TURKIYE'DE VLSI YAPIMI

Tacettin 1SiK

OzZET

Silisyum tiimdevrelerin diinyada ve Tirkiye'deki
gelisiminden kisaca bahsedilecek, bir VLS|
timdevrenin ne oldugu ve hangi asamalardan
gecerek olusturuldugu, bunun icin gerekli donanimin
ne oldugundan sdzedilecek, Tirkiye'de su anda var-
olan olanaklarin ve ozellikle YITALin tanitimi
yapilarak, gelecekteki muhtemel gelismeler an-
latilacaktir.

1. Giris

* Timdevreciligin Gstadi Jack Kllby, 1958 sonbaharinda .

diinyadaki ilk planar timdevreyi galigtirmigti [1]. Planar
timdevre teknolojisi, gecen 30 yil boyunca, bir 6nceki
otomotiv sanayii devriminin carpicihgini gok geride
birakan bir hizla geliserek, yepyeni bir devrim olustur-
mustur. Bugiin s6zi pek sik edilen "ileri teknoloji (high
tech.)" ve "enfbrmatik cagi” gibi olusum ve kavramlar bu
teknolojiye cok sey borcludurlar. Timdevreler, gerek
kendi yapimlarinda kolaylik ve yenilik saglayan teknik-

lerin gelismesine, gerekse de enformasyon ve iletisimin

basddndirucu boyutlarda artmasina yardimci olarak bir
pozitif geribesleme yaratmislardir.

Kilby'nin germanyum tiimdevresi;, yer|n| kisa surede bu
bicimde islenmeye ¢ok daha elverigli oldugundan
silisyum olanlara birakmig, Uretilen islemsel kuvvetlen-
diriciler ticari olarak da satisa sunulmustur. Calisma
prensibi ylzyilin basindan bu yana bilinen MOS tranzis-
torlanin da timdevre Uizerinde yerini almasi ve hatta cok
daha kolay olusturulabilmesi teknolojiyi kamcilayan
etkenlerdendir. Her yil, daha da kiculen eleman boyut-
lar, buytyen kirmik (chip) alanlan ve yeni tekniklerin
eklenmesiyle, gelisimini strdiren timdevreler, yakin
gelecedin de sirtkleyicileri olmaya devam edecek
goriinmektedirler. '

Dinyada bugin her tasin altindan timdevre gikarken,
Turkiye'de bundan bir 6lcide payini almaktadir.
Baslangictan itibaren, gerek cihaz elemani, gerek devre
tasariminda blylk kolaylik saglayan yapitaslari,
gerekse de amatdr oyuncag olarak bolca kullanilan
tiimdevrelerin yapimi ilk olarak 1974'de ITU Elektrik
Fakultesi Mikroelektronik laboratuarinda gergeklestiril-
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mistir [2]. Kisitl olanaklara, ayak uydurmak icin secilen
spin-on teknolojisi, PMOS tiimdevrelerin yapimina
elvermis, calismalar arastirma diizeyinde surdurulerek:
pek cok timdevre olusturulmustur [3].. Bu laboratuarda
LSI diizeyinde tiimdevrelerin yapimi da denenmistir [4],
[5]. ,
Turkiye'de timdevre yapimi ile |Ig||| ikinci girisim TESTAS
(Turkiye Elektronik Sanayii Ticaret A.S.) bazinda
olusturulmus, bu kurulus bir Amerika Birlesik Devletleri
firmasi olan EXAR ile know-how anlasmasi imzalayarak
lineer-bipolar tiimdevrelerin Gretimi icin gerekli yatirmi
yapmistir. 1970'li yillarin sonlarina dogru ortaya cikan bu
gelismeye paralel olarak, yine TESTAS ile MAE
(TUBITAK Marmara Arastirma Enstitiisil) arasinda yapi-
lan bir anlasmayla (Yariletken Teknolojisi Arastirma
Laboratuari) kurulmustur, YITAL'in ITU Mikroelektronik

- Laboratuar elemanlarinin danisman ve kuruculugun-

dan, TESTAS'In EXAR'dan satin aldi§i know-how'dan ve
TUBITAK MAE'nin genel imkanlarindan vyararlanarak,
hem TESTAS ve hem de tum ilke icin konu Uzerinde
arastirma ve gelistirme yapan bir laboratuar olmasi plan-
lanmigtir.

YITAL'in baglangigta ortaya konan gérevlerinin pek
cogunun kotan id i§ 1 séylenebilecekken, TESTAS bu
yazinin ileri kisimlarinda sdézedilecek cesitli zorluklar
nedeniyle Uretime gegmekte gecikmistir. Kurulusunu
1983 yilinda tamamlayan YITAL'den bagska Tiirkiye'de
cesitli Universite ve aragtirma kurumu binyesinde
S|I|syum Uzerine laboratuarlar kurulmus, ya da kurulma
g|r|S|m|nde bulunulmus, ancak bunlar calismalarini
genellikle tek devre elemanlyla sinirh tutmusglardir [5].

Son zamanlarda kapi dizisi (gate array) ve "uygulamaya
Ozel timdevre" (application specific IC, ASIC) teknikler-
inin diinyadagelismesi ve tasarimci ya da kullaniciya
yalnizca bir bilgisayar yardimiyla tasarim (CAD) cihazi
kullanarak tiimdevre sahibi olma imkani tanimasi, yeni
girisimlerin ortaya citkmasina neden olmustur. Bu konuda
TELETAS, TUBITAK AEAE ve Bilkent Universitesi bagi
cekmektedir. Ayrica YiTAL'de de VLSI timdevrelerin
uretimi icin gerekli yapilasmaya gidilmistir.

2. Timdevre ve Genis Olgekte Tiimdevre
(VLSI) -

Bir tumdevre (entegre veya tumlesik devre de tabir edil-
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mektedir), en cok kullanildidi bicimiyle, Uzerinde pn jonk-
siyonlarinin, direnglerin ve kondansatorlerin olusturul-
dugu ve bunlarin birbiriyle uygun bicimde baglandig,
sonra da_gerekli uglarin ¢ikarilarak koruyucu ve elle tutu-
labilir bir kilif icine konulmus ve tek basina bir iglevi olan
silisyum parcasi olarak tanimlanabilir. Silisyum parganin
tek basina kendisine "kirmik (chip)" adi verilmektedir.
Tumdevreler, Uzerlerindeki eleman sayisina gore sinif-
landirilabildikleri gibi (SSI, MSI, LSI, VLSI, ULSI), ele-
manlarin yapilarina (bipolar, MOS), calisma bicimlerine
(lineer, digital) ya da hizina (VHSIC) goére de siniflan-
dinimaktadirlar. Bir timdevre hem lineer, hem bipolar
hem de LSI siniflarma girebilir. Burada, -lineer, digital,
bipolar ve MOS gibi kavramlara okuyucunun asina
oldugu varsayilacaktir. Ayrintili bilgi i¢in gesitli kaynaklar
Onerilmistir [6], [7], [8]..: :

Eleman sayisina gére yapilan Olgek siniflamasi cesitli
bicimler almaktadir. Timdevre yapimcilari bir tranzistoru,
kullanici ise drnegin bir kaplyl eleman olarak gérmeyi
tercih etmektedir. Burada eleman olarak tranzistor
alinacak ve Tablo 1 'deki siniflama tercih edilecektir. -

Tablo Vden kapi sayisina gecilmek istendiginde kapi
basina diisen ortalama tranzistor sayisina gerek duyu-
labileceg@inden, iyi tasarlanmig bir timdevrede bu sayinin
2 civarinda olacag@ini belirtmekte yarar vardir.

Aciktir ki, kirmik -Uzerindeki tranzistor sayisi arttikca,
kirmik alani, giic yayinimi, maliyet, kilif hacmi, bacak
sayisl, gecikme, tasarim siresi (RAM, ROM gibi tekdiize
devrelerde bile) blylyecek, tranzistor boyutlari ise
kuculecektir. Kisitlamalar ortadan kalktikca, bir kirmik-
taki tranzistor sayisi gecen her yil yaklasik ikiye katla-
narak artmistir ve bu siirec halen devam etméktedir.
Ornek olarak.tekdiize olmayan tiimdevrelerde VLSI'a
1970’lerin ortalarinda gecildigi, elemanlari olusturan
mikroyapilarin minimum boyutlarinin 1973 siralarinda 10
Hm, 1975'de 5 jim, 1977'de 3 um ve 1982' de 1.5 nmye
indigi soylenebilir. Giinimizde 1Mbit dinamik Rampler
piyasadan satin alinabilmekte, 16Mbit DRAM'lar labora-
tuvarlarda Uretilebilmektedir. Bu yizden VLSI''n Ust
sinirt olan 100 000 sayisi zihinlere kiiciik gelmeye ve bu
sinir yukariya kaydlrllma_ya baslanmigtir.

3. VLSI Yapimi

Tablo 1: ° .
' . VLSI tretmek, daha kicik Olcekte timdevre ve giines
s pili, DMOS tranzistor gibi elemanlari Uretmeyi de
Sinif [Eleman Sayisi mimkiin kildigindan burada yalnizca VLS! iiretmekten
sozedilecektir. dncelikle bir kirmik tzerinde 10 000'den.
SSI 1-10° - fazla tranzistor olusturmanin anlamini veren sayilara g6z
MSI - 1f-10° atmak gerekebilir. _
LSl 10%-10* Gerceklestirilecek kirmigin alanina Ag, minimum boyuta
VLSI 10%-10° d denilirse, Sekil 1'de cizilmis en basit bir MOS tranzis-
uLsSI >10° torun alani
A.-(2d + 28)(2d + 48) 3.1
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Sekil 1: Bir MOS tranzistorun yerlesim plani ve kesit diyagrami
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olacaktir. Bu deger, komsu tranzistorlara her yandan
olan 0.5d uzakh@ini da icermektedir. 5, bir tabakadan
digerine olan bindirme toleransi olup yaklasik

S-d3 (3.2)
alinabilir. 3.2 ve 3.1'den

Ar = (32/3) d? (3.4)
“he_saplanlr. Kirmik ve tranzistor alanlan arasinda
A>-10°A, : ' ' (3.4)

bagintisi 'oldu@u VLSI taniminda verildiginden ve 3.3'deki
katsay! da gok kaba olarak 10 alinirsa 3.4 yerine

A,>-10°d® (3.5)
yazilabilir. Kullahllabilir ve gerceklestirilebilir kirmik

boyutlar 1 mm?*den 100 mm”ye degismektedir. Boylece
bir dp s G0

1/(100V10) mm {-dm‘c - 1/1W10) ' mm (3.6a)
ya da yaklasik '
Aum <=y, <=30pm (3.6b)

olur. 3.6, "30 u.mlik minimum boYut kullanildiginda 100
m?lik bir kirmiga 10 000 tranzistor ancak s@ér, 3 nm'lik
boyut kullanildiginda ise 1 mm'den biyik her kirmiga 10
OOO'den cok tranzistor sigar” anlamindadir, d - 3 um ve
- 100 mm? igin tranzistor SEV 10° olmakla b|rI|kte
gercektumdevrelerde ne Sekll 1'deki gibi en basit tran-
zistor, ne de baslangicta varsayildigi gibi bunca tekdize
yapilar kullaniimadi§indan, A, - 100 mm? icin tranzistor
sayisinin 10”1 gegcmeyecegi sdylenebilir. O,halde d - 3
um VLSl icin uygun bir degerdir denilebilir. '
Bu durumda, VLSI yapimi herseyden Once, silisyum

iizerine 3 um genigliginde sekiller aktarabilecek fotolito-

grafi dizenlerine gerek gostermektedir. Bir tekkristat

(mono crystaline) silisyum pul (wafer) cok sayida kirmik
elde etmeye elverecek kadar genis (70 mma - 200 mmo)
oldugundan, sézkonusu diizenlerin, saglam cikacak
kirmik sayisini en cokta tutacak bicimde, bu aktarma
islemini hatasiz yapmalar d_é beklenmelidir. Glnimiz-
de, bu 6zellikleri saglayan, hatta d < 0 5 um yapmayi
mimkin kilan diizenler mevcuttur [9]. :

O6te yandan, bu kadar kicuk boyutlu -bir tranzistor
gergeklestirildiginde, birtakim elektriksel sorunlarin

ortaya ¢ikacagi aciktir. Sekil 1'deki diigsey kesite goz -

atildiginda, kaynak (source) ve savak (drain) bolgeleri
arasindaki uzakhgin, en azindan bu ikisi arasina uygu-
lanacak gerilimi sinirlayacagi gorulebilir. Bunun nedenleri
yatay difiizyon, erisme (punch through), belverme
(breakdowvn), sicak elektron enjeksiyonu (hot electron
injection) gibi fiziksel etkilerdir [groove], [tsividis]. Bu
etkileri en aza indirmek igin klasik difizyon teknikleri
yerine iyon ekme (ion implantation) teknigini kullanma
zorunlulugu dogmaktadir [9], [10].

Ayrica yapimi en az sayida iglem adimiyla
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gerceklestirmek icin, disik basincta SiH, gazindan Si,
Si0, ve Si,N, yogusturma, plazma yardimiyla agindirma,
metal kaplama cihazlarn, kimyasal islem tezgahlari,
proses ici ve sonrasi 6lcme cihazlari, bitin bunlarin
bulundurulacagi tozsuz ve sicaklik kontrolli bir ortam ile’

~dogal olarak yeterli ve gerekli sayida bilgili, deneyimli,

eline becerikli personel gibi unsurlara da ihtiyac vardir.

Kullanilacak cihaz ve malzemenin hemen tamami ise
6zel ve diinyada sayili birkag firmanin tekelinden satin
alinmak zorundadir. Tablo 2, yukarida kisaca gerek-

‘liliginden bahsedilmis modern cihazlardan bazilarinin
- fiyatlarini ortaya koymaktadir.

Tablo 2:
Hizalayici - 1siklandin» 1M$-
lyon ekici® 1M$
LPCVD (poliSi ve nitriir igin) 0.4M$-
Sputter (Metal kaplama icin) 0.6 M$
-Plazma agindirici (4 adet) - 1.2 M$
Diftizyon firini (5 adet) 0.5M$

Gerekli techizat, malzeme ve fabrika gibi sabit yatirnmin
yani sira, sarf malzemesi ve personel {cretleri gibi
surekli glderlerln de yliksek olmasi, bu teknolojinin, 6zel
bazi timdevrelerin disinda, Tirkiye gibi pazan kucuk

tilkelerde Uretim yapmayi karliliktan uzak tutmaktadir. =

Bu konuda bir fikir vermek {izere MSI yapabilecek ve
nispeten eski teknoloji kullanacak bir fabrika icin 20
M$'in, 6zel birtakim VLSI'lar yapabilecek bir fabrika igin
40 M$"In Gizerinde, diinyadaki timdevre ureticisi firma-
larla duinya pazarinda rekabet edebilecek bir fabrika icin
ise 200 M$ civarinda yatinm gerektigi sdylenebilir.

Sekil 2, timdevre uretimindeki is bloklarini basitce
gdstermektedir. Diyagramdaki eskenar dortgenler bilgi
ya da {riiniin geri doniis noktalarini belirtmektedir. is
bloklarinin ayrintisina inildiginde, timdevre yapiminin
nasil cok disiplinli bir islem oldugu gorulebilir. Teknoloji
basta Elektronik Mihendisligi olmak lzere Kimya, Fizik,
Matematik ve Uretim Ekonomisi gibi uzmanliklarin ince-
liklerinden cokca yararlanmaktadir.

Asagida kisaca ‘her blokta yapilan iglemler ile gerekh
personel ve techlzattan sOz edilecektir.

© 3.1. Tasarim

Pul isleme teknolojisinin imkanlarinin belirledigi tasarim
kurallari esas alinarak, dncelikle kirmiga yerlestirilecek
elektronik devrenin devre tasarimi, similasyonu,
mimkin olabiliyorsa parca parca kurularak calistiriimasi
ve kirmigin geometrik yerlesimplani (layout) bu asamada
yapiimaktadir. Biyuk Olciide bilgisayar calismasi gerek-
tirmektedir. Giunimizde, devre cizimi, simiilasyonu,
yerlesim plani cizme gibi islemlerin timinde yardim
saglayan is birimleri (vtorkstation) satin alinabilméktedir.
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Sekil 2: Timdevre {iretimindeki is bloklari semasi.

Bu amacla kisisel bilgisayarlar kullanilabilecedi gibi,
blyUk bilgisayarlara bagl terminallerden yararlanmak da
-mimkindir. Dolayisiyla, isin kapsamina bagh olarak,
birkag bin ile birkac ylizbin arasinda ABD dolari yatirm
s6zkonusu olabilmektedir.

Dogal olarak buradaki en 6nemli unsur kalifiye muhendis
kadrosudur. Personelin lojik tasarim bilgisine sahip ol-
masinin yani sira, timdevre yapimina 6zgu devre teknik-
lerini, gerektiginde tek bir devre elemanindan yararlana-
bilme hilelerini, teknolojiyi ne denli zorlayabilecegini de
bilmesi gerekmektedir. Ayrica, ihtiyaci tam olarak
anlayip, citkmaz durumlara ¢c6zim bulma yaraticiigr da
bu kadronun baslica 6zelliklerinden olmalidir:

Tamdevre Uretim yerleri, genellikle "boru hatti (pipeline)”
prensibiyle galistiklarindan bir kirmigin tretim zamaninin
buyuk bolumia tasarim sirasinda harcanmaktadir. Bu
yuzden ve her ihtiyaca ¢6zim getirebilen tasarim kadro-
sunun olusturulmasinda”™ zorluk nedeniyle Ureticiler,
"yari-6zel (semicustom)” ve "uygulamaya 6zel (ASIC)
timdevre” kavramlarini musterilerine tanitip, tasarim
bolimlerinin hig olmazsa bir kismini digariya, musteriye,
tasima yoluna gitmektedirler. Timdevre tasarim merkez-
Jleri (deskjn" center) bu bicimde dogmaya baglamistir.
Bunun igin {reticinin verdigi destek, bir tasarim kurallar
kitabr ve hazir yapilmis devre bloklar katalogudur.
Mdusteri kurallara uyarak katalogtan sectigi bloklari,
kendi amaclari dogrultusunda ve tabii bilgisayar kullan-
arak birlestirir. Gerisi, hemen hemen tamamen bilgi-
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sayarin i§idir'. Sonucta ortaya cikan. yerlesim plani,
uretici tarafindan kullanilacak ve kirmik dretilecektir.

Tumdevre Ureticileri, yerlesim plani hazir oldugu
takdirde, kirmigin dretimi icin 2 hafta gibi kisa sureler
verebilmektedir. Ancak tam 06zel tumdevreler igin
tasarim siresi yillarla élciilebilmekte, Uretim siresi ise 6-
7 hafta olabilmektedir.

3.2. Maske Yapimi _‘

Tasarimda ortaya glkarllan yerlesim plani, bir bilgisayar
verisinden baska birsey degildir. Planin silisyum tzerine
aktarilabilmesi, bir maske cami Uuzerinde sonuctaki
boyutlarinda olusturulabilmesine baglidir. Her ne kadar
"elektron demet litografisi” ve "lazer pantograf isi" gibi
tekniklerle bu veriyi pul Uzerine dogrudan aktarma

“caligmalari siiriyorsa da, VLS| icin maske kullanimi

gerekli ve yeterli olmaktadir. -
Maskelerin hatasiz olma zorunlulugu ek bir yik

" getirdiginden ve bir maske binlerce kirmigin retiminde

kullanilabildiginden, timdevre- Ureticileribu islemi de
disarida "maske evreleri (mask house)” inde yaptirmayi
genellikle tercih etmektedirler. c

is icin gerekli minimum techizat, son derece tozsuz bir
ortam, bir "sekil Ureteci (pattern generator)” veya daha
iyisi elektron demetiyle maske yapim dizeni ve maske
developman techizatidir. Parasal karsilik olarak 0.3 ile
10 milyon ABD dolari gerektigi sdylenebilir. Kadro birkac
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kalifiye teknisyen, bir miihendis ve cihaz bakim person-
elinden olugsmalidir.

3.3. Pul islem*

. Maskelerdeki sekillere ve kullanilan teknolojinin
kurallarina uygun olarak, devre elemanlarinin pul
uzerinde olusturulmasi islemidir. VLSI tretiminin en kritik
asamasi olan pul isleme ayni zamanda gerek techizat,
gerek personel ve gerekse bilgi (know-how) agisindan en
cok yatnmi gerektiren asamadir. Gerekli techizat ve
personel, teknolojiye ve uretim kapasitesine baglidr. -

3.4.IK|I|fIama

Yukarida da s6z edildigi gibi, pul islemenin sonunda
ortaya cikan, 75-200 mm caph bir silisyum pulun
uzerinde tekdize siralanmis ylzlerce tumdevredir.
Kullanicinin bunlan kendi sistemine baglayabilmesi igin
yapilan pul inceltme, keserek kirmiklara ayirma,
bozuklari ayiklama, kilifa yapistirma, tel baglama ve kilifi
kapatma islemlerinin timine kiliflama (encapsulation)
denmektedir. Metal, seramik ve plastik tipte kilflar
kullanmak mimkiindir. Bir kirmigin maliyeti, kirmigin
kendi maliyetinden yiiksek olabilmektedir.

Gerekli yatinm, kullanilacak kilif tipine ve Gretim kapasi-
tesine baghdir. YITAL, 200 kirmik/gun kiliflama kapasite-

sinde- calisabilecek cihazlara sahipken (metal veya -

seram|k) TESTAS In tam otomatik uhazlarla plastik tipte
kiliflama olanagi vardir. -

Personel sayisi da kiliflama teknolojisine ve iretim
miktarina bagldir, 6rnegin, otomatik olmayan cihazlara
sahip YITAL'in, sdzkonusu kapasite icin ginde 8 saat
calisacak 3 operattre gereksinimi vardir.

3.5. Test

Uretim asamalarinin aralarinda kalite kontrolii, kiliflama
oncesi kirmiklarin elektriksel “ayiklanma ve kiliflama
sonrasi elektriksel, ' mekanik ve givenilirlik denemeleri,
timdevre Uretiminde test islemlerini olusturur. Proses ici
Olcmeler, girdilerin g6zden gecirilmesi ile baslayip,

islemleri sirasinda yapilan 6zel testlerde vardir.
Testlerden gecmeyen Si pullar ve kirmiklar, mimkin
oldugunca erken segcilip atimalidir. Aksi takdirde, ise
yaramayacak malzemey| isleme tabi tutmak para kaybl
olacaktir.

Testlerden en cok 6nem tasiyani en blyuk yatinmi
gerektirmesi nedeniyle fonksiyonel testlerdir, 6zellikle
-VLSI devrelerin gercekten saglam oldugunu sdylemek
zordur. Ayrica, kimi durumlarda bir kirmigin bozuk
olmayan kisimlarini musteriye daha ucuza satmak da
mimkin olabilmektedir, 6rnegin 512 Kbit'lik bir bellek
kiml§inda bir tranzistor ¢alismasa, o tranzistorun bulun-
dugu kirmik yarisi ve o yarlyl adresleyen timdevre
baca@i yoksayilarak, kirmik 256 Kbit'lik gibi satilabilir.

. Dolayisiyla test islemi yalnizca “caligir-galismaz” bigi-
minde degil, cesitlemeye elverir bicimde olmalidir.
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Gerekli yatinm ve personel kirmik gesitliligine, iiretime,
pul isleme teknolojisine ve .ne denli siki eleme yapila-
cagina bagldr.

4. YITAL'da VLS| Yapimi

Baslangicta 10 mm en kiiciik geometrili, lineer b|po|ar
timdevrelerin ilk drneklerini (prototip) ve gerektigifde
pilot Uretimini gerceklestirmek, ayrica bilgi toplama,
bilgiyi 6zimleme, ilgili teknolojileri tlke kosullarina uyar-
lama gibi arastirmalarda bulunmak Uzere kurulmus olan
YiTAL, ongorulen islerin byik bir bolimiini yapmaya
elverecek techizat ile donatilmistir. Ancak, VLSI tekno-
lojisinin gerektirdigi 3 mm'lik en kiicik geometriye
inebilmek, en yaygin kullanim géren digital CMOS tekno-
lojisini uygulayabilmek ve benzer teknolojileri daha
yakindan takip edebilmek icin laboratuara ek techizatin
konulmasi gerekmekteydi. Bunun icin bugline kadar
izlenen yol asagida agiklanmistir.

iTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi’ ve TELETAS'Iri da
katiimlar ile konu Uzerinde bir proje baslatiimis, projenin
parasal kaynagi NATO istikrar igin Bilim (Smence for
Stability, SFS) programi oImustur Danisman olarak
Belgika IMEC (Interuniversity Microelectronic Center)
Laboratuarindan yardim istenmistir. SFS desteginin
baslangigta kabaca 0.6 milyon ABD dolar olmasi, buna
karsilik YITAL'de bulunmayan iyon"ekici, LPCVD, "dog-
rudan pul Uzerinde adimlayici (direct step on wafer)”, .
metal tozuyucu (sputter) ve' reaktif iyon asindirma

cihazlaryla bazi gerekli aksamin ‘tutarinin cok yiiksek
olmasi, baz cihazlarin ikinci.elden alinmasini zorunlu
Kkilmigtir.

ik olarak 80 000 $'a bir iyon ekici satin alinmig, labora-
tuara yerlestirilmis, yenilenmesi gereken parcalar
ismarlanmistir. Bu parcalar tamamlandiginda cihaz tam
anlamiyla calisabilecek durumdadir. Cihazin sonugctaki
degerinin’ 130 000 $ civarinda olacag| tahmin edilmek-
tedir.

Boylesi pahali cihazlarin Iy| durumda olmakla birlikte

ikinci ele dismesi ve fiyatinin 1/10 oraninda inmesinin en
biyuk nedeni, buyuk firmalarin teknolojiyi cok daha

! ! L , " yakindan izleme geredi duymalari ve 6rnegin, daha
eleman testlerine kadar siralanabilir. Ayrica, kiliflama -

biyiik capli silisyum pullari isleyebilecek cihazlara sahip
olma istekleridir. Bu tir cihazlar diinya piyasasinda
aranirken, 100 mm capli pul igleyebilenlerinin bulunma
sansinin biiyik oldugu gériilerek, YITAL'in 3 ing capl pul
|sleyebllme yeteneginin bu seviyeye artinimasina karar
verilmistir. -

Uygulanacak teknolojinin seciminde, - mimkun
oldugunca yeni fakat basit, acik literatiirde zerinde en
cok durulan teknikleri iceren, genis kullanim alanl ve
tasarimcilarin sevecegi bir teknoloji olmasi gézéniinde
bulundurulmustur. Boylelikle, poli-silisyum gegitli, n-
kuyulu, yerel oksitlemen CMOS (complementary MOS)
teknolojisi ana hedef olarak segilmistir. Teknoloji, temel
olarak Ohzone'nin makalesine [11] dayanmakta olup
gerekli iyilestirmeler tzerinde galisiimaktadir. Teknolo-
jinin n-kuyulu olmasinin pek ¢ok teknik avantajinin

‘yaninda, higbir ek proses adimi gerektirmeden ayni
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kirmik Gzerinde NMOS uygulanmasina izin vermesi gibi
o6nemli bir yararn da vardir.

Laboratuarda ve tim cihazlar Uzerinde yapilacak
degistirme, gelistirme ve kurma cabalariyla, segilen
~ teknolojiye iliskin proses bilgisinin olusturulmasi isi,
gerektiginde MAE calisanlarinin ve imkanlarinin yardimi
da alinarak laboratuar ekibince gergeklestiriimektedir.
. Bir bagka deyisle, bu tur teknolojilerin uygulanmasinda
_gerekli yatinmin bayuk kismini tegkil eden "know-how"
icin bir Gicret 6denmesi s6z konusu olmayacaktir.

" Proje tamamlandiginda, YiTAL'de zaten yapilabilen
lineer bipolar standart, yar dzel ve dzel timdevrelerle,
bipolar tranzistor, diyot, gunes pili gibi elemanlarin yani
sira CMOS-VLSI timdevre gesitleri, NMOS timdevreler
ve yakin gelecekte BICMOS (bipolar + CMOS)
tumdevreler, DMOS tranzistorlar, gukur (trench) ve.tam
oksit yalitimh tiimdevreler de yapilabilecektir. Daha da
6nemlisi, goreceli olarak ¢ok kiigik bir yatinmla (daha
.0ncekilerle birlikte 3M$'dan az) tim bu elektronik devre
elemanlar Gizerinde ara§t|rma-geli§tirme ile prototipler ve
pilot Gretim (20 000 kirmik/yil kiliflanmig, 1 Mkirmik/yil
kiiflanmamis tumdevre) yapma imkani saglanmig
olaoaktlr 3 _ R . :

5. Zorluklar
YiTAL'deki galigmalarin glclesmesine, daha da Otesi
- basarisinin kritiklesmesine neden olabilecek, bazilan

TESTAS'In basina gelmis ve gelecekte  kurulmasi’
muhtemel bir tiimdevre fabrlkasmln basma gelebllecek ’

glclukler asagida S|ralanm|st|r

"5.1. Personel

- Teknolojinin son derece karmasik ve gok disiplinli olmasi
nedeniyle, konu uzerinde -uzman muhendislerin
~ yetismesi zordur. isin gergek anlamda egitimini yalnizca
“ITU yermektedir. Egitim gormus elemanlarin yurticinde

konuyla ilgili is bulma imkanlari da hemen hemen

olmadigindan yetismis uzman bulmak'zorlagmaktadir.
Ote yandan, yurtdiginda bu tur uzmanlara verilen tcret
- 25000 -100000 $/yil iken, 6rnegin YITALve TESTASta
calisan bir mihendisin aldigi tcret yazinin kaleme
alindigi tarinte 200 $/ay'in altindadir.’

En bilyiik farka, bagka nedenler de ekleniince dogal
olarak, bir beyin gécu olmakta, en azindan uzmanlar
uzmanlik alanlarint kolayca degistirerek 6zel sektore

gecebilmektedirler. Nitekim TESTAS, temel teknik kadro-
sunu tamamen kaybetmis durumdadir. YiTAL'de saglam -

bir ekibin duruyor olmasi ise, yalnizca isin verdigi haz,
simdiye kadar verilmis emek ve gelecege donik umutlar-
dandir. Durumun kritfrligi her objektif goz icin asikardir.

5.2. Malzeme

Teknolojide kullanilan malzemenin hemen hemen tamami
yurtdisindan gelmek zorundadir. Gerek karsilik olan
paranin bulunmasi, gerekse gumrikleme sorunlarn buyuk
gecikmelere neden olmaktadir. Bu yiizden, YiTAL'deki
arastirma-gelistirme c¢abalarinin bir bolumi, mumkin
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" Bliyilk miktarda timdevre uretmek, .
-tumdevre Uretmekten daha cok sorun doguracaktir. Her" *

oldugunca yerli malzeme kullanmanln yollarini aramakta
odaklanmugtir.

5.3. Altyapi

Tamdevre yapimi son derece karisik islemleri gerektir-

mektedir. Bu islemler icin gerekli elektrik, su, deiyoize

su, vakum, gazlar, hava sartlandirmasi (air condi-"
tioning), cihaz ve sistemlerin bakim-onarimi, yedek

parga yapimi gibi altyapr hizmetleri her zaman sorun

olmaktadir, 6rnedin sadece elektrik kesilmesi bile,

islenmekte olan bir pulun atilip islemlere yenlden

baslanmasml gerektirebilmektedir.

YITAL icin MAE'nin verdigi en biyiik destek bu
konudadir. Ancak, timdevre yapmak igin kurulmus bir
fabrika oncelikle bu sorunlari ¢ozmus olmalidir.

5.4. . Karhhk

Diinya pazarinda, ¢ok ucuza satillan timdevreleri,
Turkiye'de ayni fiyata Gretmek mumkin degildir. Karlihk
ancak, yapilacak tumdevrelere Turk muhendisinin bilgi
ve yaraticilik katk|5| eklenirse. mumkun olabilir. Bu
yiizden, ézel ve yan Ozel. tumdevretarln yapimi, agirhk
kazanmalidir.. Béylece, tumdevreye aktarllmls devriye
iliskin bilgi, tasarlayanin 6z mali olarak kalabilir.

5.5. Uretim  ~ _
laboratuarda
ne kadar YiTAL'de bu konu Uzerinde de duruluyorsa da, - '

Uriin verimi, cihazlarin galisgmama orani (downtime), 3
vardiya calisma; yen! pazarlar bulma gibi sorunlar bir

* fabrikanin kurulup kurulmamasini diisiindiirecek biyiik- -
_ lUktedir. '

.

" 6. Sonuc

Timdevre iretimi, bugiin icin 6zel durumlar d|§|nda,
Turkiye icin karl gorinmemekle birlikte stratejik oneme
sahip bir yuksek teknolojidir. Konu Uzerinde uzman-

lagmig bir gekirdek kadro mevcuttur. Devlet galismalari . -

desteklemeli, yetismis elemanlari kagirmamal hatta
yurtdigindan eleman cekmelidir. Universitelerin ilgili
birimleri bir an 6nce timdevre Uretimine yonelik 6gretim -
programlari agmali, ¢ok disiplinli bu teknoloji Uzerinde
yetismis elemanlarin bagska pek ¢ok alanda da hizmet
verebilecegi gozoninde tutularak cekingen davraniima-
maldir. ]

Tirkiye, iginde bulundugu cadin gerisinden bir nebzé de
olsa ileriye gidebilmek icin VLSI da yapabilmelidir. -«
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- Trafoyagi

T.E.K. Laboratuvarlarinda surekli olarak tavsiyeye sayan
kalitesini ispat eden, Avusturya menseli
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trafo ve salter yaglarn gerek Standard orijinal varillerde
ve gerekse ddokme (bulk) olarak izmit'deki
depomuzdan sevkedilmektedir.

Dékme (bulk) isteyenlere, modern orijinal konteynerler
ile musteri deposuna kadar sevkiyat saglanmaktadir.
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