nin taradig1 alanin 3 boyutlu gosterimi

AFM’den elde edilen goriintii ve 6l¢lim sonuglari sonucunda 90°C, 60°C
ve 45°C igin asindirma oranlar1 elde edilmistir. Bu oran, asindirma
kalimligimin(nm) asindirilan zamana(dk) orani ile bulunmaktadir ve Tablo 5.2°de
proses parametreleri detaylariyla verilmektedir. Asinma agis1 arttikga asinma

oraninin da arttigini gosteren grafik ise Sekil 5.5°de verilmistir.

Tablo 5. 2. IBE i¢in 90-60-45°C'lerde ITO agindirma proses parametreleri

Asindir- | Asindir- Asindir- | Asindir- Argon Desarj iyon Noétralizasyon Katot Voltaji
ma Agisi ma ma ma Akas Voltaji Voltaji Voltaj1 (V) V)
°C) Kalinh@1 | Zamam Oram Hin ) (%]
(nm) (dk) (nm/dk) (sccm)
90 200 8 25 4 40 600 5.7 2.7
60 200 6 33.3 4 40 600 5.7 2.7
45 200 4 50 4 40 600 5.7 2.7
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ITO Asinma Orani
35,0
30,0
25,0
20,0

15,0

Asimma orani

10,0
5,0

0,0
90°C 60°C 45°C

Omnek yiizeyine gelis ac1s1

Sekil 5. 5. IBE i¢in ITO'nun egim agisina gére aginma oranlari

IBE ile bu oranlarin belirlenmesi mikro aygit iiretimi ve gelisimi igin
olduk¢a onemlidir. Cok katmanli yapilarda en alt katmanin ylizey piiriizsiizliigi
ve kenar keskinligi herhangi bir elektriksel kontagi engelleyecegi igin lizerine
gelecek olan diger katmanlarin da ayni oranda iyi bir yiizeye sahip olmasini
saglar. Eger bu piiriizsiizlik ve keskinligi saglayamazsak; ¢ok katmanli yapilarda
herhangi bir kirlilik ve ¢ikintinin olugmasi, katmanlar arasinda sizintiya yol
acabileceginden aygit liretimi igin kritik siirectir ve bu teknik sadece IBE ile elde
edilmektedir. Yukarida elde edilen veriler ve yapilan prosesler sonucunda basarili
bir ¢alisma yuriitilmiistiir. Bu parametrelere ulagabilmek ve diizgiin yapilar elde
edilebilmesi i¢in birgok deneysel islem yapilmistir. Bu siiregte basarisiz asindirma
islemi AFM ile goriintiilenmistir. Bu basarisiz IBE siire¢lerinden biri Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Sekil 5. 6. Basarisiz bir IBE siirecinin 3 boyutlu gosterimi
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IBE ile seramik, cam, metal, yariiletken gibi hemen hemen her tiirli

malzemeyi asindirmak miimkiindiir. Yapilan ITO asindirma ¢alismalarimiza ek

olarak aym siire¢ ve adimlar tekrarlayarak altlik olarak kullandigimiz cam

malzememizin 90°C, 60°C ve 45°C egim agisiyla IBE ile agindirma oranlari elde

edilip Tablo 5.3’te verilmistir. Asinma agis1 arttikca asinma oraninin da arttigini

gosteren grafik ise Sekil 5.7°de verilmistir.

Tablo 5. 3. Cam i¢in 90-60-45°C'lerde ITO asindirma proses parametreleri

Asindirma Asin Asin- Asindirma Argon Desarj iyon | Notrali- | Katot
Acqis1(°C) dirma dirma Orami(nm/dk) | Akis Voltaji(V) | Voltaji | zasyon | Voltaji
Kalinh@ | Zamam Hiz V) Voltaji V)
(nm) (dKk) (sccm) V)
90 50 4 12.5 4 40 600 5.7 2.7
60 100 4 25 4 40 600 5.7 2.7
45 150 5 30 4 40 600 5.7 2.7
Cam Asinma Orani
60
50
~ 40
g
3 30
<
g
é» 20
<
10
0
90°C 60°C 45°C

Ornek yiizeyine gelis acis1

Sekil 5. 7. IBE i¢in camin egim agisina gore aginma oranlari
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6. SONUC

Mikroelektronik teknolojisinde yeni nesil entegre devreler ¢cok daha kiigiik
geometriye sahip olarak tretilmektedir. Bu aygitlar, ¢ok katmanl ince filmlerle
yapilmakta olup, belirli kisimlari iist liste binecek sekilde desenlenip belirli
kisimlar da birbirinden izole edilecek sekilde tiretilmektedir. Bu yapilarin iiretimi
esnasinda, liretim teknolojisine bagli olarak altlik veya ince film katmanlar
iizerinde yapilan desenleme ve asindirma islemlerinin etrafinda bulunan diger
yapilara zarar vermeden veya alt katmaninda bulunan filmi etkilemeden kontrollii
bicimde yapilmasi gerekmektedir. Ayni zamanda bazi spesifik aygitlarin
uretiminde kenar keskinligi ve egimli ylizeyler iizerine yapilma zorunluluklari
vardir. Bunun sebebi 6zellikle en alt katmanin ne kadar piiriizsiiz ve ne kadar
kenar keskinligi olursa listiine gelecek diger katmanlar1 da bu yonde etkileyerek
aygit performansin arttirmaktadir. Cok katmanli aygit iiretiminde egimli yiizeyler
elde ederek biriktirme ve asindirma islemleri sirasinda olasi kontak ihtimali
ortadan kaldirilabilir. Boylece ¢ok daha ince filmler elde edilebilmektedir. Bu ise
sadece iyon demetli asindirma ile saglanabilmekte ve aygit gelisimi igin kritik

oneme sahiptir.

Bu motivasyonla bu tez calismasinda iyon demetli asindirma iglemlerini
kapsayan mikroaygit iiretimi c¢alismalart yapilmistir. Bununla ilgili olarak
deneysel ¢alismalarda mikroaygit {iretimi i¢in 25 mm X 25 mm boyutunda cam
altlik kullanilarak RF magnetron piiskiirtme sistemi ile ITO ince film kaplamasi
yapilmistir. Ardindan aygit yapilarinin desenlenebilmesi igin ince film
transistorlerde kullanilacak olan source-drain ve gate elektrotlarmin tasarmmini
barindiran krom maskeler kullanilmistir. Litografi islemleri icin maske hizalama
sistemi 365 nm UV kaynagi, AZ3007 fotorezisti ve buna uygun developer
kullanilmistir. Litografi isleminden sonra asindirilma islemine gecilmistir. Bu
islem icin iyon demetli asindirma sisteminin (IBE) Argon basinci 4.4x10* Torr’a
ve Argon akist 4 sccm'e ayarlanarak asindirma islemi gergeklestirilmistir. Elde
edilen aygit yapilar1 6nce optik mikroskop altinda incelenmis litografi islemlerinin
ve aygit yapisinin geometrisi test edilmis ardindan yapmin derinligi, acist ve

keskinligi AFM ile analiz edilmistir.
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Iyon demetli asindirma teknigi ile yapilan calismalar sonucunda asindirma
acisina ve asindirma siiresine bagli oldugu kanitlanmistir. ITO i¢cin RF magnetron
puskiirtme teknigi ile belirtilen parametrelerde biriktirme oram1i 20 nm/dk
bulunmustur. IBE ile 90°C, 60°C ve 45°C i¢in ITO asindirma oranlar1 ise 90°C
icin 25 nm/dk, 60°C i¢in 33.3 nm/dk ve 45°C i¢in 50 nm/dk olarak bulunmustur.
Bu yapilan ¢aligsmalara ek olarak IBE ile 90°C, 60°C ve 45°C i¢in cam asindirma
oranlart ise 90°C i¢in 12.5 nm/dk, 60°C i¢in 25 nm/dk ve 45°C i¢in 30 nm/dk
olarak bulunmustur. Bu yapilan ¢alismalar sonucunda basta belirlemis oldugumuz
ve ¢ok katmanli aygit yapist i¢in biiyiik 6neme sahip keskin kenarli ve belirli egim

acisina sahip basamakli yapilar elde edilmistir.
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