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OZET

Yariiletken teknolojisinde transistorler 6nemli bir yere sahiptir. Transistorler temel olarak
iic bilesenden olugsmaktadir. Bu yapilar kaynak, aka¢ ve kap1 metallerinin bir yariiletken
iizerinde konumlandirilarak elektriksel iletimi saglamaktadir. Bu yapilar sayesinde yiiksek
giic, yiiksek frekans ve hizli anahtarlama islemleri yapilabilmektedir. Giiniimiizde farkli
ihtiyaglara gore transistor veya monolitik mikrodalga entegre devreleri (ing. MMIC)
tasarlanip iiretilmektedir. Farkli amaglar icin iiretilen bu aygitlarin performansini artirmak
adina cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri de gegis deligi uygulamasidir.
Yariiletken aygit iiretiminin arka yiiz islemleri olarak adlandirilan bdliimiinde malzeme
asindirilarak on ylizdeki aygit metalleri ile kontak ettirilmesi i¢in kuyu ag¢ilmasi islemine
gecis deligi denmektedir. Bu yontem ile alttas 100 um’ye inceltilerek arka ylizeyden, 6n
ylizde bulunan kaynak metaline kontak saglanir. Bu kontak sayesinde kaynak metali alttasin
tabanindan topraklanmis olur. Elektriksel olarak kaynak metalinin indiiktansinin azaltilmast
hedeflenerek bu yontem gelistirilmistir. Gegis deligi islemi elmastan sonra en sert malzeme
olarak bilinen silikon karbiir (SiC) malzemesi lzerinde yapilmistir. Bu calismada
indiiklenmis elektron ¢iftli plazma reaktif iyon agindirma (ICP RIE) sistemi kullanilarak SiC
malzemesinin flor tabanli kuru asindirma yontemi ile gegis deligi isleminin iyilestirilmesi ve
asindirma mekanizmasi rapor edilmistir. Gegis deligi asindirma islemine kadar gelen siireg
anlatilarak, arka yiiz islemleri ele alinmistir. Asindirma isleminin sonuglarini analiz etmek
icin SEM sistemi kullanilmistir. DC 6l¢iimler ile gegis deligi yapilarinin direngleri analiz
edilmistir.
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Anahtar Kelimeler : SiC, SiC gecis deligi asindirma islemi, GaN tabanli transistorler,
Kuru asindirma, yan tirtinler
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ABSTRACT

Transistors have a significant role in semiconductor technology. Transistors are mainly
composed of three components as source, drain and gate metals. These structures provide
electrical conduction by placing the source, drain and gate metals on a semiconductor. High
power, high frequency and fast switching operations can be made by these structures.
Recently, transistors or monolithic microwave integrated circuits (MMIC) are designed and
manufactured according to different needs. Various methods have been developed to
improve the performance and optimization of these devices produced for different purposes.
One of these methods is the via hole application. In the part of so-called back side processes
of semiconductor device production, a well opening process for contacting the material with
the device metals on the front side is referred to as the via hole. With this method substrates
are thinned to 100 um from back-side, contact is provided to weld metal on the front side.
The weld metal is grounded from the bottom of the substrate by this contact. This method
has been developed by aiming to reduce the inductance of source metal electrically. The via
hole process was performed on the silicon carbide (SiC) material known as the hardest
material after diamond. The optimization and dry etching mechanism of the via hole process
with fluorine-based dry etching method of SiC material by using reactive ion etching system
(ICP RIE) with inductive coupled plasma has been reported on this study. With describing
whole via hole dry etching process back-side operations are discussed. The SEM system was
used to analyze the results of the etching process. As a result of DC measurement, it has been
show that the resistance of SiC via hole structures were analyzed.

Science Code : 20215

Key Words : SIC, GaN on SiC, GaN based transistor applications, byproducts, via
hole process, dry etching, back side process,
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Kisaltmalar

2DEG
DC

FET
GaN
HEMT
ICP-RIE
-V
MMIC
MOCVD
MOSFET
SEM

SiC

Aciklamalar

Elektrik kirilma alant

Bant genisligi

Isil iletkenlik

Elektron hareketliligi

Hole hareketliligi

Doymus elektron siiriiklenme hiz1
Mikroamper

Mili amper

Mili ohm

Aciklamalar

Iki Boyutlu Elektron Gazi

Dogru Akim

Alan Etkili Transistor

Galyum Nitriir

Yiiksek Elektron Hareketli Transistor
Indiiklenmis Elektron Ciftli Reaktif Iyon Asindirma
Akim- Gerilim

Monolitik Mikrodalga Entegre Devre
Metal Organik Kimyasal Buhar Biriktirme
Metal Oksit Alan Etkili Transistor
Taramal1 Elektron Mikroskobu

Silisyum Karbiir



1. GIRIS

Galyum Nitriir (GaN), elektronik uygulamalarinda, arastirma-gelistirme ve {iriin olarak
genis kullanim alanlar1 bulunan bir malzemedir. Yiiksek gii¢, yiiksek frekansa yonelik birgok
uygulamalarin temel malzemesi olarak giiniimiizde GaN’1n yeri giderek saglamlagmaktadir.

Bu bakis agisiyla, GaN “gelecegin malzemesi” olarak nitelendirilebilir [1].

Malzemelerin {izerine insa edilen aygitlarin performansini incelemek i¢in iki parametre 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu parametreler performans katsayisi (figure of merit) olarak adlandirilir.
Bunlar Johnson ve Baliga performans katsayilaridir. Cizelge 1.1’de goriildiigii lizere
Silisyum Karbiir (SiC) ve GaN’in performans katsayilart diger yariiletken aygitlardan
ayrilmaktadir. Johnson performans kat sayis1 aygitin giic/frekans carpimini ifade etmektedir.
Baliga performans katsayisi ise malzeme {izerindeki aygitin iletim kayiplarini minimuma

indirmek igin kritik olan degeri temsil eder [2,3].

Cizelge 1.1. Yariiletken malzemelerin performans katsayilari

Parametre / Malzeme Si InP GaAs 4H-SiC GaN
Bant Genisligi 1,12 1,34 1,43 3,26 3,45
Eq(eV)

Elektron Hareketliligi 1350 5000 8500 1000 1500
tn (CM?/V.S)

Elektron Siiriikklenme Hizi 1,0 1,5 1,0 2,0 2,5
vd (107 cm/s)

Kirilma Elektrik Alan 0,3 0,45 0,4 2,2 2,0
Eor (MV/cm)

Johnson performans 1,0 3,0 1,8 215,1 215,1
katsayist

[(Ebr-vsat/m)?]

Baliga performans katsayisi 1,0 5,7 14,8 223,1 186,7
[8r'Mn'ECI‘3]

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi GaN malzemesi genis bant aralig1, yiliksek kirilma elektrik alani,
yiiksek erime noktasi gibi ozellikleri ile yiiksek sicakliklarda ve yiiksek gerilim altinda
calisabilmektedir [4,5]. Yiksek elektrik alan doyma hizi ve diisiik parazitik kapasitesi
ozellikleri, yiiksek frekans uygulamalari i¢in bu malzemeyi 6nemli bir konuma getirmistir.

2-boyutlu elektron gazi (ing.2DEG) igerisindeki elektronlarin olusturdugu sagilma



etkilerinin az olmasi diisiik radyo frekansi kaybini minimum hale getirir. Bu yiizden giiriiltii
faktori diger malzemelere gore dusiiktiir. Yiiksek tasiyict yogunlugu ve yiiksek elektron
hareketliligi sayesinde yiiksek gilic uygulamalarinda kullanilir. Ayrica yiliksek bant

genisligine sahip olmas1 yiiksek kirilim kuvvetine dayanimi arttirmaktadir.

i
4009, \ ' GaN
GaAs
Si

S

00
0.8
\ /10
1.2

A/mm dB

90120 GHz

Vipm
400

Sekil 1.1. GaN malzemesinin elektronik uygulamalardaki yerinin sematik gosterimi [6]

Cizelge 1.2. Alttas 6zellikleri

Ozellikler Al;O3 Si SiC

Orgii Parametresi (A) 4,76 3,84 3,08
GaN ile orgii uyusmazhig (%) 16 17 3,5

Isil Genlesme Katsayisi 7,3 2,6 45

(10°6m/(mK)

Is1l fletkenlik 0,4 1,3 4,9

(WemK?)

Erime Sicakligi (K) 2303 1412 3012




GaN’in tek kristal olarak biiyiitiilmesinin zorlugu ve alttas olarak iiretim kisitlamalarinin
getirmis oldugu problemleri agsmak icin farkli malzemeler ile ¢calisilmasina neden olmustur.
Silisyum (Si) , safir (Al2O3) gibi alttaglar tizerine Metal Organik Buhar Biriktirme
(ing.MOCVD) ve Molekiiler Aki Epitaksisi (ing. MBE) yontemleri kullanilarak yiiksek
kaliteli GaN epitaksiyel yapilar biiyiitiillmektedir. Sekil 1.2°de ve Sekil 1.3’te goriildigii gibi
alttas olarak kullanilan yariiletken malzemelerin 6zellikleri verilmigtir. GaN ve diger
alttaglarin arasindaki orgii uyusmazligi ve 1s1l genlesme uyusmazlhiginin fazla olmasi aygit
performansin1 ve O0rnek iizerindeki calisan aygit oranimi etkilemistir. SiC alttas iizerine
biiyiitiillen GaN epitaksiyel yapisinin uyumu diger alttaslar ile kiyaslandiginda farkli oldugu
goriilmektedir. GaN ile orgli uyusmazligmin ve 1sil genlesme katsayisinin diigiik olmasi
ayrica SiC malzemesinin yiiksek termal iletkenlige sahip olmas1 bakimindan SiC alttas ¢cok

onemli bir yere sahiptir.

SiC alttag iizerine MOCVD yontemi ile biiyiitiillen GaN’1n performansi diger alttaglara gore
daha tistlindiir. Bu yiizden SiC yliiksek frekans, yiiksek gilic uygulamalarinda GaN Yiiksek
Elektron Hareketlilikli Transistor (ing. HEMT) yapilarin iiretilmesinde oncelikli hale
gelmistir [7-10] .

Silisyum Yiizeyi

(0001)

1.89 A

0.69 A

C Atomu

(0001) @ Si Atomu

Karbon Yiizeyi

Sekil 1.2. Tetragonal olarak bag yapan Si ve C atomlarinin sematik gosterimi



SiC; Si ve karbon (C) atomlarinin esit sayida birlesmesi sonucunda olusur. Bu iki element
IV. periyot elementleridir. Bu yiizden kovalent bag yapmayi tercih ederler. Ayrica, her bir
karbon atomu 4 silisyum atomu ile ¢evrelenmistir. Sekil 1.2°de goriildiigii lizere bu baglar,

diizenli ve ardisik tek kristal yap1 olusturmustur.

Polarize olmus tek kristal yap1 sayesinde atomlarin dizilisine gore silisyum yiizey ya da
karbon ylizey olarak tanimlanabilmektedir. Her yiizey bir atom ile bag yapacak sekildedir.
Si ya da galyum arsenit (GaAs) tek kristal yapisina sahip iken SiC birkag farkli kristal yapiya

sahip olabilmektedir.

Cok kristalli (polimorfizm) yapida bulunan SiC, benzer kristal ailesinden gelen politipler
(polytypes) ile karakterize edilir. SiC yapisinda olusan bu farkliliklar, 3 boyutlu kristal
orgiiniin 2 boyutu bire bir ayn1 olmasina ragmen 3. boyuttaki farkliliklar ile ortaya
konmustur. Sekil 1.3’te SiC’1n 3 ana kristal yapis1 gosterilmistir.

(a) (B)3C-SiC (b) 4H-SiC (c) (a)6H-SiC

Sekil 1.3. SiC malzemesinin {i¢ ana kristal drgili yapisinin sematik gosterimi [11]

Alfa (o) SiC genellikle ¢ok kristalli yapida bulunmaktadir. Bu yap1 1700 °C sicakligin
iizerinde hekzagonal kristal yapida (Wurtzite benzer) olusmaktadir. Beta modifikasyonuna
sahip (B-SiC) 1700 °C altinda ¢inko siilfir kristal yapisina (elmas benzeri) doniismektedir.
Saf SiC renksizdir. Yaklasik 2700 °C sicakliklarda siiblimlesme goriilmektedir. SiC bilinen
herhangi bir sicaklikta eritilemez. Kimyasal olarak inert bir malzemedir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 elektronik endiistrisinde yariiletken teknolojisinde kullanim1 uygun bir malzemedir.
Yiiksek 1s1l iletkenligi, yiiksek elektrik alan kirinimina direnci ve yiiksek akim yogunluguna
sahip olmasindan dolay1 yiiksek gilic aygitlarinda Si temelli aygitlara gére daha iistiin

elektriksel 6zelliklere sahip aygitlar iiretilebilir.



Cizelge 1.3. Farkli SiC tiirlerinin 6zellikleri

Politip 3C (P) 4H 6H (o)
Kristal Yapisi Kiibik Hekzagonal Hekzagonal
Pearson Sembolii cF8 hP8 hP12
Orgii Sabiti (A) 4,3596 3,0730; 10,053 3,0810; 15,1200
Yogunluk (g/cm?®) 3,21 3,21 3,21

Bant Aralig1 (eV) 2,36 3,23 3,05
Hacimsel Basing Katsayist 250 220 220
(GPa)

Isil  Iletkenlik (W/m.K) 360 370 420
@300K

GaN temelli transistorler, Metal Yariiletken Alan Etkili Transistor (MESFET), Farkli
Eklemli Cift Kutuplu Transistor (HBT) ve HEMT uygulamalarinda Si ve GaAs temelli
transistorlerle ayni fonksiyona sahiptir. Ancak yapisal olarak ya da islem adimlar1 farkliliklar
gosterebilir. SiC {lizerine MOCVD yontemi ile biiyiitiilmiis GaN temelli transistor
fabrikasyonunun, silikon temelli transistor fabrikasyonundan ayiran en 6nemli farklilig arka
yiz islemidir. Cogunlukla SiC alttas iizerine biyiitiilmiis GaN temelli malzeme tizerine
HEMT aygitlar ve Monolitik Mikrodalga ile Biitiinlenmis Devreler (MMIC) iiretilmektedir.
Arka yiiz gecis deligi islemi sayesinde arka yilizdeki metal ile 6n yilizdeki toprak pedlerine

kontak saglanir.

MMIC aygitlarindaki tipik parazitik etki transistorlerin, kaynak (source) metalinin
indiiktansidir. Bu yiiksek indiiktans kaynak ve toprak arasinda bulunmaktadir. Gegis deligi
baglantis1 olmayan MMIC aygitlarinda, ara baglanti yollar1 ve kaynak pedleri yiliksek
indiiktansa sebep olur. Gegis deligi, devre tasariminda esneklik saglamakla birlikte aygitta

olusan 1s1y1 dagitmaya yardimc1 olur.

Resim 1.1°deki gosterim, gecis deligine sahip bir MMIC aygitina aittir. Tasarimi
tamamlanmis MMIC aygitinda, 2 adet paralellenmis transistor ve pasif elemanlar
bulunmaktadir. Kaynak indiiktansin1 azaltmak icin arka yiiz gegis deligi, ohmik 6zellige
sahip kaynak metaline baglanmis ped’in altina dairesel olarak konumlandirilmistir. Arka yiiz
metali ile 6n yiizde bulunan baglanti metali kontak olusturur. Boylelikle, uzun ara baglanti

yollar1 olusturulmadan kolaylikla tabandan toprak pedlerine ulasim saglanir.



-1~ | )

Seelel () [logl

(a) (b)

Resim 1.1. Tasarimi ve iiretimi gergeklestirilen MMIC aygitinin gorseli (a) tasarimi yapilmis
MMIC aygitinin Klayout programindaki sematik gosterimi (b) GaN epitaksiyel
katmana sahip SiC alttas {izerine iiretimi gergeklestirilmis MMIC aygitinin optik
mikroskop goriintiisii

Bu tez kapsaminda, GaN tabanli SiC alttas iizerine olusturulan aygitlarin, arka yiiz gecis
deligi plazma ile kuru asindirma islemleri i¢in parametrik ¢alismalar yapilmistir. Ayrica, bu
caligmalarda 6n yiiz islemleri tamamlanan 6rnegin, gecis deligi asindirma islemine gelene

kadar ge¢cmis oldugu siire¢ incelenmistir.

Gegis deligi asindirma igslemi, kuru agindirma yontemlerinden biri olan indiiklenmis elektron
ciftli plazma reaktif iyon agindirma (ICP RIE) ile yapilmistir. Kuru agindirma igleminin en
biiyiik 6zelligi gecis deligi profilinin anizotropik olmasindan kaynaklanmaktadir. ICP RIE
sistemi yiiksek en-boy oranina sahip yapilar1 asindirmada ve kabul edilebilir agindirma
oranlarina sahip oldugu i¢in giiniimiizde en ¢ok tercih edilen sistemlerin basinda
gelmektedir. Gegis deliklerini olustururken, radyo frekansmnin giicii (RF), indiiklenmis
elektron ciftli sarimlarin giicti (ICP), islem odasiin basinci, gaz akislari, gazin cinsi gibi
parametreler ele alinmistir. Ancak, reaktif iyon asindirma sistemini kullanirken asindirma
islemlerinde istenmeyen sonuglar meydana gelebilmektedir. En ¢ok bilinen problemlerin
basinda istenmeyen mikro siitun yapilar (pillar structure) ve mikro cukur yapilar
(microtrench) gelmektedir. Istenmeyen bu yapilar1 azaltmak igin plazma ile kuru asindirma
islemlerinde basing, gaz akis1 ve RF/ICP giicii oranlarinin iyilestirilmesi yapilmistir. Ayrica

flor tabanli plazma islemi 6ncesi siitun yapisini azaltmak i¢in Ar gazi ile 6n islem yapilmistir.



Asindirma orani ve segicilik gibi parametreler incelenerek, gecis deligi yapisina etkisi

gozlemlenmistir.

Bu calismada SiC {izerine biiyiitiilmiis GaN temelli transistorlerin arka yiizey gecis deligi
olusumunu ve ICP RIE sistemi ile yapilan sistematik calismalar iizerinde durulacaktir.
Orneklerin, mikro ve nano fabrikasyon islemleri; alttas iizerine epitaksiyel biiyiitme
islemleri, aygitlarin {iretimi ve iiretilen aygitlarin karakterizasyonlar1 Bilkent Universitesi
Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’ndeki (NANOTAM) Class-100 temiz odalarinda
gerceklestirilmistir.






2. ALTYAPI VE LITERATUR ARASTIRMALARI

Bu boéliimde plazma ile kuru asindirmanin mekanizmasi, SiC malzemesini asindirma
parametreleri ve kuru asindirma islemi sirasinda karsilasilan problemler ve ¢oziimleri ele

aliacaktir.
2.1. Kuru Asindirma Isleminin Mekanizmasi
2.1.1. Plazmamn temeli

Plazma, neredeyse ayn1 sayida elektron ve iyonlarin bulundugu “iyonize gaz” olarak bilinir.
Makroskopik bir bakis agisiyla elektriksel olarak nétr bir durumdadir. Elektron yogunlugu
(ne) ve iyon yogunlu (nj) birbirlerine esittir ve bunlar plazma yogunlugu olarak adlandirilir.
Elektronlar, iletken &zelliklerinden dolayr plazma iginde serbestge hareket edebilirler. islem
odasinda, bir radyo frekans kaynagi (RF), ¢ift elektrot arasina uygulandiginda, elektronlar
RF kaynaginin iiretmis oldugu elektrik alanda kinetik enerji kazanirlar ve bu enerji ile atom

ve molekiiller ile ¢arpisirlar.

Elektrik Alan

i J
_ yon A~ Dy kabuktan atilan elektron
«—>0 |:> ©)

° Carpisan elektron
Elektron Atom (Notr)

Elektrik alan ile hizlandirilms En distaki kabuktan atilan elektron ve nétr
elektron ve atom ile ¢arpismasi atomun pozitif iyona doniismesi

Sekil 2.1. Elektron ve atomlarin ¢arpismasi ile iyon olusumunun sematik gosterimi

Bir elektronun kinetik enerjisi, iyonlasma enerjisinden biiyiikse, atom ya da molekiiliin en
dis kabugunda bulunan elektron disar1 atilir. Sonug olarak, nétr atom ya da molekiil iyon
haline doniisiir. Diger yandan, dis kabuktan ayrilan elektronla birlikte ¢arpisan elektronda
eklenince toplamda 2 elektron hareket halinde olur. Sekil 2.1°de bu yap1 gosterilmistir. Bu
elektronlar bir elektrik alan sayesinde ivmelenirler ve yeni atom ve ya molekiiller ile

carpisirlar ve boylelikle yeni iyonlar ve elektronlar elde edilir. Elde edilen elektronlar ve
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iyonlar ¢1g etkisi olusturarak plazmay1 baslatan ve olusturan esik seviyeyi gecer. Sekil 2.2°te

gaz i¢indeki desarj yapist gosterilmistir.

Elektrik Alan
( i L i
—) (+)
o 4 ¢
- ﬂ. — O
pe—s @

@ Pozitif fyonlar @  Elektronlar O Notr Atomlar

Sekil 2.2. Gaz desarjinin (discharge) gosteriminin sematik gosterimi

Plazma iki farkl yapida siniflandirilir. Diger bir durum ise zayif iyonize olmus yapidir. Bu
durumda elektronlar, iyonlar ve notr atomlar bir arada bulunur. Atomlar ve molekiiller bir
arada bulunurlar ve ortamda diisiik seviyede iyonize olmus yapilar vardir. Akkor desarj
(glow discharge) kuru asindirma i¢in kullanilir. Plazma, akkor desarj ile olusturulur ve bu
plazma zayif iyonize olmus yapidadir. Esit saydida negatif ve pozitif iyonlar bulunmakla
birlikte elektriksel olarak ndtr atomlar ve molekiillerde bulunmaktadir. Sekil 2.3°te zayif

iyonize plazma semasi gosterilmistir.
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Iyonizasyon Derecesi : 106 — 104
Plazma Yogunlugu : 10°-10!? cm3

@ Pozitif Iyonlar ¢ Elektronlar O Notr Atomlar ve Molekiiller

Sekil 2.3. Zayif iyonize plazma isleminin sematik gosterimi
2.1.2. Plazma icindeki ¢arpisma islemi

Elekronlar, plazma i¢ideki enerji ile atom ve mokiiller ile carpisirlar. Bu ¢arpismalar elastik
carpisma ve elastik olmayan ¢arpisma olarak ikiye ayrilir. Elastik ¢arpismada sadece kinetik
enerji degisimi olur. I¢ enerji degismez. Bir atoma carpan elektron, atomdan farkli yonde
sekerek kinetik enerji kaybina ugrar. Carpisan atom ise kinetik enerji kazanarak hareket eder.

Sekil 2.4’te elastik ¢arpismanin yapisi gosterilmistir.

Elastik Carpisma

Elektron Atom

e 0O B —e0-

Sekil 2.4. Elastik ¢arpisma yapsinin sematik gosterimi

Elastik olmayan ¢arpigsmada i¢ enerji; uyarilma, iyonizasyon, ayrisma, elektron baglanmasi

olarak doniistime ugrar. Sekil 2.5’te elastik olmayan ¢arpismanin yapist gosterilmistir.
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Elastik Olmayan Carpisma Foton
Yayilimu

=@

Uyarilma :
A+e2>A+e>A+e+hv

Elektron

o —

Iyonizasyon :
A+e>A+2e

Elektron

*o——>

=

©@

Sekil 2.5. Elastik olmayan ¢arpismanin sematik gdsterimi

Uyarilma: Atomun dis kabugunda bulunan elektrona carpan hareket halindeki elektron
sayesinde enerji agiga c¢ikar. Boylelikle elektron daha yiiksek enerji seviyesine gecer.
Genellikle, uyarilma seviyesi kararsizdir ve uyarilan elektron bu seviyede sadece 107 saniye
kadar durumunu korur. Bu gegis ile bir foton salinir. Plazmanin 151k sagmasi bunun bir

sonucudur. Uyarilma reaksiyonu asagidaki gibidir.
A+e—->A"+e—->A+e+ hv (2.1)

Bu esitlikte A notr atomu, A* notr atomun uyarilma durumunu, h Planck sabitini, v ise 151g1n

frekansini temsil etmektedir.

Iyonizasyon: Carpisan elektronlarin enerjisi, iyonizasyon geriliminden fazla ise bir elektron
dis kabuktan disar1 atilir ve notr atom, pozitif iyona doniisiir. Bu reaksiyon asagidaki esitlik

ile gosterilmistir.
A+ e > At + 2e (2.2)

Ayrigma: Carpisan elektronlarin olusturdugu enerji, molekiiliin baglanma enerjisinden daha

biiyiik ise ayrisma gerceklesir. Asagidaki esitlik ile bu tanim gdsterilmistir.

AB + e > A+ B +e (2.3)



13

Molekiiller ayrildiginda, yan iiriinler molekiiliin ilk durumuna gore kimyasal olarak daha
aktiflerdir. Boylelikle yiiksek reaktif parcaciklara doniisiirler. Bir par¢acigin bu drumda aktif
olmasina radikal denir. Literatiirde CF4 yapisinin kolayca ayristig1 belirtilmistir. CF4 bir kez
uyarildiginda ayrisarak, CF3zradikali (CF3¢) ve F radikali (F*) olusur. Bu reaksiyon asamasi
asagidaki denklem ile belirtilmistir.

CF, > CF,” > CF3e +F e (2.4)

Elektron Baglanmasi: Carpisan elektronlar atomlarin dig kabugundaki bos seviyelere

eklenirler ve atomlar negatif iyona doniisiir.

A+e=A" (2.5)

2.1.3. iyon kilifi (Ion Sheath) ve iyon hareketi

Kuru asindirma mekanizmasinin anlasilabilmesi i¢in Vgc ¢ok 6nemli bir parametredir. Kuru
asindirma sistemlerinden RIE (reaktif iyon asindirma) 2 adet paralel plakaya sahiptir. Alt
elektrotta alttag bulunur. Bu elektrotta RF gii¢ kaynagina, engelleyici kapasitor baglanmstir.
Ust elektrot ise topraklanmistir. RF kaynag frekansi siklikla 13.56 MHz olarak
kullanilmaktadir. Yani, elektrik alanin yonii her saniyede 13.56x10° kez degistirilir.
Elektronlarin kiitlelerinin kiigiik olmas1 yiiziinden elektronlar, elektrik alanin salinimini
takip ederler. Bagka bir ifade ile iyonlar elektronlara gére 10000 kat daha agirdir. Bu yiizden
elektrik alanin salinimindan etkilenmezler ve ¢ok fazla hareket etmezler. Sonug olarak,
elektrotlar arasinda olusturulan elektrik alanda sadece elektronlar hareket ederler. Clinkii alt
elektrot, engelleyici kapasitore baglidir ve kademeli olarak negatif potansiyelde tutulur.
Direk akim (DC) ongerilimi, Vgc sayesinde otomatik dngerilim (self-bias) olusturur. Vqc

degeri RF giicline baglidir ve onlarca volttan yiizlerce volta ¢ikabilmektedir.
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»

fyon o e - e e —— - - 5 E—

Radikal \T ? OT TTOTOT > fyon Kilifi

Si Alttas -Vdc O Potansiyel
Engelleyici Kapasitor 13.56 MHz (DC Ongerilim)

Sekil 2.6. Iyon Kilifi ve DC dngerilimin sematik gdsterimi

Elektrota negatif dngerilim uygulanirsa, elektronlar iter. Bu yiizden, elektrodun yakininda
neredeyse elektron bulunmaz. Bu bolge iyon kilifi olarak adlandirilir. Bu bolgede
elektronlar, carpigsmalarla uyarilma yapamayacagi i¢in foton sacilimi olmaz ve 151k olusmaz.

Bu ylizden iyon kilifinin olustugu bdlgeye karanlik bosluk (dark space) denmektedir.

Plazma elektriksel olarak iletkendir. Makroskopik goriiste esit potansiyeldedir. Bunun
nedeni, plazma igindeki iyonlarin rasgele hareket etmesidir. Plazmanin elektriksel
potansiyeli Vp olarak adlandirlir. Plazma ve iyon kilifi arasindaki ara yiizeye ulasan iyonlar
-Vyc gerilimi ile Gist elektrottan alttasa dogru hizlandirilirlar. Burada iyonlar Vp+Vqc enerjisine
esittir. Asindirma isleminin biiyilik bir kism1 diizgiin bir sekilde hareket ederek, anizotropik

bir profile sahip olaacak sekilde ilerleyen bu iyonlar sayesinde gerceklestirilir.

Elektrotlara uygulanacak gerilim degeri, elektrodun ylizey alanina baghdir. Yiizey alanlarinm
sirast ile Sy ve S, elektrotlara uygulanacak gerilim degerlerini ise sirasi ile Vi ve V2 olarak

tanimlanirsa olusan esitlik asagidaki gibidir.

5 (2) (2.6)
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Elektrot 2 [ ]

Elektrot 1 ! :

RF

Sekil 2.7. Elektrot ve uygulanacak gerilim arasindaki iliskinin sematik gosterimi
2.1.4. Kilif icindeki iyon sa¢ilmasi

Iyon kilifinin kalinligini (dis) hesaplamak igin Child-Langmur esitligi kullanilir. Kalif

icerisindeki iyonlarin sa¢ilma mekanizmasini nicel olarak hesaplamak miimkiin olur.

3

1 1
2 (eo\2 (2e\a "
dis = 2(22) (5)" (% = V)’ (27)
Bu esitlikte iyon akim yogunlugu iio, &, vakum gegirgenligini, mj iyon kiitlesini temsil eder.

Cizelge 2.1. Ar gazi ile plazmanin iyon kilifi kalinliginin hesaplanmais cizelgesi

Kosullar

Gaz Ar

Gaz Basinci 1,33 Pa
Ortalama Serbest Yol () 5mm
Vdc-Vp -100 V
fyon Akim Yogunlugu 15 mA/cm?
Hesaplanaan Sonuglar

Iyon Kalif Kalinlig (dis) 0,28 mm
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Yiiksek yogunluklu plazma olusturmak i¢in indiiktiif ¢iftlenmis plazma (ICP) sistemlerine
benzer sistemler gerekmektedir. Cizelge 2.1°te goriildiigii tizere 1.33 Pa basinca sahip Ar
gazi kullanilarak olusturualan ortamda iyon kilif kalinlig1 0.28 mm gibi ¢ok kiiclik bir deger

hesaplanmustir.

En 6nemli paramterrelerden biri de iyon kilifi igerinde sagilan iyonlarin ortalama serbest
yoludur(A). Ortalama serbest yol, pargaciklarin c¢arpismadan sonraki diger carpisma
arasindaki almis oldugu ortalama mesafeye denir. Diisilk gaz basincinda olusturulan
plazmada molekiil sayisinin daha az olmasi, pargaciklarin ¢arpismadan daha fazla mesafe
kat edecegi anlamina gelir. Ortalama serbest yol Ar gazi i¢in 1.33 Pa basingta 5 mm olarak

bulunmasina karsin, basinci 0.133 Pa’a indirilirse ortalama serbest yol 50 mm’ye ¢ikar.

Iyon kilifi igerisinde sagilan iyonlar, iyon kilifi kalinlig1 ve ortalama serbest yol ile
karsilastirilabilir. Ortalama serbest yol, iyon kilifi kalinligindan yeteri kadar biiytik ise
iyonlar ¢carpismadan dogrudan alttaga ulasirlar. Bu durum anizotropik asindirma i¢in 6nemli

bir parametredir.

Iyonlar Iyonlar
%3.\1’/')::3\ | MT
LN | I

(a) (b)

Sekil 2.8. Iyonlarin asindirma islemindeki sematik gosterimi (a) yiiksek basingta iyonlarin
yonelimi, (b) diisiik basing¢ta iyonlarin yonelimi
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2.1.5. Asindirma orani

Asindirma orani, Bolim 2.1.2°de anlatilan 4 farkli reaksiyon adimlar ile iliskilidir.
Ozellikle, yiizey reaksiyonlar1 ve asindirma yan iiriinlerinin olusumu, asindirilacak malzeme
i¢in agindiric1 gaz se¢imi etkilidir. Asindirma sirasinda kimyasal sagilma alani ve olusan yan
iriinlerin buhar basinci yine 6nemli rol oynamaktadir. Sekil 2.9’da bazi gazlarin buhar
basincina karsilik sicaklik egrisi verilmistir. Bu gorsele gore flor tabanli gazlar, klor tabanl
gazlara gore daha ucucu yapidadir. Bu durumda, flor tabanli gaz seg¢ildiginde yiizeyden

ayrilan yan iiriinler daha fazla ayrilarak, asindirma oranini daha hizli hale getirirler.

SiF,

Buhar Basinci

Sicaklik

Sekil 2.9. Asindirma sirasinda olusan yan iiriinlerin buhar basinci

Asindirma siiresi boyunca, asindirilan bolgenin kalinligi agindirma oranini vermektedir.

Sekil 2.10°da asindirma oraninin gorseli belirtilmistir.
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AT = Zamana bagli asindirma orani

Sekil 2.10. Zamana bagli bir tabakanin asinma miktarinin gematik gosterimi

2.1.6. Secicilik

Secicilik farkli tabakalar arasindaki agindirma oraninin degisimi olarak tanimlanir. Segicilik,
bir maske ve asindirilacak yiizeyi tanimlarken diger bir yandan asindirma isleminde ¢ok
katmanli bir tabakayr asindirirken alttaki tabakanin aginma oranmin farklilig da segiciligi
tanimlar. Asindirma islemindeki iyon miktarin1 ayarlayarak secicilik artirilabilir ya da

azaltilabilir. Sekil 2.11°de tabakalar arasindaki segiciligin tanim1 gosterilmektedir.

s
2,

Sekil 2.11. 1ki farkli tabakanin birbirine bagli seciciliginin sematik gosterimi

Ey
S=14F (2.8)

Bu esitlikte Er ilk tabakayi, Efikinci tabakayi tanimlar. Birbiri arasindaki oran segiciligi

temsil etmektedir [12].
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2.2. SiC Gecis Deligi Asindrima Mekanizmasi ve Genel Bilgiler

SiC, yiiksek yasak bant araligina (2.4-3.0 eV) sahip yariiletken bir malzemedir. Ayrica
mekanik olarak kararli, elektriksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan bir¢ok malzemeden
ustiindiir. Yiiksek kirilma elektrik alani ve yiiksek elektron hareketliligine sahip olan GaN
malzemesi, yiiksek gii¢ tireten aygit uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir. GaN epitaksiyel
tabakalar1 genellikle SiC alttas iizerine biiyiitiiliir. Arka yiizeyde olusturulan gecis delikleri,
SiC malzemesine uygulanan derin asindirma islemi sonrasinda 6n yiizeyde bulunan

devrelere entegre olur [13].

Arka ylizey ge¢is deliklerini olusturmak i¢in diger malzemeler ile karsilastirildiginda zorlu
bir islem siirecine sahiptir. Yiksek Si-C bag enerjileri sayesinde elmas kadar giiclii bir
malzeme ortaya ¢ikmigtir. Kuru asindirma yontemi sayesinde yiiksek enerjili iyonlar
olusturarak SiC yiizeyi ile etkilesimi sonucunda, SiC malzemesini yiiksek asindirma hizlar
ile delmek, bu islem sirasinda yiiksek sicakliklara ulagmasini engellemek miimkiindiir

[14,15].

Arka yilizey kanallarimi olusturmak i¢in yaklasik 100 pm kalinliga sahip SiC asindirilir,
ardindan 2-3 um kalinliga sahip epitaksiyel katman farkli kimyasal gaz karisimi1 kullanilarak
asindirilir. Bu islemlerin ardindna 6n ylizeyde bulunan metale ulagilmaktadir. Yiiksek en-
boy oranina sahip bu gecis deliklerini asindirmak ve geri kalan bolgeleri korumak i¢cin maske
kullanilmaktadir. Bu maske se¢imi olusturulan plazma isleminin segicilik 6zelligine gore
belirlenebilir. SiO2, Al, Ni gibi flor tabanli plazma islemine dayanikli malzemeler
secilebilmektedir. Sert maske se¢cimindeki en 6nemli faktor agindirma seciciligidir. 100 pm
SiC i¢in ortalama 2-4 pum arasinda belirlenen maske kalinliginin dayanimi kuru agindirma
isleminin saglikli yapilabilmesi i¢cin gerekli bir parametredir. Genellikle literatiirde sert
maske olarak nikel metali kullamilmstir. Islem parametrelerine gore SiC:Ni segicilik orani
ortalama 30-40:1 olarak gortilmistiir. Boylelikle 100 um kalinliga sahip SiC agindirildiginda
yiizeyde hala Ni maske ile koruma gergeklestirilmistir [16].

Elektroliz ile Ni metal maske 6ncesinde ¢ekirdeklenme metali kaplamasi elektron demeti
kaplama yontemi ya da piiskiirtme (sputter) yontemi ile Ti/Au metali vakum ortaminda
kaplanir. Bu iglemden sonra ge¢is deligi yapilar1 6n yiiz metaline desenlenerek dairesel

yapilar elde edilir. Bu dairesel yapilarin caplarinin genisiligi asindirma hizina etkisi vardir.
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Dairesel ¢ap kiiciildiik¢e iyonize atomlarin etkilestigi bolge azalacagindan asindirma oranida
azalacaktir. Ayrica Ni metal maskenin kalinlig: arttilca plazma ortaminda bulunan iyonlar
daha derin bir maske igerisinde yol aldiklarindan dolay1 asindirma mekanizmasi geregi

asindirma oraninda azalma goriilecektir.

Bu parametreler goz oniinde bulundurularak flor tabanli kuru asindirma ile gegis deligi
yapilarini olusturmak i¢in dort ana parametre incelenmistir. Basing, gaz akislari, RF ve ICP

giicleri ile islem optimize edilmistir.

Cizelge 2.2. SiC gegis deligi asindirma isleminde parametrelerin isleme etkisinin gésterimi

Islem Asindirma | Ni Seciciligi GaN Homojenlik Duvar

Kosullar Orant Seciciligi Kalitesi
Ongerilim ™ 1 1l ) —
Giicii (RF)
He J ! J 1 1
Seyreltme
Basing 1 1 1 1 1
Ar Ekleme 0 1 N — 1l

Sekil 2.12°de belirtildigi lizere, SFs ve Oz gaz karisimlari ile yapilan islem sonucunda 250
nm/dk asindirma oranina ulasilmistir. He ve Ar gazlar1 bu isleme eklendiginde ise asindirma
isleminde ortalama %30 oraninda artis gozlemlenmistir. Ar ve He gibi inert gazlarin

eklenmesi agindirma oranini arttirdigr farkli calismalarda da teyit edilmistir [17].
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Asindirma Orani
(nm/dk)

Kaontrol He (50 sccm) Ar (50 scem) He+Ar (50/50 scem)

Islem Gazlar

Sekil 2.12. Kontrol ornegine uygulanan flor tabanli isleme He ve Ar gaz karisimlari
eklendiginde asindirma oranindaki degisimin gosterimi [18]

Calismalar sirasinda plazma yontemi ile asindirilan gegis deliklerinde bazi anomaliler
gozlemlenmistir. Bu farkliliklar asindirma mekanizmasi ile ortaya ¢ikan ve gecis deligi

kalitesini etkileyen yapilardir. Bu farklililar asagidaki gibi siralanmustir.

o Siitun Olusumu (Pillar Structure)
e Mikro Cukur Yapist (Microtrench Structure)

2.3. Siitun Olusumu

Siitun yapist, flor tabanli agindirma igleminde sik goriilen bir olusumdur. Calismalarda siitun
yapisini azaltmak ve minimuma indirmek i¢in farkli caligmalar yapilmistir. Siitiin yapis1 SiC
alttasin olusum siirecinde igerisinde bulunan mikro boru (micro pipe) ‘lardan olugmakla
birlikte plazma islemindeki parametrelerde bu durumu tetiklemektedir. Ayrica yiizeyde
bulunan organik kirlilikler gegis deligi yiizeyinde maskeleme yaparak siitun olusumuna

sebep olmaktadir.
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Ni
/
/
Pasivasyon Baslangig
~ Mikro Boru
SiC Son
(a)
Ni
/
/-
Pasivasyon Mikro
Maskeleme
SiC Mikro Boru
)
7
Ni \
\
\ ;
v SiFx
"
Pasivasyon Mikro Siitun
SiC Baslangici
(c)

C Yizeyi

‘ Biiyiime

S1 Yiizeyi

Sekil 2.13. Mikro boru nedeni ile siitun olusumunu sematik gosterimi

Sekil 2.13°de goriildiigii tizere SiC kristal yapisinin igerisinde olusan istenmeyen mikro boru
yapilar asindirma mekanizmasindan dolay: iistii pasive malzeme ile kaplanir. islem
parametrelerine bagli olarak Ni metalinin geg¢is delikleri igerisine yilizeysel salinim
(desorpsiyon) etkisi mikro boru yapilarinin olugsmasina destek verir. Asinma islemi dikey

olarak devam etmekle birlikte mikro borularin bulundugu bolge ve duvarda asinma islemi

gbzlenmemis olur. Bu davranislara mikro maskeleme de denir [19-22].
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(c) (d)

Resim 2.1. Farkli caligmalara ait siitun formasyonunun olusumunu gosteren SEM
goriintiileri

Stitun formasyonunu azaltmak i¢in farkli ¢alismalar yapilmistir. SiC malzemesi igerisinde
bulunan mikro borulari asindirmak igin yapilan calismalarda ICP giiciiniin ve islem
basincinin siitun formasyonunu 6nlemede 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir. Mikro borularin
olusumu malzemenin dogasi1 geregidir. Sadece mikro boru oraninin az oldugu malzemeler
kullanmak bile siitun formasyonunu azaltmak icin yeterlidir. Ancak organik kirlilikler ve
optimize olmayan parametreler dolayisi ile olusan siitun formasyonunu minimize etmek icin
on islem yapilmaktadir. Bu 6n islemi optimize etmek i¢in Ar gazi ile farkli siirelerde plazma
islemi uygulanmistir. Bu c¢alisma ile mikro siitunlar, gecis delikleri igerisindeki olusumu
%1’in altina inmigtir. Resim 2.2’te siitun formasyonununun Ar gazi ortaminda siire ve

RF/ICP oranlarina gore degisimi gosterilmistir [23].
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Resim 2.2. (a) ICP/RF 500/100 W 2 dakika, (b) ICP/RF 300/250 W 2 dakika, (c) ICP/RF
500/250 W 2 dakika, ICP/RF 750/100 W 5 dakika, 6n islem uygulanmis ge¢is
deliklerinin mikroskop goriiniimii

Sekil 2.2°te goriildiigii gibi farkli ICP/RF oranlar ile siireler baz alinarak yapilan ¢aligmada
gecis delikleri igerisindeki siitun yapilart minimize edilmistir. Ayrica siitun yapisi, flor
tabanli plazma isleminde islem parametrelerinin iyilestirilmesi bu yapinin gézlenmemesini
saglamistir. Ayrica On islem sonrasinda gergklestirilen flor tabanli plazma sirasinda

kullanilan O2 gaz1 akiginda degisiklikler yapilarak en uygun nokta bulunmustur [24].
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Sekil 2.14. O gaz akisinin en iyi oldugu durumda mikro siitun olusumunun grafigi

Sekil 2.14’te SiC asindirma isleminde belirli bir basing altinda yapilan islemin Oz gazi

akisinin mikro siitun yapisi olusumuna etkisi gosterilmistir [25].

2.4. Mikro Cukur Yapisi

Gegis deligi plazma isleminde istenmeyen bir durum olan mikro ¢ukur yapisi plazma
isleminin dogasi1 geregi olusabilmektedir. Flor tabanli plazma sirasinda dikey olarak
yonlendirilen iyonlar gec¢is deligi tabanina carparak asindirma islemi gerceklestirilir. Bu
asamada gecis deligi duvarinda olusan pasivasyon yiizeyine carparak ilerleyen iyonize
atomlar asindirilan yiizeye kontrolsiiz sekilde carparak istenmeyen asindirma profilleri elde
edilmesine neden olur. Bu ylizden plazma isleminin parametreleri iyilestirilmelidir. Yapilan
caligsmalarda RF giicii azaltilarak, diisiik iyon enerjisi ile asindirmanin mikro ¢ukur yapisina
etki etmedigi gézlemlenmistir. Ardindan ICP giiclinii degistirilerek yapilan caligmalarda
plazma yogunlugu degisimi hedeflenmis ancak degisim gdzlenmemistir. Mikro c¢ukur
yapisina etki eden en biiylik degiskenin basing oldugu ve basinci artirarak mikro ¢ukur
yapisini kontrol altina alindig1 goriilmiistiir. Resim 2.3’de gosterildigi gibi mikro ¢ukur

yapist olusmus asindirma profilleri verilmistir.
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Resim 2.3. Flor tabanli plazma sonrasi olusan gecis deliginin SEM ile alinmig kesit
goriiniimii (a) gecis deliginin SEM goriiniimii (b) agsindrima derinligi ve mikro
cukur goriintimii (¢) mikro ¢ukur yapisinin yakinlastirilmis goriintimii [26-28]

2.5. Ozdirenc

Yariiletken aygitlarda, malzemeyi karakterize etmek icgin baslangi¢c olarak malzemenin
Ozdirenci (p) On plana ¢ikar. Yariiletken malzeme {iretimi i¢in kristal biiyiitme sirasinda
kontrollii olunsa da gergekte, katki maddesinin biiyiime ve ayrisma katsayilarindan dolay1
homojen yapiya sahip malzeme elde edilemez. Epitaksiyel olarak biiylitlen malzemelerin
direnci genellikle ok homojendir. Oz direng aygitlar igin gok énemlidir. Ciinkii aygitin seri
direnci, kapasitansi, esik voltaji ve sicak tasiyici bozunmasi bu parametreyle iligkilidir.
Alttagin 6zdirenci genellikle proses esnansinda difiizyon ya da iyon ekimi ile amaca uygun

sekilde degistirilir.

Ozdireng, serbest elektron (n) ve ¢ukur (p) yogunluguna ayrica elektron (un) ve gukur (up)
hareketliligine baghdir.

) 1 2.1)

q(Mun+pup)
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Ozdireng ile tastyict yogunlugu ve hareketlilik hesaplanabilir. Alternatif 6l¢iim yontemleri
olarak kontaksiz, gecici kontak ve kalic1 kontak teknikleri ile tasiyict yogunlugu ve elektron
hareketliligi hakkinda bilgi alinabilir. Ayrica bilinen 6zdireng degeri ile aygitin, direnci

asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

(2.2)

| e~

R, kontak malzemesinin direncini, p malzemenin 6zdirenci, | pedin uzunlugunu ve A pedin

kesit alanin1 vermektedir.

2.5.1. iki nokta ve dort nokta prob karsilastirmasi

Genellikle dort nokta prob yontemi, yariiletken aygit Ozdirenci Olglimleri igin
kullanilmaktadir. Bu 0l¢lim yontemi ile yardimci kaynak kullanilmadan ve kalibrasyon
yapilmadan mutlak sonug alinabilmektedir. 2 nokta prob yontemi goriiniis olarak daha kolay
olsa da alman sonucun dogrulugu kolayca degistirilebilir. 2 nokta kontak gdz Oniine
alindiginda Sekil 2.15a ‘da ki gibi her kontak akim ve gerilim saglar. Boylelikle aygitin test
altindaki (DUT) direnci tespit edilir.

Rw kablo ve prob direncini, Rc kontak direncini ve Rpur test altindaki aygitin direncini
tanimlamaktadir. Bu denkleme bakildiginda kablo ve prob direnci saglikli 6l¢iilemeyecegi
icin test altindaki aygitin direncini 6l¢gmek neredeyse imkansizdir. 4 nokta prob yonteminde
Sekil 2.15b’daki akim yolu ayni olmasina ragmen gerilim 6l¢iimii i¢cin eklenmis ekstra 2
prob ile mutlak dl¢limler alinir. Gerilim yolu, Rw ve Rc yapilarini igermektedir. Voltmetrenin
yiiksek giris empedansindan ( 10 2 ohm ya da daha fazla) dolay1 gerilim yolu iizerinden
gegen akim ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle, Rw ve Rc lizerinden okunan gerilim diiser, bu diisiis
gozle goriilebilir seviyelerdedir ve ihmal edilebilir. Olgiilen gerilim aslinda Rpur iizerinden
okunan gerilim diisiistidiir. Bu duruma gore 2 nokta prob yerine 4 nokta prob dl¢limii ile

gerilim Olgen problar ayni pede kontak etmesine ragmen parasitik voltaj diistisleri ihmal

edilebilir.



28

(a) (b)

Sekil 2.15. DC 6l¢iim diizeneginin sematik gosterimi a) iki terminal direng 6l¢iim diizenegi
b) dort terminal direng Sl¢iim diizenegi [29]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Deneysel Metodoloji

Gegis deligi uygulamasi i¢in 6rnegin belirli asamalardan ge¢gmesi ve karakterize edilmesi
gerekmektedir. Bu asamalar Boliim 3.3’te ayrintili bir sekilde anlatilmigtir. Karakteristik
asindirma parametreleri, c¢esitli plazma islemi kosullarinda incelenmistir. Asindirma
kimyasallari, islem basinci, RF kaynak giicli ve RF 6ngerilim giicii parametreleri, plazma ile
asindirma icin segilen 4 ana parametreden olusmustur. Sistemin gaz akislar1 kiitle akis
konrolciisii (MFC) ile kontrol edilmistir. Bu ¢alismada plazma ile olusturulan iyonlarin

yogunluklar1 ve enerjilerinin, agindirma islemine etkisi gdzlemlenmistir.
3.2. Indiiklenmis Elektron Ciftli Reaktif iyon Asindirma Sistemi

Bu c¢alismada, gegis deliklerinin agindirma islemleri Sentech SI 500 ICP RIE sistemi ile
gergeklestirilmistir. Bu sistem islem odasi disinda vakum ile yiiklenebilecek gec¢is odasina
(LLC) sahiptir. ICP tasarimi Resim 3.1°de gosterildigi gibidir. Bu sarimlar sayesinde islem
odasmin merkezinde olusturulan giiclii bir manyetik alan, ICP ile 6rnek arasinda elektrik
alanin olusmasini saglar. Iyon yogunlugunun direk &lgiilmesi zor oldugu igin dolayli olarak

iyon yogunlugunun islemler sirasindaki egilimi gérmek miimkiin olmustur.
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Resim 3.1. ICP RIE sisteminin ICP sariminin goriinimii

Ornek, islem odasindan ayri olan yiikleme-kilitleme odasina yerlestirilir. Bu oda islem
odasindan mekanik bir kapr ile ayrilir. Ornek bu odada mekanik kaba pompa yardimi ile
yaklasik 2x107 Torr seviyelerine getirilir. Ardindan yiikleme-kilitleme odasindan pnomatik
kol yardimi ile islem odasina alinir. Islem odasimin vakum seviyesi, turbo molekiiler pompa
ile yaklasik 5x10® Torr basinca getirilir. Ornek islem odasmnin merkezinde yukari-asag
hareket eden igneler ile mekanik olarak kenetlenir. Ornegin altinda bulunan kanallar yardimi
ile He gaz1 verilerek Ornek belirlenen sicaklikta sabit tutulur. Belirli bir taban vakum
degerine gelen islem odasi, plazma ile asindirma islemine hazir hale gelir. MFC ile kontrol
edilen gaz akislar1 islem odasina gdnderilerek kontrollii bir basing elde edilir. Bu sabit
basinci saglayan yapi kelebek vanadir. Bu hareketli vana sayesinde belirli bir akisa sahip
islem gazlar1 istenen basinca ulagmasi i¢in kendisine pozisyon alir. Sekil 3.2’de Sentech Sl

500 model sistemin 3-Boyutlu bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sentech SI 500 sisteminin 3-boyutlu sematik gésterimi

Asindirma islemine hazir olan sistem, bilgisayar yardimi ile RF kaynak giicii ve ICP giiciinii
bagimsiz olarak aktive edebilmesine imkan saglar. RF ve ICP kaynaklar1 13,56 MHz
frekansinda ¢aligmaktadir. RF iireteci otomatik esleme ag1 sayesinde bu frekansta plazma
empedanst eslesir. Ortamda bulunan gaz karisimi plazma formuna gegerek, 6rnek yiizeyi ile
etkilesime girer. Plazma islemi sirasinda He gaz1 ile 6rnegin alt kismindan sicaklik kontrolii
saglanir. Zaman kontrollii yapilan bu islem belirlenen siireci tamamladiginda RF ve ICP
giiciinii keserek islemi bitirir. Islem odas1 vakum ortaminda birakilarak islem gazlarindan

arindirilir.

Ardindan 6rnek yiikleme-kilitleme odasina alinarak, islem bitirilir. Asindirma kimyasallar1
olarak SFs, CF4, Oz, Ar gazlar1 kullanilmistir. Yapilan islemler sonrasi gegis deliklerinin
kesit goriintiileri alinarak profil yapisi, ylizey morfolojisi ve siitun olusumlari SEM ile

incelenmistir. Asindirma orani, gecis deliklerinin derinlikleri dlgiilerek belirlenmistir.
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Resim 3.2. Sentech SI 500 sisteminin goriiniimii

3.3. Ornegin Hazirlanmasi ve Arka Yiizey islemleri

Bu ¢aligmanin ana konusunu olusturan plazma islemi ile gecis deligini olusturmak i¢in 6rnek
bazi asamalardan ge¢mektedir. SiC {izerine biiyiitilen HEMT epitaksiyel yap1 iizerine
fabrikasyonu yapilan 6rnegin, arka yiiz islemine hazirlanmasi asagida ayrintilar ile birlikte

anlatilmistir.
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Sekil 3.2. On yiiz islemi bitirilen drnegin kesit goriiniimii
3.3.1. On yiizey koruma

SiC alttag lizerine biliyiitiilmiis epitaksiyel yapinin, tanimlanmis bir fabrikasyon islemi
bitirildikten sonra arka yiizeyinin islenebilmesi i¢in On yiizey korunmalidir. Bu koruma
islemini yapabilmek i¢in yiiksek sicakliklara dayanim gosteren fotodireng polimer bir yapi
alttag yilizeyine homojen bir sekilde serilir. Serme islemi merkezcil kuvvetten yararlanilan
donel kaplayict ile serilmistir. On yiizeyi korumak i¢in UV 1sindan etkilenmeyen polimer

malzeme kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Ornegin 6n yiizii polimer malzeme ile korunmus halinin sematik gosterimi
3.3.2. Mum ile destek 6rnegine yapistirma

On yiizeyi polimer malzeme ile korunan alttas, yogun vizikoziteye sahip mumsu bir
malzeme kullanilarak ayni boyutlara sahip bir alttasa on yiizeyi tutucunun 6n yiizeyi ile
bulusturulur. Ardindan sicaklik ve basing kontrollii “Logitech Substrate Bonding” sistemi
ile 2 alttag birbirine yapistirilmistir. Bu islemdeki amacimiz SiC alttagimizin ¢atlama, kirilma

gibi fiziksel hasarlarin olasiliklarini azaltmaktir [30].
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Sekil 3.4. Mum ile yapistirilmis 6rnegin sematik gosterimi

3.3.3. Alttasin SiC yiizeyini inceltme ve parlatma

Alttasin 6n yiizeyi SiC alttas ile yapigmis olup, SiC yiizeyi inceltme ve parlatma i¢in hazirdir.
Asindirma diskinin disleri sayesinde mekanik traglama islemi uygulanmistir. Ardindan, SiC
yiizey mekanik olarak asindirilip, parlatma islemi uygulanmaistir. Bu inceltme islemi dncesi
ve sonrasi alttas kalinlig1 6lgiilerek kontrollii bir inceltme islemi saglanmistir. Bu inceltme
ve parlatma iglemleri Disco firmasina ait “DAG 810" sistemi ile gergeklestirilmistir. Burada
hedeflenen kalinlik 100um’dir. Boylelikle 100 pum’ye kadar incelmis alttas Ornegi
fabrikasyona hazir hale getirilmistir [31].
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Sekil 3.5. Mekanik olarak inceltilen 6rnegin sematik gosterimi

3.3.4. Cekirdek metalizasyonu

Cekirdek metalizasyonu, 6rnegin arka yiizeyine elektron demeti buharlastirma sistemi ile Ti
ve Au metali kaplanmistir. Bu islemin amaci elektroliz yontemi ile olusturulacak sert metal

maske olan Ni metalinin yiizeye yapismasini saglamaktir.

Cekirdek Metali

Sekil 3.6. Cekirdek metali kaplanan 6rnegin sematik gosterim
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3.3.5. Gegis deliklerini desenleme

Birka¢ mikrometre kalinliga sahip akiskan fotodiren¢ donel kaplama sistemi ile 6rnek
yiizeyine serilir. Fotomaske desenleri 6n ylizeyde bulunan sekillere hizalanir ve pozlanir.
Pozlama sonrasi fotodirenc ile uyumlu gelistirici kullanilarak pozlanan yerler ¢dziiniir.
Boylelikle elektroliz yontemi ile istenen yerler Ni metali kaplanacak seklilde maskeleme

yapilmis olur.

Pozitif Fotodireng
Malzeme

|

Sekil 3.7. Fotodireng malzeme ile desenlenen 6rnegin sematik gosterimi

3.3.6. Elektroliz yontemi kullanilarak Ni sert maske olusturma

Ornek elektroliz yontemi ile kaplama igin Ni s1v1 soliisyon igerine batirilmustir. Bir elektrik
alan olusturularak istenilen kalinlik elde edilmistir. Bu asamadan sonra gegis deliklerinin
plazma ile agindirilmasi i¢in hazir hale getirilmistir. Ni sert maske ile maskelenen yiizey ve

asindirilacak gecis delikleri fiziksel olarak tamamlanmistir.
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Pozitif Fotodireng
Malzeme

|

(a) (b)

Sekil 3.8. Ni maske ile agindirilacak bolgeleri olusturulan 6rnegin sematik gosterimi (a)
desenleme sonrasi elektroliz ile Ni metalinin kaplanmig halinin gematik gosterimi
(b) fotodiren¢ malzemeyi ¢ozerek kaldirildiktan sonra olusan gecis deligi
maskesinin sematik gosterimi

3.3.7. Gegis deligini flor tabanh plazma ile asindirma adim

Alttas plazma ile asindirma i¢in artik hazirdir. Bu islem i¢in SENTECH firmasina ait ST 500
ICP RIE sistemi kullanilmistir. Bu adimda kullanilan baglica flor tabanli gazlar ve yardimci

gazlar soyledir;

- SF6 (Kiikiirt Heksafloriir — Asindirici gaz)
- CF4 (Karbon Tetrafloriir — Asindirici gaz)
- Ar (Argon — Yardimci 6n islem gazi)

- He (Helyum — Yardimci gaz)

- 02 (Oksijen — Yardimci gaz)

SiC gegis deligi asindirma islemi i¢in kullanilan genel kimyasallar flor tabanli yapidadir.
SFs, CF4 gibi gazlar SiC yiizeyi ile tepkimeye girerek flor iyonlart hem kimyasal hem de
fiziksel olarak agindirma isleminde bulunurlar. Bu gazlara ilave olarak Oz, He, Ar gibi gazlar
destekleyici yapidadir. Oz gazi islem esnasinda yiizey asindirma oranina ¢ok fazla katki
saglamaz ancak Ni/Al gibi kati maskeleri asindirma segiciligine katkida bulunur. Ayrica O

gazi ilavesi asindirilan yilizeyin kontrollii olmasini saglar. He ve Ar inert gazlar ortam
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icindeki kimyasal asindirma ile birlikte fiziksel asindirmak igin katki saglar. Iyonize olan
flor atomlart SiC ylizeyine ICP ile giiclendirilerek ¢arpar. Si ve C baglarini1 zayiflatarak
asindirma islemini yapar. Bu islem anizotropik bir agindirma olusturur. Islem sirasinda
tepkimeye giren ylizeyden sagilan yapilar atik malzeme olusturur. Bu malzemeler asinan
yiizeyde ve duvar profilinde birikir. Biriken bu atik malzemeler 1slak agindirma yontemi ile

islem yapilan yiizeyden bertaraf edilir.

Gegis deliklerinin ¢apindan, Gaz akis oranlarina, RF/ICP giiclinden basinca kadar degisen
parametreler islem yapilan yiizeyin yapisinda degisiklikler meydana getirmektedir. Uygun

gecis delikleri olugturmak i¢in optimum degerler yakalanmalidir.

Ni / /

-

Sekil 3.9. Flor tabanli plazma ile GaN epitaksiyel katmana ulagilan gegis deligi yapisinin
sematik gosterimi

Bu asamadan sonra sert maske olarak kullanilan Ni maske, H2SOj4 (Siilfiirik asit) ve H20;
(Hidrojen peroksit) karisimi ile kaldirilir. Asindirma sirasinda gecis deliklerinin igerisinde
biriken yan iirtinler derisik HNOs (Nitrik asit) ¢ozeltisi ile temizlenmistir. Klor tabanli

plazma ile epitaksiyel tabaka agindirilarak 6n yiizde bulunan Au metaline ulagilmistir.

Gegis deliklerinin profilini analiz etmek i¢in SEM sistemi kullanilarak bu yapilarin kesit
goriintiileri alinmistir. Elde edilen gorintiler ile en iyi gecis deligi profili segilerek

mikroserit transistor ve MMIC yapilara entegre edilmistir. Entegre edilen bu yapilarin
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ardindan klor tabanli iglem ile GaN c¢oklu epitaksiyel yapisi asindirilmistir. Ardindan
elektroliz yontemi ile Au metali gegis deliklerinin igerisini ve 6n ylizdeki metale dokunacak
sekilde doldurulmustur. Sekil 3.10°da arka yiiz islemi bitirilmis 6rnegin sematik gdsterimi

verilmistir [32].

Sekil 3.10. Arka yiiz islemi tamamlanmis 6rnegin sematik gosterimi
3.4. Gegis Deligi Diren¢ Olciimii

Metalizasyon sonrast gegis deliginin direncini 6l¢mek i¢in 4-prob ol¢limii gerceklestirilir.
2’ser prob, 2 metal pede dokundurulur. 2 prob iizerinden akim gegirilerek diger 2 probdan
voltaj okunur. Bu 6l¢iim 6rnek ve iletken yiizey arasindaki kontak direci vermektedir. Bu
yontem ile gecis deligi metali karakterize edilmistir. Elektriksel ol¢iim igin Keysight
B1505A Giig Aygit Analiz sistemi kullanilmistir. Resim 3.3’te sistemin gorseli ve Resim

3.4’te 4 prob istasyonunun gorseli bulunmaktadir.



Resim 3.4. 4-Prob istasyonun gorseli
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE ANALIZ

Bu calisma kapsaminda toplamda 4 adet 12x12 mm? alttas ve 3 adet 3” boyutlarinda alttas
ile calisilmistir. 4 adet alltasta denemeler yapildiktan sonra 3” 6rnege islemler aktarilmistir.
Son ornege ise basindan sonuna iyilestirme yapilan parametreler uygulanmis olup, gecis
deliklerinin elektriksel dl¢iimleri alinmistir. Her bir 6rnek Boliim 3.3’te belirtilen arka yiiz
islemlerinden geg¢mistir. Ardindan farkli parametrelere sahip flor tabanli plazma ile kuru
asindirma islemi gerceklestirilmistir. Bu islemden sonra kesit goriintiisii alinmasi i¢in gegis

deliginin tam ortasindan kirilarak SEM sistemi ile inceleme yapilmustir.

SEM sistemi ile alinan goriintiiler sayesinde kuru asindirma ile asindirma hizi, tabakalar

arasi secicilik ve gecis deligi profilinin yapisi tayin edilmistir.

On islem olarak Ar gazi kullanilarak gegis deligi bolgesinde bulunabilecek organik yapilarin
giderilmesi hedeflenmistir. Bu islemin siire, giic, gaz akis1 gibi iyilestirmeleri baska bir
caligmada ele alinmistir. Yapilan 6n islem standart hale getirilmis ve uygulanan 6rneklere

ayn1 parametreler uygulanmistir.

Islak asindirma islemleri ic¢in flor tabanli kuru asindirma sonrasi olusan yan iiriinleri
temizlemek igin 4 farkli asindirict kullanilmustir. Oncelikle kat1 maskeleme i¢in kaplanilan
Ni metali pirhana olarak bilinen H.SOs4 ve H20 karisimi hazirlanarak islak asindirma
yontemi ile asindirilmistir. Ni metalini elektroliz yontemi ile kaplamak i¢in Oncesinde
yapilan ¢ekirdeklenme islemi i¢in sirasi ile Au ve Ti metalleri asindirilir. Au metali i¢in
Technistrip firmasina ait altin asindirici soliisyonu kullanilir. Ardindan Ti metali i¢in %1
oraninda hazirlanmis HF (Hidroflorik asit) kullanilmistir. Flor tabali plazma sonrasi olusan
SiFx yan drinleri kimyasal ve mekaniksel olarak temizlemek igin derisik HNOs

kullanilmistir. Mekaniksel temizlik i¢in HNO3, ultrasonik titrestirici ile desteklenmistir.
4.1. SiC Gegis Deligi Asindirma Islemi

Sentech ICP RIE SI 500 sisteminde yapilan kuru asindirma islemleri i¢in 6rnek kuartz
kelepge ile safir alttas sabitlenmistir. He arka yiizey sogutma islemi bu alttaglara standart
olarak yapilmistir. Asindirma iglemleri sirasinda deneme SiC Ornekleri 1s1l olarak sabit

kalmasi i¢in fomblin yag, Al>Os3 alttas ile SiC ara ylizey arasina konulmustur. Gegis delikleri
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tasarimi 85 pum dairesel olarak tasarlanmistir. Asagida verilen Cizelge 4.1°de Orneklere

yapilan islemler belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Test orneklerine uygulanan iglemlerin goriinimii

Islak
Ornek | On  Islem | CF4+O2 | SFg+O2+Ar | SFe+O2+He | SFe+02 gls:rfller;?a
Uygulanmis
A v
B v
C v; 7
0 v v
: A v v
F v v
© v v

A oOrnegine, herhangi bir 6n iglem yapilmadan CF4 ve O gazlar kullanilmistir. RF ve ICP
giic oranlar1 1:5’tir. RF bias gerilimi -300 V degerindedir. Asindirma islemi 60 dk olarak
sabit tutulmustur. Islem basinci 1 Pa olarak belirlenmistir. Islemler sonrasi 1slak islemlere
girmeden 85 pum ¢apl gecis deliginin SEM karakterizasyonu i¢in 6rnek kirilmistir. Kesit

gorilintiisii alinan gecis deliklerinin yapis1 Resim 4.1°de verilmistir.

SEM Kkarakterizasyonu sonunda CF4 ve O gaz karisimi ile yapilan kuru agindirma igleminin
duvar profili bakimindan iyi oldugu goriilmektedir. Asindirma sonrasi herhangi bir 1slak
islem yapilmadig icin gegis deligi duvarlarinda yan {irtinler goriilebilmektedir. 60 dk
sonunda ortalama 24 pm asidirilmistir. Bu duruma gore asindirma orani ortalama 400

nm/dk olarak hesaplanmstir.
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4

*

(a)

Resim 4.1. (a) CF4 ve Oz gaz karigimu ile elde edilen gegis deligi profilinin SEM goriintiisii
(b) SiC malzemesinin kesit alttas ile birlikte kesit goriintiisii

(b)

B o6rnegi daha Once belirlenmis parametreler ile herhangi bir 6n islem uygulanmadan
asindirma islemi yapilmistir. Bu asindirma isleminde SFe, Oz ve Ar gazlar kullanilmistir.
RF ve ICP gii¢ oranlar1 1:5 olarak tutulmustur. RF bias gerilimi -273 V degerindedir. Basing
sabit tutulmustir. Asindirma islemi 60 dk olarak sabit tutulmustur. Resim 4.2’de goriirtildiigii
gibi kuru asindirma sonrast SEM karakterizasyonu yapilan gecis deligi profili asagidaki

gorsellerde belirtilmistir.

SEM karakterizasyonu sonrast SFs, O2 ve Ar gaz karigimi ile yapilan kuru asindirma
isleminde 60 dk sonunda ortalama 83 um asindirilmistir. Bu duruma gore asindirma orani
1300 nm/dk olarak hesaplanmistir. Gegis deligi duvarlar piiriizlii gézlemlenmistir. Ayrica
gecis deligi tabaninda yaklasik 4 pm derinlikli mikro ¢ukur yapist olusmustur. Ni:SiC

seciciligi ortalama 1:25 olarak hesaplanmigtir.

Resim 4.2. (a) SFs, O2 ve Ar gaz karigsimi ile kuru agindirma sonrasi gegis deliginin profilinin
kesit goriiniimii (b) ge¢is deligi tabaninda olusan mikro ¢ukur yapisi
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C orneginde herhangi bir 6n islem yapilmadan SFe, Oz ve He gazlari kullanilmistir. RF ve
ICP gii¢ oranlar1 1:3 oraninda belirlenmistir. O, ve He gazlar1 1:1 olarak belirlenmistir. RF
Bias gerilimi -400 V degerindedir. Basincin etkisini gérmek i¢in 2 katina ¢ikarilmustir.
Asindirma islemi 60 dk olarak sabit tutulmustur. Resim 4.3’te gosterildigi ilizere gegis

deliklerinin kesit goriintiisii verilmistir.

SEM karakterizasyonu sonunda 60 dk kuru asindirma isleminin ardindan 85 pm gecis
deliginin yapis1 asagidaki gibidir. ilk dikkat ¢eken &zellik siitun yapisinin gegis deligi
tabanindaki olusumudur. Yaklasik 11 um yiikseklige sahip bu yapilar diizensiz bir sekilde

olustugu gézlemlenmistir.

(a) (b)

Resim 4.3. (a) SFs, O2 ve He gaz karisimlart ile yapilan agindirma igleminin SEM gériinimii
(b) gecis deligi tabaninda olusan siitun formasyonunun olusumu

D 6rneginde herhangi bir 6n islem yapilmadan SFe ve Oz gazlari kullanilmistir. RF ve ICP
giic oranlar1 1:5 oraninda belirlenmistir. SF¢ ve Oz gaz oranm1 5:1 olarak belirlenmistir. RF
Bias gerilimi -210 V degerindedir. Basing 2 Pa olarak belirlenmistir. Asindirma islemi 60
dk olarak sabit tutulmustur. Resim 4.4 te gosterildigi iizere gecis deliklerinin kesit goriintiisii

verilmistir.

SEM karakterizasyonu sonrasinda SFe ve Oz gaz karisimlar ile yapilan kuru asindirma
sonrasinda asindirma orani ortalama 500 nm/dk olarak hesaplanmistir. Gegis deligi duvar ve
taban yapisi piirlizsiiz goriinmektedir. Ayrica mikro c¢ukur ve silitun yapilan

gozlemlenmemistir. SiC:Ni secicilik orani yaklasik 1:40 oranindadir.
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u —- '
(a) (b)

Resim 4.4. (a) SFe ve O2 gaz karigimi ile yapilan kuru asidrma sonrasi gegis deliginin yapisi
(b) gegis deligi duvar profilinin detaylandirilmis hali

E orneginde Ar plazma ile 6n islem yapilmistir. Bunun amaci mikro siitun yapisini 3” 6rnek
boyunca azaltmaktir. Bu 6rnege yapilan 6n islem sonrasi 120 dk boyunca SFs ve O2 gaz
karisimina sahip kuru agindirma islemi uygulanmistir. RF ve ICP orani 1:5 oraninda sabit
tutulmustir. Basing %25 artirilmigtir. Resim 4.5°te gosterildigi iizere gecis deliklerinin kesit

goriintiisli verilmigtir.

SEM karakterizasyonu sonrasinda, 3” 6rnek boyunca homojenlik %90’1n {lizerindedir. Bu
islem sonunda duvar yapisinda az da olsa piiriizliiliik gériilmiistiir. Asindirma oran1 yaklasik
600 nm/dk olarak hesaplanmistir. Segicilikte D Ornegine kiyasla degisiklik

gozlemlenmemistir. Ni:SiC segiciligi 1:40 oranindadir.

(b)

Resim 4.5. (a) 3 ing alttas iizerine uygulanan 6n islem ve SFs ve Oz gaz karisimi ile kuru
asindirma yontemi uygulanan gegis deliginin yapist (b) 3 in¢ Ornegin farkl
noktasindan alian SEM goriintimii
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F 6rneginde Ar plazma ile 6n islem yapilmistir. Bu 6rnege yapilan 6n islem sonras1 120 dk
boyunca SFs ve Oz gaz karigimina sahip kuru asindirma islemi uygulanmistir. RF ve ICP
orani 1:5 oraninda sabit tutulmustir. Basing azaltilmistir. Resim 4.6’te gosterildigi tizere

gecis deliklerinin kesit goriintiisii verilmistir.

SEM karakterizasyonu sonrasinda, E orneginden farki sadece basing degisimi olan F
Orneginin goriinimii asagidaki gibidir. Buna gore basing degerini azaltmak gecis deligi
duvar yapisim1 E Ornegine gore daha piiriizsiiz yapmistir. D ve E 6rneginde oldugu gibi

Ni:SiC segicilik oran1 yaklasik 1:40 degerindedir.

(a) (b)

Resim 4.6. (a) 3 ing alttas iizerine uygulanan 6n islem ve SFe¢ ve Oz gaz karisimi ile kuru
asindirma yontemi uygulanan gegis deliginin yapisi (b) 3 in¢ Ornegin farkli
noktasindan alinan SEM goriintimii

Toplamda 6 Ornek sonunda istenilen gecis deligi profili elde edilmistir. G Orneginde
hesaplanan asindirma orami ile SiC tabakasi tamamen asindirilarak GaN tabakasina
ulagilmistir. Ardindan 1slak agindirma islemleri yapilarak gegis deliklerinin igerisinde olusan
yan Uriinler temizlenmistir. Klor tabanli plazma ile GaN ¢ok katmanli epitaksiyel yap1, 6n
yiizde bulunan metallere kadar kuru asindirma yontemi ile agindirilmistir. Klor tabanli kuru
asindirma sonrasi olusan yan iirlinler 1slak asindirma islemleri ile temizlenerek kontak
metalini kaplamak i¢in hazir hale getirilmistir. Cekirdeklenme metali olarak Ti ve Au
kullanilmigtir. Ardindan elektroliz yontemi ile 5 um kalinliginda Au metali kaplanmaigtir.
Arka yiiz islemleri biten alttas tutucu 6rnekten ayrilarak 6n ve arka yiizleri organik temizlik
islemleri yapilmigtir. Resim 4.7°de 6n ve arka yiiz iglemleri bitirilmis alttagin gecis deligi

profil yapis1 verilmistir.
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(c) (d)

Resim 4.7. (a) Arka yiiz iglemleri bitmis gegis deliginin SEM goriiniimii (b) 6n yiiz ile kontak
alinmis gecis deliginin kesit goriintimii (c) gecis deliginin farkli agidan alinmis
SEM goriinimii (d) desenleme ¢oziinlirliigi i¢in tasarlanmis yapmin Au
elektroliz sonras1t SEM goriintiisii

G drneginde 85 um dairesel gegis yapilari ile birlikte farkli en boy oranina sahip 30x75 pm?
alanl eliptik yapida gecis delikleri de test edilmistir. Farkli uygulamalar i¢in gelistirlen bu
yapilar tasarim olarak kaynak metaline kisa mesafeden kontak alma imkani verir. Resim
4.8°de eliptik gegis deliginin profil yapis1 verilmistir. Bu yapida dikkat ¢ceken en 6nemli

parametre 85um’lik dairesel gecis deliklerine gore asindirma orani1 daha yavastir.
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(b)

Resim 4.8. (a) Eliptik gecis deligi ve dairesel gecis deligi iist yapisinin karsilagtirilmasi
(b) eliptik gecis deligi ve dairesel gegis deligi taban yapisinin karsilastiriimasi

Bu asamadan sonra alttas iizerinde bulunan transistor gibi aktif ve kapasitif elemanlar gibi
pasif yapilar DC ve RF 06lgiim i¢in hazir hale gelmistir. Gegis deliklerinin elektriksel

karakterizasyonun yapilabilmesi igin DC 6l¢iim yapilmistir.

4.2. Gegis Deligi Profili Karsilastirmasi

F 6rnegi ile elde edilen gecis deligi profili literatiir ile karsilastirildiginda benzer sonuglar
ortaya ¢ikmistir. Farkli ¢alisma gruplarinin SiC gecis deligi profil yapilar1 Resim 4.9’da

gosterilmistir.
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[

Resim 4.9. Farkli caligma gruplarinin elde etmis oldugu SiC gegis deligi profil
karsilastirmasi [33-35]

4.3. Gegis Deligi Diren¢ Ol¢iimii

Bir adet gecis deligi diren¢ degeri normal sartlar altinda diisiik olmasi gerektigi igin tek
basma Ol¢limiinde cihazlarin 6l¢iim ¢oziiniirliigli limitinde kalabilir. Burada amag cihaz

¢Oziinilirligiine takilmadan en dogru sekilde gegis deligi direncini hesaplayabilmektir.

n%rﬂ“ i
Lo

Sekil 4.1. 3 in¢ boyutunda seri liretim amagl tasarlanmis transistorlerin goriiniimii ve gecis
deligi test aygitinin goriiniimi
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Seri tiretim i¢in tasarlanmis 3 ing biiytlikliiglindeki 6rnegin dijital goriiniimii ve gecis deligi
metalinin direncini 6lgmek i¢in tasarlanmis gecis deligi zincirinin gorseli Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Gegis deliginin direng degerini dogru karakterize edebilmek i¢in 18 adet gecis

deligine sahip test yapisinin tiretilmis hali Resim 4.10°daki gibidir.

Resim 4.10. On yiiz metaline ulasan gecis deligi zincirinin optik mikroskop gériiniimii (Arka
yiizden goriinlim)

Ornek yiizeyinde belirli noktalara yerlestirilen bu test aygiti, gegis deligi yapisinin fiziksel
ve elektriksel olarak homojenligi incelenmistir. 3 in¢ boyuta sahip 6rnek tizerinden toplamda

10 test aygitindan alinan 6l¢lim sonuglar1 ve ortalamasi agagidaki gibidir.

Cizelge 4.2. Alttas lizerinde bulunan gegis deligi zincir yapisinin DC elektriksel 6l¢limii

Test Bolgesi Rc (m€Q) Alinan Olgiim Gérseli
A KEYSIGHT
15m
5 on | e
s 10m Gradient:

8m 0.2315998
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Cizelge 4.2. (devam) Alttas tizerinde bulunan gegis deligi zincir yapisinin DC elektriksel
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Cizelge 4.2. (devam) Alttas tizerinde bulunan gegis deligi zincir yapisinin DC elektriksel

Ol¢ltimii
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Cizelge 4.2. (devam) Alttas iizerinde bulunan gecis deligi zincir yapisinin DC elektriksel

Ol¢timii
Standart Sapma 7,44 Gecis deliklerinin  toplam direncinin  standart
sapmasi
Ortalama Ry 12,3 Bir adet gecis delginin ortalama R¢ degeri

Bir adet gecis gegis deliginin direnci bulunurken asagidaki esitlik kullanilmistir.

Ry =18 X Ry + ¢ (4.2)

Rt = 2 ped iizerinden 6l¢iilen toplam gecis deligi direnci

Rv =1 adet gecis deliginin olusturdugu dire¢ degeri

c = Gegis deliklerini birbirine baglayan metal direngleri ihmal edilecek kadar diisiik oldugu

i¢in hesaba katilmamaistir.

4.4. Gegis Deligi Direnclerinin Karsilastirmasi

Bir adet 85 pm capli dairesel gegis deliginin ortalama direng degeri 12,3 m€Q ¢ikmigtir. Bu
deger 18 adet gegis deliginin toplam direncinin boliimii seklinde bulunmustur. Literatiirde 8
adet gecis deligi yapisinin toplam 6l¢iimii yapilmis olup, elde edilen deger asagidaki Cizelge

4.3’te verilmistir.

Sekil 4.2. Gegis deligi karakterizasyonu yapilan test aygitinin tasarimi
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Literatiirde, ge¢is deligi yapisinin elektriksel karakterizasyonu i¢in kullanilan test aygitinin

tasarimi Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.3. Literatlirde bulunan gegis deligi yapisinin direng degeri

Gegis Deligi Direng Degeri 1 adet gecis deliginin ortalama
(mQ) direnci (mQ)
On Yiiz 42.6 53
Arka Yz 9,7 1,21
Gegis Deligi 37,3 4,66
Toplam 89,6 11,2

Calismalarda elde edilen gegis deligi diren¢ degeri ile literatiirde elde edilmis direng
degerleri benzerlik gostermektedir. Gegis deligi yapisimin homojenligi ve kalitesini

belirlemek i¢in yapilan bu 6l¢liim literatiirde yapilan galismalarla tutarlidir [36].
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5. SONUC

Yapilan ¢alisma kapsaminda 4 farkli flor tabanli gaz karisimi kullanilarak, kuru asindirma
yontemi ile 85 um’lik capa sahip dairesel yapilar tasarlanmis ve asindirilmistir. 4 6rnege
uygulanan flor tabanli agindirma sonunda SEM karakterizasyonu yapilmigtir. Kesit
goriintiileri alinan gegis deliklerinin duvar profili, asindirma orani, katmanlar arasi seciciligi,
mikro ¢ukur ve siitun yapilar1 incelenmistir. Ayrica flor tabanli islem Oncesi uygulanan Ar
On iglemi ve asindrima sonrasi 1slak asindirma islemlerinin gecis deligi yapisina etkisi
incelenmistir. lyilestirme sonucu edilen parametreler ile 3 adet 3 ing boyutlarindaki
orneklere arka yliz islemleri uygulanmistir. SiC tabakasi sonuna kadar agindirilmistir. GaN
epitaksiyel tabakasi klor tabanli kuru asindirma ydntemi ile agindirilmis, ardindan ¢ekirdek
metali ve Au elektroliz yontemi ile kaplanmistir. Bu islemlerin ardindan gecis deligi zincir
test yapisi lizerinden DC ol¢iimler alinarak gegis deliklerinin toplam direnci Ol¢tilmiistiir.

Bulunan direng degerleri literatiir ile kargilastirilmistir.

Kullanilan gaz karisimlari, literatiirde 6n plana ¢ikmis parametreler dikkate alinarak isleme
almmustir. Literatiirde SFe, O2 ve SFs, Oz, Ar gaz karisimlari, islem sirasinda gaz akis
oranlar1 ve RF, ICP giicleri parametrik olarak ¢alisilmistir. Yapilan islemlerle, literatiirde
elde edilen gecis deligi yapisina ulagilmasi hedeflenmistir. Literatiirde lizerinde durulmayan
onemli bir 6zellik olan 1s1l denge, yapilan ¢aligsmalar sirasinda incelenmis olup, tutucu
malzemenin 6zelligi ve kuru agindirma islemi sirasinda sogutma islevini iistlenen He arka

yliz sogutmanin 6nemi daha iy1 anlasilmistir.

Flor tabanl kuru asindirma igleminde; islem basinci, kullanilan gazlar ve akislari, RF ve ICP
giicleri gibi parametreler incelenerek gecis deliginin profili tayin edilmistir. Flor tabanli kuru
asindirma iglemlerinde kullanilan SFe ve Oz gazlarina eklenen inert gazlar (He, Ar vb.) gegis
deligi profiline fiziksel olarak zarar verdigi gozlemlenmistir. Ayrica kullanilan inert gazlarin
asindirma oranm arttirdifida goriilmiistiir. Ozellikle Ar gazinin isleme eklenmesi fiziksel

hasar1 artirirken kontrolsiiz bir profil olusmasina da neden olmaktadir.

Belirli bir esik basing degerini gecen islemlerde, gegis deligi duvar yapisinin bozuldugu,
mikro ¢ukur yapilarinin diizensiz halde olustugu gézlemlenmistir. Ar gazi ile yapilan plazma
on igleminin gecis deligi yapilarinda olusacak mikro siitun yapilarin1 %99’a kadar azalttig:

gozlemlenmigtir. Ayrica flor tabanli asindirma islemi sonrasi yapilan islak asindrima
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islemlerinin, gecis delikleri duvarlarinda biriken yan iiriinleri temizleyerek verimi (yield)

arttirdig1 goriilmiistiir.

Iyilestirlen flor tabanli islem sonucunda elde edilen gecis deligi profil yapisi literatiir ile
karsilagtirilmistir. Farkli calisma gruplarmin elde etmis oldugu SiC gegis delikleri ile

gelistirilmis olan gecis deligi profili benzer 6zelliklere sahiptir.

Tez kapsaminda yapilan gecis deligi zinciri 4 noktadan prob DC Odlgiimlerinin, gegis
deliklerinin elektriksel karaktrizasyonu sonunda 3 inglik alttas boyunca homojen dagilima
sahip oldugu goriilmiistiir. Olgiimler ile desteklenen karakterizasyon isleminde bulunan

degerler, literatiir ile benzerlik gostermektedir.
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