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OZET

HAVADA DURAN ARABAGLANTI METALI FABRIKASYON YONTEMi

Bu bulus, tek parca mikrodalga tiimlesik devrelerinde (TPMED) bulunan RF sinyali iletim
hatti olan arabadlanti metali fabrikasyon yontemi ile ilgili olup, ézellikle bakir (Cu) metali
kullanilarak RF sinyallerindeki kayibin azalmasini ve havada durma o6zelligi ile dielektrik
sijanin diismesini saglayan bir havada duran arabaglanti metali fabrikasyon yontemi ile

ilgilidir.

(Sekil — 13)
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ISTEMLER

1. Tek parca mikrodalga tlimlesik devrelerinde (TPMED) RF sinyallerindeki kayibin
azalmasini ve havada durma 6zelligi ile dielektrik siganin diismesini saglayan islem
adimlan bir havada duran arabaglanti metali fabrikasyon yontemi ile ilgili olup,
ozelligi;

— bir alttas (1) Gzerinde sirasiyla aygit adacigi izolasyonu, ohmik kontak, kapi
kontadi, alttasin (1) yizey temizligi, birinci metaller (2), silisyum nitriir
(SisN4) dielektrik katmani (3) ve bu SisN, dielektrik katmanina (3) acikhik
litografisi elde edilmesinden sonra silisyum nitrir (SisN4) dielektrik
katmaninin (3) aktif bolge disinda tamamiyla asindiriimasi,

— kalin fotodireng malzemesinin (4), doénel kaplama yontemiyle kaplanip,
pisirilip, temizlenmesinin ardindan uygun fotomaske kullanilarak diiz
litografi yapilip, ilgili yerlerin pozlanmasiyla pozlanmis fotodireng
malzemesinin (5) elde edilmesi.

— pozlanmig fotodireng malzemesinin (5), banyolama ¢ozeltisi icerisinde belli
bir stire bekletilerek géziinmesi,

— yuvarlak hatlan olan kubbe seklinde elde edilen yeniden diuzenlenmisg
fotodireng malzemesi (6) ile alttasin (1) Uzerine dénel kaplama ile kalin,
ikinci bir fotodireng malzemesi (7) kaplanmasi,

— ikinci fotodireng malzemesinin (7) Uzerine ters litografi yapihip ve ilgili
yerlerin pozlanmasi, pozlama isleminden sonra alttasin (1) bir isiticida belli
bir stre 1sitiip bir kez daha fotomaskesi olacak sekilde pozlanarak,
pozlanmis ikinci fotodireng malzemesinin (8) elde edilmesi,

— pozlanmig ikinci fotodireng malzemesinin (8), banyolama cézeltisi igerisinde
belli bir siire bekletilip ¢éziinmesi saglanarak ikinci fotodirencteki agikhdin
(9) elde edilmesi,

— ince titanyum (Ti) tabakasi (10), kalin bakir (Cu) tabakasi (11) ve ince altin
(Au) tabakasindan olusan arabaglanti metali kaplama,

— Uzerine metal kaplanan ikinci fotodireng¢ malzemesini (7) bir ¢dzlcu
yardimiyla kaldirma,

— yeniden dizenlenmis fotodireng malzemesini (6) bir g¢ozicl yardimiyla
kaldirma

islem adimlarini icermesi ile karakterize edilmesidir.
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. Istem 1'e uygun bir arabaglanti metali fabrikasyon yéntemi olup, 6zelligi; ad

gegen arabadlanti metalinin ikinci fotodirencteki aciklik (9) olusturulduktan sonra
alttas (1) (izerine, elektron demeti buharlastirma yontemi ile kaplanmaktadir.

. Istem 2’ve uygun bir arabaglanti metali fabrikasyon yontemi olup, ozelligi; ad

gecen adi gegen arabaglanti metalini olusturan ince titanyum (Ti) tabakasi (10),
kalin bakir (Cu) tabakasi (11) ve ince altin (Au) tabakasinin (12) kalinliklarinin
tercihen 20 nm, 2 pm ve 20 nm olmasidir.

. Istem 1’ uygun bir arabaglanti metali fabrikasyon yontemi olup, 6zelligi; adi

gegen Si;N, dielektrik katmaninin (3), aktif bolge ve kapasitorlerin korunan birinci

metal (2) bolgelerinin disinda kalan tiim ytzeyinin agindirimasidir.

. Istem 1% uygun bir arabaglanti metali fabrikasyon yéntemi olup, 6zelligi; adi

gecen SisNg dielektrik katmaninin (3), indlktif olarak eslenmis reaktif iyon

asindirma ydntemiyle asindinlmasidir.

. Istem 1% uygun bir arabaglanti metali fabrikasyon yontemi olup, 6zelligi; adi

gegen alttasin (1); metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOKBB) ydntemiyle
buyutulen tercihen silisyum karbur (SiC) malzemesi, bunun (zerine galyum nitrGr
(GaN) tampon katmani ve bu katmanin da (zerine bir aliminyum galyum nitrir
(All-xGaxN) bariyer katmani ve tampon katmani ile bariyer katmani arasinda
olusan iki boyutlu elektron gazi (2DEG) igermesidir.

. Istem 1% uygun bir arabaglanti metali fabrikasyon yontemi olup, &zelligi; ad

gecen alttas (1) ylizeyinin; alttas (1) aseton (CH3COCH3), alkol (CH3CH(OH)CH3)

ve ultrasonik titrestirici yardimiyla temizlenmesidir.
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TARIFNAME

HAVADA DURAN ARABAGLANTI METALI FABRIKASYON YONTEMi

Ilgili Teknik Alan

Bu bulus, tek parga mikrodalga tiimlesik devrelerinde (TPMED) bulunan RF sinyali iletim
hatti olan arabadlanti metali fabrikasyon yontemi ile ilgili olup, ézellikle bakir (Cu) metali
kullanilarak RF sinyallerindeki kayibin azalmasini ve havada durma o6zelligi ile dielektrik
sidanin diismesini saglayan bir havada duran arabaglanti metali fabrikasyon yontemi ile

ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

Glnumizde savunma sanayine ait elektronik sistemler, gok ve yer iletisim uydulari, baz
istasyonlari gibi uygulamalarda, cep telefonu teknolojisi ve, WIMAX vb. gibi ileri
haberlesme sistemlerinde yliksek hizli ve yiiksek glicli transistorlere ve bu transistorlerle
yapilan tek parga mikrodalga tlimlesik devreler (TPMED; MMIC) kullaniimaktadir. Yiiksek
glc ve yuksek frekanslarda calisan standart bir ylksek elektron mobiliteli transistor
(YEMT) yapisi, yaygin olarak i1sil ve mekanik dayanimi yiiksek olan silisyum karbir (SiC)
malzemesinden bir alttas Uzerine bly(tlilen AlGaN/GaN heteroeklem yapi icermektedir.
Galyum nitrat (GaN) malzemesi diger III-V grubu yarniletken malzemelere gore daha
ylksek doyma hizi, yiksek kirnlma gerilimi, yiiksek bant aralidi ve yiiksek isil iletkenlik
Ozelliklerine sahip genis enerji bant aralikli bir malzeme olup, bu durum ytiksek cikis gicd,
yiksek calisma gerilimi ve ylksek giris empedansina sahip bir YEMT aygiti elde etmek igin
yaygin olarak GaN malzemesi tercih edilmesine neden olmaktadir. Bir tek parca
mikrodalga timlesik devre (TPMED) ise aktif ve pasif bilesenlerin ayni yari iletken alttas
Uzerinde Uretilmis oldugu bir mikrodalga devredir. Calisma frekansi 1 GHz'den 100 GHz'e
kadar degismekte olup, bu kapsamda birgok farkh teknoloji ve devre yaklasimi
kullanilabilmektedir. Bir TPMED (retiminde temel olarak standart YEMT vyapisi
kullanilmakta olup; tek parca mikrodalga tiimlesik devre, bu YEMT lizerinde cesitli

fabrikasyonlar yapilarak elde edilmektedir.

TPMED mikrofabrikasyonundaki islem adimlarindan olan metal kaplama adimlarinda,

ozellikle de arabadlanti metali asamasinda kullanilan metal, aygit performansini belirleyen
1
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parametrelerden birisidir. Giiniimizde, distk dirence sahip olma, gogu kimyasal madde ile
etkilesime girmeme ve tel baglamaya karsi uygunluk saglama gibi 6zelliklere sahip oldugu
icin altin metali tercih edilmektedir. Yaygin olarak Uretilen ve bircok farkli uygulama igin
tercih edilen GaAs TPMED'ler igin Cu elektrokaplama yontemi ile arabadlanti metalleri

kaplanabilmektedir.

Ozdirenc ve 1sil iletkenlik 6zelliklerine bakildiginda bakir (Cu) metalinin, altin (Au) metaline
gore daha iyi dederlere sahip oldugu goriilmektedir. Saf bakirin iletkenligi 386 W/m.C
olup, saf altinda bu deger 318 W/m.Cdir. Saf bakirin ézdirenci ise 1,6 x 10® ohm.m ve
altinin 6zdirenci ise 2,4 x 10® ohm.m'dir. Bakir metalinin bu avantajina karsin; yiiksek
oksitlenme oranina sahip olmasi, lizerinde bulundugu yariiletken malzemenin igine difiiz
etmesi ve bu malzemeyi bozmasi gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Ancak bu

problemler dogru bir bariyer malzemesi kullanilarak ¢oziilebillmektedir.

Teknik arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan US5331203 yayin numarasina Amerika patent
basvurusunda dielektrik tabakasinin, ylksek yodunluklu olan arabaglanti metaline temas
etmemesi icin havada dUretildigi ve cipin, alttas (zerindeki bir odaciga gomiuldigi
anlatiimaktadir. Bu bulustaki arabaglanti, cipin {izerinde varolabilecedi gibi cipe disaridan
bir arabaglanti metali sekilde de irtibatlandirilabilmektedir. Cipin disaridan arabadlanti
irtibatlandirmasi, parazitik indiktanslari artiran bir olgudur. Asadida ayrintili agiklamasi
verilen bulusta ise ara baglanti metalinin kendisi, dielektrik ya da dogrudan alttasin kendisi

gibi herhangi bir yapidan ayrilarak havada duran sekilde elde edilmektedir.

Yapilan teknik arastirmalar sonucunda ortaya cikan bir diger basvuru olan US5171713
yayin numaral patent dokimaninda anlatilan yapida; bir dielektrik katmani Uizerine bir
poliyamit malzemesi kaplanmakta ve bu iki katmanin da Gzerine hava koprili arabaglanti
metali kaplandidi agiklanmaktadir. Buna karsin arabaglanti metalinin altina gelen bolgede
dielektrik katmaninin bulunmasi nedeniyle aygita génderilecek olan RF ya da mikrodalga
elektrik alanlar fazladan dielektrik katmanlariyla eslesecek ve aygitin calismasindaki RF

kayiplari bizim bulusumuzda 6nerdigimiz yapininkine gére daha fazla olacaktir.
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Benzer olarak onceki teknikte yer alan US5524339 yayin numaral patent dokiimaninda,
arabaglanti metalinin dogrudan dielektrik lizerine kaplandigi bir yapi anlatiimaktadir. Bu
durumda da yine RF alanlannin fazladan dielektrik tabakasi nedeniyle ugrayacad kayiplar

olmasi bakimindan yukarida belirtilen problemlere ¢6zim sunamamaktadir.

Yine benzer bir patent olan US7034640 yayin numarall patent basvurusunda tek parca
mikrodalga timlesik devrenin tamami disaridan havada duran bir giris bir ¢ikis olmak
Uzere es duzlemli dalga kilavuzunun ortasina yerlestiriimektedir. Bu uygulama aygitin, bir
bitin olarak dis ortama empedans eglemesini saglamak igin yapilmaktadir. Ancak aygitin
arabaglanti metalinin ¢ip halinde iken degil de aygit halindeyken bir fabrikasyon islem
adimi olarak yapiimasi parazitik faktorlerden dolayr daha avantajlidir. Bu bakimdan
US7034640 yayin numarall patent basvurusu, yukarida sozi edilen olumsuzluklara ¢ozim
getirmeyi amaglayan bir yenilige sahip degildir. Asagida ayrintili agiklamasi verilen bulusta
ise havada duran arabaglanti metalleri tek parca mikrodalga timlesik devrenin
fabrikasyonu sirasinda olusturulan ve aygitin iginde, kendisine ait olan yapidir ve havada
durmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan bir baska dokiiman olan US20050245063A1 yayin
numarall patent dokiimaninda, benzer sekilde havada duran bir yapi anlatiimakla birlikte,
anlatilan yapida dielektrik katmani bulunmasi bakimindan asadida ayrnintili aciklamasi

verilen bulus ile farkhlik gostermektedir.

Sonug olarak yukarida anlatilan olumsuzluklardan dolaylr ve mevcut ¢ézimlerin konu
hakkindaki yetersizligi nedeniyle ilgili teknik alanda bir gelistirme yapiimasi gerekli

kilinmistir.

Bulusun Amaci ve Bulusun Kisa Agiklamasi

Bulusun 6ncelikli amaci altina (Au) metaline gére daha diisik bir ézdirence sahip olan
bakir (Cu) metali kullanarak RF sinyal kayiplarinin en aza indirilmesini saglayan arabaglanti
metali elde etmekttir.
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Bulusun bir amaci kapasitans degerini dislrlp, istenmeyen parazitik kayiplar

engellenmesini saglayan bir havada duran arabadlanti metali elde etmektir.

Bulusun baska bir amaci da erime sicakhdi ve 1sil iletim katsayisi yiiksek olan bakir (Cu)

metalinin kullaniimasi sayesinde isisal dayanimi yliksek bir arabaglanti metali saglamaktir.

Bulusun baska bir amaci ise RF ¢alisma performansinda iyilestirmek igin bir havada duran

arabaglanti metali fabrikasyon yontemi saglamaktir.

Bulusun diger bir amaci, arabadlanti metali olarak altin (Au) yerine bakir (Cu) metalinin

kullaniimasiyla disiik maliyetli bir arabaglanti metali fabrikasyon yontemi saglamaktir.

Yukarida anlatilan amaglan yerine getirmek Uzere bulus tek parga mikrodalga timlesik
devrelerinde (TPMED) RF sinyallerindeki kayibin azalmasini ve havada durma ozelligi ile
dielektrik sidanin dismesini saglayan islem adimlari bir havada duran arabagdlanti metali

fabrikasyon yontemi ile ilgili olup, 6zellii;

— bir alttas Uzerinde sirasiyla aygit adacigi izolasyonu, ohmik kontak, kapi
kontadi, alttasin ylizey temizligi, birinci metaller, silisyum nitrir (SisN,)
dielektrik katmani ve bu SizN, dielektrik katmanina aciklk litografisi elde
edilmesinden sonra silisyum nitrlir (SisN4) dielektrik katmaninin aktif bélge
disinda tamamiyla asindirimasi,

— kalin fotodireng malzemesinin, doénel kaplama yontemiyle kaplanip, pisirilip,
temizlenmesinin ardindan uygun fotomaske kullanilarak duz litografi
yapilip, ilgili yerlerin pozlanmasiyla pozlanmis fotodiren¢g malzemesinin
elde edilmesi.

— pozlanmig fotodireng malzemesinin, banyolama ¢ozeltisi igerisinde belli bir
sure bekletilerek ¢éziinmesi,

— yuvarlak hatlan olan kubbe seklinde elde edilen yeniden dlzenlenmis
fotodireng malzemesi ile alttasin Uizerine dénel kaplama ile kalin, ikinci bir
fotodireng malzemesi kaplanmasi,

— ikinci fotodireng malzemesinin Uzerine ters litografi yapilip ve ilgili yerlerin

pozlanmasi, pozlama isleminden sonra alttasin bir isiticida belli bir stre
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isitilip bir kez daha fotomaskesi olacak sekilde pozlanarak, pozlanmis ikinci
fotodireng malzemesinin elde edilmesi,

— pozlanmis ikinci fotodiren¢ malzemesinin, banyolama c¢ozeltisi icerisinde
belli bir siire bekletilip ¢oziinmesi saglanarak ikinci fotodirencteki acikhdin
elde edilmesi,

— ince titanyum (Ti) tabakasi, kaln bakir (Cu) tabakasi ve ince altin
tabakasindan olusan arabaglanti metali kaplama,

— Uzerine metal kaplanan ikinci fotodireng malzemesini bir ¢dziici yardimiyla
kaldirma,

— yeniden dlzenlenmis fotodireng malzemesini bir ¢dzlcl yardimiyla kaldirma
islem adimlarini igermektedir.

Bulusun yapisal ve karakteristik 6zellikleri ve tim avantajlari asagdida verilen sekiller ve bu
sekillere atiflar yapilmak suretiyle yazilan detayli agiklama sayesinde daha net olarak
anlagilacaktir ve bu nedenle degerlendirmenin de bu sekiller ve detayli aciklama goz

onune alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Bulusu Aciklayan Sekillerin Tanimlari

Bu bulus ile gelistirilen havada duran bakir arabaglanti metali fabrikasyon

yontemine iliskin érnek uygulamalar ekli sekillerde gésterilmis olup bu sekillerden:

Sekil - 1. Bulusta anlatilan alttas ve (lzerine kaplanmig birinci metallere iligkin
ornek bir goérunimdur.

Sekil - 2. Bulusta anlatilan silisyum nitriir (SisN4) dielektrik katmanina iligkin
ornek bir gértinimdir.

Sekil - 3. Bulusta anlatilan silisyum nitriir (SisN4) dielektrik katmani asindirma
islemi sonrasina iliskin drnek bir gérunimduir.

Sekil - 4. Bulusta anlatilan kalin fotodireng malzemesi iliskin 6rnek bir
gortnimdiir.

Sekil - 5. Bulusta anlatilan pozlanmis fotodireng malzemesine iliskin 6rnek bir
gorinumdir.

Sekil - 6. Bulusta anlatilan kalin fotodireng tabakasinin banyolanmig bélgesine

iliskin 6rnek bir gortinimdiir.
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Sekil - 7. Bulusta anlatilan yeniden dizenlenmis fotodireng malzemesine iligkin

ornek bir gortinimdur.

Sekil - 8. Bulusta anlatilan ikinci fotodireng malzemesine iliskin drnek bir
gorunumdir.
Sekil - 9. Bulusta anlatilan pozlanmis ikinci fotodireng malzemesi iliskin érnek

bir gériinimdir.

Sekil - 10. Bulusta olusturulan ikinci fotodirencgteki agiklida iliskin ornek bir
gorinumddr.

Sekil - 11. Bulus konusu arabaglanti metalini elde etmek igin yapilan metal
kaplama islem adimina iligkin drnek bir gériinimduir.

Sekil - 12. Bulusta anlatilan arabadlanti  metalininin  ikinci  fotodireng
malzemesin ¢oziindikten sonraki haline iliskin 6rnek bir gorinimdir.

Sekil - 13. Bulusa konu olan havada duran arabaglanti metaline iligkin 6rnek bir
gortnimdyir.

Sekil - 14.

Sekillerdeki parcalar tek tek numaralandinimis olup, bu numaralarin karsihdi asadida

verilmistir.

alttas (1)
birinci metaller (2)
silisyum nitrlr (SisN,) dielektrik katmani (3)
kalin fotodirenc malzemesi (4)
pozlanmig fotodireng malzemesi (5)
yeniden diizenlenmis fotodireng malzemesi (6)
ikinci fotodireng malzemesi (7)
pozlanmig ikinci fotodireng malzemesi (8)
ikinci fotodirencgteki aciklik 9)
ince titanyum tabakasi (10)
kalin bakir tabakasi (11D
ince altin tabakasi (12)

Bulusun Ayrintili Agiklamasi

Bu bulus, tek parga mikrodalga tlimlesik devrelerde kullanilan iletim hatlarinin fabrikasyon

yontemi ile ilgili olup, ozellikle bir sinyal iletim hatti icin gelistirilen ve tek parca mikrodalga
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timlesik devrelerin (TPMTD) radyo frekansi/mikrodalga kayiplarinin dismesine olanak

saglayan havada duran arabaglanti metali ve bunun fabrikasyon yéntemi ile ilgilidir.

Sekil — 1'de bulusta anlatilan havada duran arabaglanti metali fabrikasyonunda kullanilan
alttas (1) ve alttas (1) Uzerine kaplanmig birinci metallere (2) iliskin érnek bir gériinim
verilmektedir. S6z konusu alttag (1) Uzerine tek pargali mikrodalga tumlesik devrenin
calismasi igin gerekli olan ve “aktif bdlge” olarak adlandirilan ylksek elektron mobiliteli
transistorler icin sirasiyla, aygit adacigi izolasyonu, ohmik kontaklar, kapi kontad, birinci
metaller (2), silisyum nitriir (SisN,4) dielektrik katmani (3), dielektrik katmani agikhgi
fabrikasyon adimlan gergeklestiriimektedir. Bu adimlar gergeklestirildikten sonra tek
parcall mikrodalga tiimlesik devrenin (zerine Uretildigi yaniletkenin, aygit adacigi kisimlari
disinda kalan bdlgelere “pasif aygitlar” denilen yapilar Uretilmektedir. Yilksek elektron
mobiliteli transistor ve dolayisiyla tek pargali mikrodalga timlegik devrenin calismasi “aktif
bolgedeki” bu iki boyutlu elektron gazindaki elektron iletimine baglidir. Aygit adacigi
izolasyonu adiminda “aktif bélge” olmasi tasarlanan bdlge disinda kalan yerler, alttasa (1)
kadar asindinlarak yok edilmektedir. Geriye yalnizca alttas (1) kalan bélgelerin (izerine ise

“pasif aygitlar” lretilebilmektedir.

Bulusta anlatilan fabrikasyon yénteminde dncelikle bir alttag (1) temin edilmekte olup, bu
alttas (1); metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOKBB) ydntemiyle tercihen silisyum
karblr (SiC) malzemesi (izerine galyum nitriir (GaN) tampon katmani ve bu katmanin da
Uzerine bir aliminyum galyum nitrir (All-xGaxN) bariyer katmani buyuttlerek elde
edilmektedir. Adi gegen tampon ve bariyer katmanlari arasinda bir iki boyutlu elektron gazi
(2DEG) olusmaktadir. Bu iki boyutlu elektron gazindaki (2DEG) elektronlarin akisi
kullanilarak yiiksek elektron mobiliteli transistorlerin (YEMT) calismasi ve dolayisiyla da bu
transistorler kullanilarak yapilan tek parcali mikrodalga timlesik devrelerin (TPMTD)
calismasi miamkiin olabilmektedir. Metal organik kimyasal buhar biriktirme (MOKBB)
yontemiyle elde edilen bu yariiletken alttas (1) ile aktif bolgeleri ve bu aktif bélgelerde
yuksek elektron mobiliteli transistorleri (YEMT) Uretebilmek icin alttasa (1) sirasiyla omik
kontak, aygit adacigi izolasyonu ve kapi kontagi fabrikasyon adimlari uygulanir. Bu temel
adimlarnin uygulanmasindan sonra aktif bdlge ve bu bdlgede yiksek elektron mobiliteli
transistorler (YEMT) elde edilir. Aktif bolge disinda kalan yerler ise pasif aygit adi verilen
ve tek parcali mikrodalga timlesik devrelerin birer elemani olan indiktor, kapasitor ve

iletim hatlarinin olusturuldugu bdlgelerdir. Aktif bolgeler disinda kalan ve pasif aygitlarin
7
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Uzerine yapilacagl bolgelerdeki alliminyum galyum nitriir (Al;«GaxN) bariyer katmani,
indUktif olarak eslenmis reaktif iyon asindirma yéntemiyle galyum nitriir (GaN) tampon
katmaninin igine kadar asindirlmaktadir. Bu asindirma islemiyle birlikte bu bdlgelerde
bulunan ve elektron iletimini saglayan iki boyutlu elektron gazi (2DEG) ortadan
kaldinimakta olup, bu sayede yalitkan bir alttas (1) ortaya cikariimaktadir. Aktif bdlgede
YEMT Uretmek icin yapilan son islem adimi olan kapi kontadi fabrikasyon adimindan sonra
alttasin (1) ylzey temizligi yapilir. Bunun igin ilk olarak, bir optik mikroskop yardimiyla
ylizeyin ne kadar kirli olup olmadidi incelenir. Kiiglik bir kirlilik dahi kalmayincaya kadar
alttas (1) aseton (CH3COCH3), alkol (CH3CH(OH)CH3) ve ultrasonik titregtirici yardimiyla
temizlenir. Aktif bdlgelerde bulunan YEMT'lerin kapi kontaklarinin elektriksel kontak
tabanlarini ve aktif bélgeler disinda kalan havada duran arabaglanti metalinin (11) toprak
elektriksel kontak tabanlarini birbirine baglamak amaciyla birinci metaller (2) olusturulur
(Sekil — 1'de gésterilmektedir.).

Bulusa konu olan bu fabrikasyon yonteminde, yliksek elektron mobiliteli transistdrlerin
(YEMT) kapi kontaklarinin pasifize etmek ve aktif bdlge disinda kalan ve tek parcall
mikrodalga tumlegik devrenin (TPMTD) pasif aygitlanindan kapasitorlerin dielektrik
malzemesini olusturabilmek icin silisyum nitriir (SisN,;) dielektrik katmani (3) kaplama
islemi gercgeklestirilir (Sekil — 2'de gosterilmektedir). Bu adimdan sonra alttasin (1) yizeyi
optik mikroskop yardimiyla incelenir ve herhangi bir kirlilik olup olmadigi anlasiimaya
caligihr. Kirlilik olmasi durumunda, alttasin (1) vylizeyi aseton (CH;COCHs), alkol
(CH;CH(OH)CH5), deiyonize su ve ultrasonik titrestirici yardimiyla temizlenir. Daha sonra
alttasin (1) ve dolayisiyla aktif bélgedeki yiiksek elektron mobiliteli transistérlerin (YEMT)
tim yilzeyindeki silisyum nitrir (SisN4) dielektrik katmaninin (3) aktif bdlge disinda

tamamiyla asindinlarak kaldirilmasi gerekmektedir.

Bulusu 6nceki teknikten ayiran en 6nemli unsurlar arasinda, aktif bdlge disindaki birinci
metallerin (2) Uzerinde bu SisN4 dielektrik katmaninin (3) bulunmamasi ve havada duran
arabadlanti metali ile alttas (1) ylizeyi arasinda yalnizca hava bulunmasidir. Bununla
birlikte birinci metaller (2), kapasitorlerin ilk metali olarak da goérevi gdrmekte olup;
kapasitor yapilarinin olusturulabilmesi igin birinci metallerin (2) Gzerindeki silisyum nitrir
(SisN4) dielektrik katmani (3) oldugu bélgede kalmaya devam etmesi gerekmektedir.
Bundan dolayi, SisN, dielektrik katmani (3) tamamen asindinlmadan o6nce fotolitografi

yontemiyle bir, silisyum nitrir (SisN,) dielektrik katmani (3) agiklidi litografisi yapilarak tek
8
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parcall mikrodalga timlesik devrenin (TPMTD) kapasitdr elemanlarina ait birinci metallerin
(2) Ustlerine gelen Si;N,4 dielektrik katmaninin (3) korunmasi saglanmaktadir. Bu islemden
sonra da indiktif olarak eslenmis reaktif iyon asindirma (IOERIA [ing: ICP-RIE; inductively
coupled reactive ion etching]) yontemiyle aktif bolge ve kapasitorlerin korunan birinci
metal (2) bolgelerinin disinda kalan tim vylzeydeki silisyum nitrir (SisNs) dielektrik

katmani (3) asindirilarak kaldirihr (Sekil — 3'te gosterilmektedir.).

Bulusta anlatilan fabrikasyon yontemin bir sonraki islem adiminda fotolitografi igin bir
polimer tabanh olan fotodireng tabakasi (4), ddnel kaplama sisteminde belli bir hizda
dondurilerek kaplanir. Sekil — 4'te ilgili polimer tabanl kalin fotodireng malzemesine (4)
iliskin érnek bir gérinim verilmektedir. Kaplanan polimer tabanli kalin fotodireng tabakasi
(4) ilk olarak fotodireng malzemesini olusturan ¢ozlictinin bir kismini buharlastirmak icin
pisirilir, ardindan ddnel kaplama sirasinda alttas kenarlarinda olusan polimer tabanli kalin
fotodireng tabakasina (4) ait kenar birikintileri ucu bezden olusan bir temizleme cubudu

yardimiyla aseton (CH3;COCH;3) kullanilarak temizlenir.

Bu bulusta anlatilan arabaglanti metalinin havada durmasina olanak saglayan litografi
unsurlarindan birisi de fabrikasyonun bu asamasinda yapilan polimer tabanli kalin
fotodireng malzemesinin (4) litografisidir. Fotolitografi yontemiyle uygun fotomaske
kullanilarak alttas (1) Uzerindeki polimer tabanli kalin fotodirenc malzemesi (4) (zerine
diz litografi yapilir ve ilgili yerler pozlanarak pozlanmis fotodireng malzemesi (5)
olusturulur. Pozlanan bu bdlgeler uygun bir banyolama ¢ozeltisi igerisinde ¢dzlinerek
gidecek duruma getiriimistir (Sekil — 5'te gosterilmektedir.). Pozlanmis fotodireng
malzemesi (5), banyolama ¢ozeltisi icerisinde belli bir slire bekletilerek ¢éziinmesi sadlanir.
Bulusta, bu banyolama isleminden sonra kalan polimer tabanl kalin fotodireng malzemesi
(4) kullanilarak havada duran arabaglanti metalinin ayadi olusturulmaktadir. Sekil — 6'da
polimer tabanli kalin fotodireng malzemesine (4) ait profile iliskin 6rnek bir gérinim
verilmektedir. Litografi islemi ile desenlenen polimer tabanli kalin fotodirenc malzemesi
(4), bir 1siticida belli bir stire bekletilerek yeniden diizenlenir (reflow). Bu sekilde polimer
tabanl fotodireng malzemesinden (4) ait profilin yuvarlak hatlar olan kubbe seklinde bir
yeniden diizenlenmis fotodireng malzemesi (6) elde edilir (Sekil — 7'de gosterilmektedir.).
Bu kubbe seklindeki yeniden diizenlemis fotodireng malzemesi (6); arabaglanti metali elde
etme islemi sirasinda kaplanan kalin bakir metalinin (11) Uzerine tirmanarak havada duran

yapida olmasini saglamaktadir.
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Soz konusu litografisi yapilip yeniden diizenlenmis fotodireng malzemesinin (6) ve alttasin
(1) Uzerine donel kaplama ile polimer tabanh ve kalin olan ikinci fotodireng malzemesi (7)
kaplanir (Sekil — 8'de gdosterilmektedir.). Fotolitografi ydntemiyle uygun fotomaske
kullanilarak alttas (1) tzerindeki ikinci fotodireng malzemesi (7) lizerine ters litografi yapilir
ve ilgili yerler pozlanir. Pozlama isleminden sonra alttag (1) bir 1siticida belli bir sire isitilip
bir kez daha fotomaskesi olacak sekilde pozlanarak, ikinci fotodiren¢c malzemesinin (7)
tersinmesi saglanir. Bu sayede ikinci fotodireng malzemesi (7) (izerindeki ilk pozlanan
yerler olan pozlanmis ikinci fotodirenc malzemesi (8), banyolama gozeltisi igerisinde
¢oziinmezken; pozlanmayan yerler ise banyolama cozeltisi icerisinde ¢ézinmeye uygun
hale getirilerek pozlanmis ikinci fotodireng malzemesi (8) elde edilir (Sekil — 9'da
gosterilmektedir.). Bu pozlanmis ikinci fotodireng malzemesinin (8), banyolama ¢ozeltisi
icerisinde belli bir siire bekletilip ¢oziinmesi saglanarak ikinci fotodirengteki agiklik (9)
olusturulur (Sekil — 10'da gdsterilmektedir.). Bu sayede geriye, kalin bakir metalinin (11)
yeniden diizenlenmis fotodireng malzemesi (6) lizerine kaplandiyi zaman, arabadlanti

metalinin ayadini olusturmayi saglayan agikliklar elde edilir.

Bu bulusta anlatilan arabaglanti metali; bir metal yigini olup; kalin bakir (Cu) tabakasi (11)
ince titanyum (Ti) tabakasi (10) ve ince altin (Au) tabakasindan (12) olusmaktadir.
Alttasin (1) Uzerine sirasiyla ince (Ti) tabakasi (10), kalin bakir (Cu) tabakasi (11) ve ince
altin (Au) tabakas! (12) kaplanmakta olup; bu tabakalarin kalinliklari sirasiyla 200 nm,
2um, 20 nm olmaktadir. Ikinci fotodirencteki aciklik (9) olusturulduktan sonra alttas (1)
zerine, elektron demeti buharlagtirma yontemi ile bulus konusu arabaglanti metalini elde
etmek igin metal kaplama ve kaldirma islemi yapilmakta olup; bunun igin ilk olarak
siraslyla bir ince titanyum (Ti) tabakasi (10), kalin bakir (Cu) tabakasi (11) ve bir ince altin
(Au) tabakasi (12) ince film olarak kaplanir (Sekil — 11’de gdsterilmektedir.). Ince Ti
tabakasi (10), kalin bakir tabakasinin (11) alttas (1) igerisine difizyon ile girmesini
engellerken; ince altin tabakasi (12) da kalin Cu tabakasinin (11) havadan oksitlenmesini
engellemektedir. Metal kaplama adimindan sonra elde edilen alttas (1) metal kaldirma
cOzeltisi icine koyulur. Bulusta metal kaldirma ¢ozeltisi olarak N-Metil-2-Pirrolidon (NMP)
cozeltisi kullanmimakta olup, bu cozelti lizerine elektron demeti buharlagtirma yéntemi ile
metal kaplanmis olan ikinci fotodireng malzemesini (7) ¢oziinmesini saglar. Bu sayede
¢ozlnen ikinci fotodireng malzemesini (7) Uzerindeki ince titanyum tabakasi (10), kalin
bakir tabakasi (11), altin tabakasinin (12) olusturdugu arabaglanti metalinin kalkarak,

havada durmasi saglanir (Sekil — 12'de gosterilmektedir.).
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Bulusta anlatilan havada duran arabaglanti metali fabrikasyonunda son islem adiminda
alttas (1), belli bir sicaklikta tutulan bir organik polimer ¢oziict sivi igerisinde belli bir stre
bekletilir. Bu sekilde havada duran arabaglanti metaline ayak gérevi yapan yeniden
diizenlenmis fotodireng malzemesinin (6) g¢ozllerek kaldirilmasi saglanarak; en altta ince
titanyum (10) tabakasi, ortada kalin bakir tabakasi (11) ve Ustte ince altin tabakasi (12)
olmak Uzere Ug farkli metalden olusan havada duran arabaglanti metalinin fabrikasyonu
tamamlanir.

Bu bulusta anlatilan havada duran arabaglanti metali fabrikasyon yontemi sonucu elde
edilen arabaglanti metalinde, altin (Au) metali yerine bakir (Cu) metali kullaniimasi
sayesinde blyilk hacimli aygit Gretimlerinde maliyet ciddi bir oranda azaltiimakta olup; ad
gecen alttas (1) ile arasinda herhangi bir dielektrik malzeme bulunmamasi bakimindan so6z
konusu arabadlanti metalinin havada durmasi sayesinde de performansa olumlu etki
saglamaktadir. Bu ozelligi ile havada duran arabaglanti metali ile alttas (1) arasinda

fazladan bir dielektrigin neden olacagi kapasitans ortadan kaldinimaktadir.
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