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OZET

Bu bildiride maske yapimindan paketlemeye kadar
biitiin tiimlesik devre yapim yontemleri lizerinde
ozet  bilgi verilmektedir.

SUMMARY

in this paper, a summary of fabrication tedinigues
of integrated circuits from art-work  to packaging
is given.

1. GIRris

Tumlegsik devrelerin elektronik endistrisindeki
payl gun gec¢tikge artmaktadir. Uzun slUre yalniz-
ca dogrusal olmayan devreler ig¢in kullanilan bu-
dgeler yavas yavas dodrusal devreler icgin de uy-
gulama alani bulmaktadir.

1950-1960 déneminde nasil tranzistor elektronik
lambalarin yerini aldiysa bugin de tUmlesik dev-
reler tranzistorun yerini almaktadir. Yalniz bu-
rada bir farklilik vardir. Birinci durumda etken
bir devre 6Jesi olan tranzistor yine etken bir
devre 6Jesi olan lambanin yerini aliyordu. Oysa
ki gimdi tumlesik devre yalnizca tranzistorun de-
gil onunla beraber diger edilgen 6gelerle birlik-
te devrenin tUminin ya da bluyik bir kisminin ye-
rini almaktadir.

Bu durumda yakin bir gelecekte elektronik mihendi-
sinin igi yvalnizca tasarladidi devrenin semasini
vapmakla bitmeyecek,kendisinden tUmlegsik devre ya-
pimcisinin kullanacagi maske semalari ve yapim yon-
temlerine ait belirtimler de istenecektir. Bu ge-
reksinmeyi duyan birg¢ok Universitede buglin bir tum-
lesik devre laboratuvari bulunmakta ve O6grencilere
bu alanda ayrintili bilgi ve beceri verilmektedir.
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Tuimlesik devre yapiminda kullanilan temel madde
vari iletkenlik 06zelligi gbsteren silisyumdur.
Ayni 6zelligi gbsteren O6teki maddelere (6rnedin
germanyum'a) gobre silisyumun Ustinldgud, oksiti-
nin, yayilma (diftisyon) islemi sirasinda, ikin-
cil maddelerin yayilmasina karsi bir engelleyi-
ci 6devini gdbrmesidir.

Yapiminda ilk evre uygun buyluklikte silisyum bil-
lurunun elde edildigi billur btlylitme evresidir.
Bu evre sonunda genellikle 2,5-5 cm ¢apinda 40-50
cm boyunda bir silindir c¢ubuk big¢iminde elde edi-
len silisyum billuru 0,25 mm kalinlikta dilimle-
nir ve bu dilimlerin yuUzleri zimparalanir ve par-
latilir. Ayrica oksitleme, yvayilma gibi islemler-
den oOnce kimyasal yolla temizlenir. BlUyltme igle-
mi sirasinda p-tirt (bor, galyum vb.) ya da n-ti-
ru (fosfor, arsenik vb.) ikincil maddeler de ek-
lenerek sirasiyla p-turd ya da n-tirt billur el-
de edilebilir.

Yapiminda ikinci islem yayilmadir. Burada bir
p-n (n-p) eklemi olusturmak i¢in p-tirud (n-ttrd)
temel madde billuru ig¢inde belli bir derinlige
kadar n-turt (p-ttrd) ikincil maddenin yayilma-
s1 saglanir.
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Sekil 1. Isik basim
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Yalniz p-n ekleminin billur dilimi yUzinde ancak be-—
lirli alanlarda gercgeklestirilmesi gerektiginden,
diger alanlarda ikincil maddelerin yayilmasina en-
gel olunmalidir. Bu nedenle billur dilimin yltzl be-
lirli kalinlikta oksitle (SiO,) kaplanir. Buna ok-
sitleme evresi diyecediz. Daha sonra Sekil 1'de
gbsterilen 1sik basim (fotolitografi) yoéntemi ile
p-n ekleniminin yapilmasinin istenmedidgi alanlar
asit gec¢irmeyen bir madde ile kaplanir ve dilim su-
landirilmis hidrofluorik asite batirilarak p-n ek-
leminin yapilacadil alanlarda oksit katmani gideri-
lir. Yayilma evresinde ikincil madde oksit katmanin-
da ag¢ilan bu deliklerden billurun ig¢ine yayilir,

p-n eklemi elde etmenin ikinci bir yolu da Bo6ltm 2!
de ag¢iklanan epitaksiyel buylume yo6ntemidir.

Devre 6gelerinin tuUrlerine gdbre p-n eklemi yapim
islemi bir kac kez yinelenir. Ornedin icinde p-n-p
ve n-p-n tird tranzistor bulunan bir tumlesik dev-
re i¢in U¢ kez bu iglemin yapilmasi gereklidir.
Sekil 2'de n-p-n iki kutuplu eklem tranzistoru ve
p turd metal oksit silisyum tranzistoru ig¢in bu
igslemler sirasiyla gdsterilmistir. Bunlardan son-
ra maden kaplama evresinde, degme noktalarinin bu-
lundugu alanlardan oksit katmani 1sik basim yénte-
mi ile yukarda anlatildigi gibi kaldirilir ve si-
lisyum diliminin tUm yidzud madenle (genellikle alu-
minyum) kaplanir. Baglanti Orintiisi i¢inde kalan
alanlar yine 1g1k basim yo6ntemi asit geg¢irmeyen
bir madde ile kaplanir. Diger yerlerden metal a-
sitle eritilerek baglanti Oruntlsui elde edilir.
Daha sonra paketleme evresinde silisyum dilimi
elmas uclu cizicilerle kesilerek her biri bir
timlesik devreyi veren parc¢alara bdoluntir ve her-
bir parca bir tumlesik'devre kap¢idina yerlesti-
rilir. Baglama oruntl ug¢lari kap¢ik ug¢larina in-
ce altin tellerle baglanir ve kap¢ik kapadi yapis-
tirilir. Asagidaki bodlumlerde bltun bu yapim ev-
releri sirasiyla ve ayrintili olarak verilecektir.

2. BILLUR BUYUTME

Temel madde billurunu elde etmek icin c¢ogunlukla
kullanilan iki yontem Czochralski ve bolgesel bil-
lurlagstirma yontemleridir. Bundan baska epitaksi-
yel buyitme olarak adlandirdigimiz ve bir billur
dilimi tizerinde billur buylitme islemi de vardir.
Yalniz bu son yontemde erek temel madde yapimi de-
gil, p-tiri (n-turd) bir billur dilimi tlzerinde
cok ince n-tiuru (p-tirt) bir katman olusturarak
keskin kesimli bir p-n (n-p) eklemi elde etmektir.

2.1.Czochralski Yéntemi

Bu yontem i¢in kullanilan dizen Sekil 3'de gds-
terilmistir. Burada etkin bir gaz olmiyan argon
ortami ig¢inde ylksek frekans endiksiyon isitmasi
yvontemi ile yalniz grafit kap ig¢indeki silisyum
1sitilarak eriyik durumunda tutulmaktadir. Isle-
min bagsinda ekseni etrafinda c¢ok yavas dénen di-
sey bir c¢ubugun ucunda tutturulmus c¢ekirdek si-
lisyum billurunun ucu eriyige sokulur. Sonra ya-
vas yavag yukariya dodru ¢ekilir. Donan eriyik
¢ekirdek billurunu devam ettirir. Cekirdedin don-
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Sekil 3. Czochralski billur biyiltme aygiti

me ve yukariya dodru cekilme hizina, eriyidin si-
cakligina bagli olarak belirli capta bir silin-
dir bic¢iminde billur c¢ubuk elde edilir.

2.2.Bblgesel Billurlastirma

Bu yontemde Sekil 4'de gOsterildigi Uzere silin-
dir bicimindeki c¢ok billurlu silisyum bir c¢ubuk
her iki ucundan tutturulur. Bir yuksek frekans
1siticisi cubudun bir ucunda dar bir bdlgeyi 1si-
tarak ergitir. Daha sonra 1i1sitma kaynadi Obur uca
dodru vyavas vavas kaydirilarak ergimis bdlgenin
de hareketi sadlanir. Geride kalan silisyum bir
billurlu olarak donar. Isi kaynadi c¢ubudun diger
ucuna vardiginda tum cubuk bir billurlu duruma
gelir.
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i
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Sekil 2. Timlesik devre yaplm sirasi
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Sekil 4. Boélgesel billurlastirma
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Sekil 5. Epitaksiyel reaktdr

2.3. Epitaksiyel Buyutme

Bu yoéontemde bir billurlu silisyum dilimi Sekil
5'de gbsterilen epitaksiyel reaktd6rin iginde gra-
fit bir tasiyicinin Uzerine konur. Yiksek frekans
1siticisi ile genellikle 1200-1300 °C'a kadar 1-
sitilir. Bu sirada Uzerinden hidrojenle birlikte
silisyum tetrakldrir buharlari gecirilir. Bu bu-
harlar silisyum dilimleri Uzerinden gecerken yuk-
sek sicaklikta birbirleriyle asagidaki kimyasal
olaya girerler.

sict,, + 2H, «» Si(kati) + 4HCI (I)

Kimyasal olayda agiga cikan silisyum dilimlerin
lizerinde yogunlasir ve bir billur bicimde biiylime-
yi saglar. Reaktoriin diger yerleri soguk oldugu
icin buralarda silisyum yogunlasmasi gorulmez.
Bu arada reaktore giren gazlara B,H, ya da PH,
gibi ikincil maddeleri igeren gazlar da ilave e-
dilerek yeni olusan katmann istenen tiuirde olma-
s1 saglanir. Yalniz burada dikkat edilecek bir
nokta vardir. Yukardaki kimyasal olay iki yonli-
dur. Hidroklorik asit bu sicaklikta silisyuma te-
sir ederek onu SiCU'e dontstiirebilir. Ayrica

Si + SiCh, s» 2SICI2 (2)

olay1l da olabilir. Bu nedenle uygun kosullar sag-
lanmadiginda bir buylume yerine bir azalma goérile-
bilir. Ayrica bir billur geklinin devami da or-
tamdaki SIC1, yodunlugu ve sicaklik gibi kosulla-
ra baglidir. Gercgekte bluylme ve azalma ayni anda
devam eder ve uygun kosullarda saniyede bir mik-
ronluk bir blytume sadlanabilir. SiCU yerine SiH.,
Un kullanilmasiyla daha hizli bir buylume saglana-
bilir.

3. OKSITLEME

Silisyum dioksitin bor ve fosforun yayilmasina
karsi engellemesi silisyuma gdére 10" asamasinda
daha fazladir. Bu yuzden iyi bir engelleyici ola-
rak tumlesik devre yapiminda kullanilmaktadir.”
Sekil 6'da bir oksitleme firini gdsterilmektedir.
Si0, iki yolla elde edilir. Birincisi kuru oksit-
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Sekil 6. Oksitleme

leme dedigimiz

Si+0, - 8§i0z (3)

kimyasal olayidir. Bu yolla &rnedin 12000C sicak-
'likta 1 saatlik bir slUre sonunda 0,2 pm kalinli-
ginda bir oksit katmani olusur. Ikinci yéntem nem-
1i oksitleme dedigimiz

Si + 2H,0 + SiO, + 2H, (4)

olayidir. Bu yolla yukardaki kosullarda (lZOOOC
sicaklikta 1 saat stre) 0,8 ym, kuru oksitlemenin
dért kati bir kalinlikta bir oksit tabakasi elde
edilir. Yalniz nemli oksitleme sirasinda burada
ayrintilarina girmiyecedimiz silisyum hidroksit
gruplari da olugsur ve oksit katmaninin yodunludu-
nu azaltir. Bu nedenle oksit yapiminda kisa bir
stire kuru oksitleme, sonra nemli oksitleme ve da-
ha sonra yine bir kuru oksitleme programi uygula-
nir.

4. MASKE YAPIMI

Tumlegik devre 6Jelerinin elektriksel dzellikle-
ri bu 6Jelerin boyutlariyla yakindan ilgilidir.
Ornedin cikis katinda kullanilacak bir glic tran-
zistorunun boyutlarina goére ylksek frekansta ca-
ligsacak hizli bir tranzistorun boyutlari c¢ok ku-
¢k olacaktir. Bu boyutlarin en alt kisitini mas-
ke yapimindaki inilebilecek en klclk toleranslar

bl IKINCI KUCO.tMf

Sekil 7. Maske yapimi
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saptar. Genellikle maske ¢izimleri maskenin 400
kati blyilklikte yapilir. Bu durumda ¢izim ek ay-
gitlar kullanilmadan elle yapilabilir. @izim i-
¢in biri kirmizi-turuncu renkli dieri saydam ol-
mak lzere iki katmanli genellikle 50 cmx50 cm bo-
yutunda plastik yaprak kullanilir. Yayilmanin ya-
pilacagi alanlar disginda renkli yumugak katman
kesilerek g¢ikarilir. Elde edilen ¢izim Sekil 7'de
gorildigi lzere 20 kat kiigliltiilerek 10 cmx1l5 cm
boyutundaki fotodraf cami lizerine g¢ekilir. Yal-
niz resim gekme igslemi 12 defa tekrarlanarak her
sirada 4 resimden olugan 3 sira resim elde edi-
lir. "Adim-Yineleme" ydntemi diyece§imiz bu yoén-
temde resimlerin yerlerinin ve konumlarinin bi-
yik bir duyarlilikla saptanmasi gerekir. Daha
sonra ikinci bir 20 kat kiigliltme ile 5 cmx5 cm
lik son maske elde edilir.

5. ISIKBASIM

Oksitlemeden sonra silisyum diliminin ylzld, i1si-
Ga karsi gelince polimerize olup asit gegirmiyen
saglam bir doku olugturan 1sik direnci (fotore-
sist) maddesi kullanilir. Koyu bir sivi olan bu
madde bir egirmen (spinner) ilizerine konulmug ve
bir hava emici ile yerinde tutulan silisyum dili-
mi lizerine damlatilir ve eJirmen 5000 d/d hizla
dondliriliir. Boylece gayet ince dlizgliin bir igik
direnci katmani dilimin lizerine yayilair. Bu kat-
manin kalinlidi eFirmenin hizina baglidir. Silis-
yum dilimi sonradan 35-759C'lik bir firaina kona-
rak 10-15 dakika kurutulur. Onceden hazirlanmig
ilgili maske kuru 1gik direnci katmaninin lizerine
konur ve civa buharli lamba 1sidina on saniye tu-
tulur. Banyo eriyidinde banyo edilir. 35-75¥C'da
15-20 dakika kurutulur. Mikroskopla gorilintlii ince-
lenir ve 5/1 oraninda damitilmig su/hidrofluorik
asit eriyigine batirilir. 15-20 saniye bekletile-
rek oksit tabakasi, 1gik direnci maddesi olmiyan
yverlerde giderilir. Daha sonra 1gik direnci sil-
fiirik asit ig¢inde kaynatilarak giderilir.

6. YAYILMA

Yayilma iglemi Sekil 8'de gésterilen kuvars tilp
firinda yapilir. Bu amagla silisyum dilimler ya
gsekilde gorildigi gibi yatay olarak, ya da tasi-
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yici Ulzerindeki girintilere sokularak diisey bir
durumda firina sokulur. Azot gazi ile birlikte
yvayilmanin tilirline gére PH,, B,H, ya da bagka i-
kincil madde gazlari (ya da buharlari) yliksek si-
caklikta dilimlerin lizerinden gegirilir. Silisyum
yizeyinden igeri girebilen ikincil madde yoJunlu-
Gu, ikincil maddenin silisyum ig¢indeki kati eri-
yebilirlilik katsayisina ve sicaklia baglidir.
Bu nedenle genellikle dilimlerin lizerinden gegen
gazda bu kati eriyebilirlilik katsayisinin gerek-
tirdig§i yodunludun tistilinde bir yoFunlukta ikin-
cil madde bulundurulur. Bu durumda silisyum igin-
deki yayilma, de§ismez kaynakli yayilma kogulla-
rini saglamig olur ve bir boyutlu yayilma denklemi

N(x,t) = N, erfc(x/2»Dt) (5)

dir. Burada N, ylizeydeki ikincil madde yogunlugu,
D sicaklifa bagli yayilma katsayisi, x ylzeyden
baglayarak derinlik ve erfc tilimler yanilgi igle-
vidir. gekil 9.a'da deFismez bir D ig¢in degisgik
zamanlarda derinlie g6re ikincil madde yoJunlu-

‘u efrisi verilmigtir. Bu egride yoJunlugun de-

rinlige gére dedigimi ¢oktur. Bunu dlizeltmek i-
¢in, firaina giren ikincil madde kesilir ve si-
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Sekil 8. Yayilma firini
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Sekil 9. Yayilmada derinlie gére yoJunluk
efrileri

177



©, ftelknik kongre

lisyum dilimleri yuksek sicaklikta bir slre daha
birakilir. Bu durumda ikincil madde silisyum i-
¢inde yayilmaya devam eder ve ayni zamanda ylUzde-
ki yogunluk da Sekil 9.b'de gbsterildigi gibi a-
zalir. BoOylece daha bir big¢ime yakin bir yodunluk
dagilmasi elde edilir. Yayilma isleminin dedismez
kaynakli ilk evresine "6n yayilma", kaynak olmadan
1si1tilarak elde edilen ikinci evreye de "igine
stirme" denir. Icine sitirme evresinde silisyum i-
¢indeki tum ikincil maddenin ylzeyde toplandidini
kabullenirsek

qQ e—(X/27D(")2 (6)
/UDt

egitligini yvazabiliriz. Burada Q é6nyayilma evre-
sinde dilime giren ikincil madde miktaridir ve
5. esitlikten

N(x,t) =

0 = 2N,)(DIt1/TT)l (7)
bulunur. Burada Di ve ti on yayilma katsayisi ve
zamanidir. En son ylzey direnci, yayilmadan énce-
ki ikincil madde yodunlugu ve p-n eklem derinlidi
bilindiginde 5,6 ve 7. denklemlerden bir yayilma
evresi tasarimlanabilir.

3.-6. bolumde anlatilanlar her p-n eklemi ig¢in
yvinelenerek gerekli tumlesik devre 6geleri yapi-
lir. Her yayilma evresindeki ig¢ine slrme sira-
sinda dilim Uzerinden oksijen ya da buhar gegi-
rilerek bir sonraki yayilma ig¢in oksit katmani
hazirlanir.

7. BAGLAMA ORUNTUSU

Yayilmada oldudu gibi tuimlesgsik devreye dedme nok-
talari ig¢in bir maske hazirlanarak dilim UlUzerin-
de buralardaki oksit giderilir. Sekil "10'da gds-
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Sekil 10. Metal kaplama
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Sekil 11. Kesme ve paketleme

terilen metal kaplama aygitina konur. Tungsten
1sitici ig¢ine kaplanacak maden (genellikle all-
minyum) konur. Cam yari yuvarlak icindeki hava
emilerek basing 10~" At agsamasina indirilir.
Tungsten 1siticiya akim verilerek allminyumun
buharlastirilarak soduk silisyumun Uzerini son
derece dlzgln bir sekilde ortmesi sadlanir. Bun-
dan sonra baglanti orlUntist maskesi kullanilarak,
baglantilarin bulundudu yerlerde 1gik direnci
maddesi 1si1da tutulur. Banyodan sonra istenmiyen
yverlerdeki metal, silisyum diliminin alliminyum
eritici bir asite batirilmasiyla giderilir.

8. KESME ve PAKETLEME

Birden fazla tlUmlesik devreyi veren silisyum di-
lim Sekil 1l.a'da goéruldigt gibi elmas ug¢la ¢i-
zilir. Sekil 10.b'de goéruldigu Uzere pargalanir.
Sekil 10.c'de gdéruldugu lUzere iletken bir yapis-
tirici ile tlUmlesik devre kap¢idinin metal dibi-
ne yapigtirilir. Baglanti o6runtistinin ug¢laraz,
kap¢ik uglarina ince altin tellerle baglanir.
Kap¢idin kapagi yapistirilarak tumlesik devre
dis ortamin etkilerinden korunur.
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