Ince Film Devre Teknolojisi

Yener GURLER
LONDRA

OZET

Uzun samandan beri sik sik sozii edilen ve bir-
¢ok yabanci yayinlara konu olan ince (thin) film
devreler hakkinda genel bir malumat verilmistir.
Ince film devrelere temel olan evaporasyon ve sput-
tering metodlar: izah edilmis ve devre fabrikasyonu
icin liizumlu én bilgi temin edilmistir. Ince film
teknolojisinin gerek optik ve gerekse elektronik ve
endiistriyel alanda bir¢ok tatbikati  bulunmaktadir.

SUMMARY

A general explanation is given about thin film
circuits; since it has been the subject of many
papers and is midely talked about in the sdentific
and technical fournals. Thermal evaporation and
sputtering technigues, tohich are the basio methods
for thin film circuit manufacture are explained and
a background knomledge for the circuit production
is given.

There are numerous applicatlons of thin film
technology in the optics and electronics fields as
well as in industiy.

Giris

H. diinya savasindan sonra elektronik endiis-
trisinde hafif, az yer Kkaplayacak, giivenilir ve
ucuz cihazlara dogan Ihtiyac, Imalclleri mlnya-
tirlesmeye dogru yoneltniigtir. Bu climleden
olarak genis capta yapilan arastirmalar, elek-
tronik bilimine her yil teknolojik yenilikler ge-
tirerek, biiylik adimlar atilmigtir.

1950 senelerinde yan iletken elemanlarin
kesfi ve elektronige sokulmasi ile daha da hiz-
lanan teknolojik ge”“sme, tahminlerin {stiinde
bir basariya ulagmistir, tik zamanlarda kulla-
nilmakta olan ve halene bircok tatbikat sahasi
bulunan baski devreler (printed circuits), ge-
nellikle cesitli plastik tabakalarin tizerine ince
bakir levhalarin yapistirllmasi ve bu bakirin
kimyevi olarak islenerek devre iletken sebeke-
sinin meydana getirilmesinden ibarettir. Aktif
ve pasif elemanlar, ayr1 ayr1 bu devreye le-
himlenerek fonksiyon devresi halini almaktadir.

Yan iletken elemanlar boyut bakimindan cok
kiiciik yapildig1 gibi istlin karakteristikleri ha-
izdir, tste yan iletken sanayiinde elde edilen
bu ilerlemelere, baski devreler ayak uydurama-
makta ve yan iletkenlerle elde edilen {istiin-
Iiiklerin tam olarak kullanilmasina engel ol-
maktadir. Bu sebepten dolayi, baski devreler
yerlerini, pasif elemanlarin da yapilabildigi ve
yan lletkeni aktif elemanlarla rahatlikla kul-
lanilabilen, minyatiir baski devreler diye ad-
landirabilecegimiz, hacimce ve agirlikca daha
kiiciik olan Ince film' ve kalin film devrelere
terk etmege basglamistir.

Minyatiirlzasyon  teknolojisindeki gelisme-
ler neticesi, elektronik cihazlarda elde edilen
hacimce kiiciilme nisbi olarak Sekil 1'de gos-
terilmistir.
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Teorik bilgi

Metal veya vyalitkanlann cok ince filmleri-
o .

nln (birkac bin Ae kadar) esas elementlerin-
den baska oOzellikler gosterdigi daha gecen as-
rin sonlarinda bir¢ok ilim adamlan tarafindan
kaydedilmis ve bu alanda genis calismalar ya-
pilmustir.

Ince metal filmlerin birgok ozellikleri yarim
asirdir incelenmektedir. Metal filmlerin elektrik
akimina gosterdikleri direncin, film kalinhig:
ile ters orantili olarak degistizi goriilmiis ve
bu da, modern elektron teorisine dayanarak,
elektronlarin film yiizeylerine carparak ortalama
serbest yollarinin (mean free patt1))  kisaldigi
ve dolayisiyle direncin yiikseldigi seklinde izah
edilmistir. Buna goro bir metal filmin direnci

L
R =

X p olarak verilebilir.
wXxt

Burada:
p * filmin 6zdirenci
L ¢ filmin uzunlugu
w : filmin genisligi
t : filmin kalinligidir.

ince film caligmalarinda yukardaki formdiil-
de L =w abnarak, direng :

R= formiilne goére Oithm/kare sek-

t
linde ifade edilir.
ince filmler, elementlerin dilsiik basin¢hi bir
ortam icerisinde buharlastirilmast ve bu buha-
rin daha diisiik sicakliktaki alic1 ylizey {lizerin-
de yogusmasi ile elde edilirler.
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Sekil 1 — Elektronik cihazlardaki niabi gelismeler

Filmin alict yiizey tlzerinde tegkil edilebil-
mesi icin 1basing, kaynak sicakli§i, alici yiize-
yin uygunlugu gibi bircok sartlarin gerceklesti-
rilmesi lazzim gelmektedir. Buharlasmis olan
atomlarin alic1 yiizeyde toplanabilmesi Icin ener-
jilerinin yliksek ve sayilarinin da bir kritik se-
viyenin Ustiinde olmasi lazimdir. Cinki, ylizeye
gelen atomlarin bir kismi ylizeyden yansirlar.
Yalniz yiiksek enerjide olanlar ylizeyde tutuna-
rak cekirdekler meydana getirirler. Sonradan
gelen atomlarda bu cekirdekler etrafinda top-
lanarak diizgiin bir film tabakasinin tegkili te-
min edilir.

ince filmlerin yapisi ve karakteristikleri, yo-
gusma sartlan lle cok degisiklikler gosterdikle-
rinden bu degigkenlerin titizlikle kontrol edil-
meleri lazimdir. Bu degiskenleri sOyle oOzetleye-
biliriz :

1 — Evaporasyon odasindaki gazin cinsi ve
basinci

2 — Yogunlasan atomlarin sayist
3 — Alic ylizeyin cinsi ve ylizeysel durumu

4 — Kaynak sicakligr ile etkilenen atomla-
rn hizi

5 — Depozite edilen materyalin filaman ta-
rafindan kirletilmesi

6 — Substrate (tasiyici veya alict) sicakligi,
V.S.
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ince Film Elde Etme Usulleri

ince bir film tabakasi elde etmek icin fizik
ve kimyevi bir¢ok metodlar kuUaniLmaktadir.
Bunlardan bir kismini soyle siralayabiliriz :

1 — Termal evaporasyon

2 — Sputtering

3 — Elektrikle kaplama

4 — Elektriksiz kaplama

5 — Buhar fazi1 depozisyonu
6 —+ Anodik oksidasyon

7 — Kimyevi depozisyon.

Bunlardan, ince film devrelerin imali i¢in, pro-
ses degiskenlerinin kontrol edilebilme kolayligi
ve filmlerin uygun karakteristikleri nedeniyle,
termal evaporasyon ve sputtering sistemleri en
yaygin oftarak kullanilan metodlardir. 1An-odik
oksidasyon genellikle tek eleman olarak kapa-
sltans imalinde, kimyevi depozisyon da, termal
evaporasyonda oldugu gibi tek rezistans elaman-
larinin Imalinde kullanilmaktadir.

1. Termal Evaporasyon :

Bu usul c¢ok saf filmler elde edildigi ve degis-
kenleri hernekadar ¢ok Ise de kontrol edilebildi-
§i icin en yaygin olarak kullanilan bir usuldiir.

10-4 - 10-* mim Hg basincina kadar, havast
bir difiizyon pompasi yardimi Ile bosaltilmis 'bir
vakum odasi icersinde, evapore edilecek madde,
¢ok kere bir metal fllamandan yiiksek akim ge-
cirerek, bazan da elektron 11 ile isitilir. Bu-
harlagsma noktasinin istiinde bir sicaklikta, bu
kaynaktan her yonde atom veya molekiiller ya-
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yiir. Buhar halindeki bu atomlarin, kaynaktan
belli mesafeye (10-25 cm) konmus tagtyicilar
tizerinde toplanmast ile Ince film. ©ide edilir. Bir
vakum odasi sematik olarak Sekil 2'de gosteril-
mistir.

Filaman, yiiksek erime sicakligim haiz Mo,
W, Ta, C, Pt, gibi metallerden, depozite "edile-
cek materyale uygun bir sekilde yapilir. Bu fl-
laman materyali, yiliksek 'sicaklikta bazi ele-
mentlerle kimyasal reaksiyona girebileceginden,
evaporasyonu yapilacak elemente en uygun fi-
laman metali bulmak igin arastirma yapmak
gereklidir.

Yiiksek akum i1sitmasi ile 1600° C a, elektron
isinn ite 2500 - 3000°ye a kadar sicakliklar elde
edilebilmektedir.

2. Sputtering :

Termal evaporasyondan ¢ok daha once kul-
lanilmis olan bu usul, yiiksek sicakhga Ihtiyag
gostermez. Bu sebepten, yiiksek sicakliklarin is-
tenmedigi yerlerde ve buharlagma sicaklifi yiik-
sek olan metallerin depozisyonu icin kullanil-
maktadir.

Sputtering metodu, basinci diisiik bir gaz
icersinde, belli uzaklikta iki elektrod arasina bir
yiksek gerilim tatbik edilmesiyle meydana ge-
len desarjdan faydalanmaktadir. Detayr Sekil
3'de gosterilen 1ir sistemde, Bell Jar dedigimiz
vakum odasinin havast 10-* mm Hg basmcina
kadar bosaltilir. Sonradan sisteme bir asal gaz
(genellikle Argon) zerk edilerek, basincin 10-' -

SEU JAR

10-> 1wran Hg civarinda sabit tutulmasi temin
edilir. Depozisyonu yapilacak metal, levha ha-
linde katoda, metal anod tlizerine de yalitkan ta-
styicilar yerlestirilmistir. Katod-anod arasina
1-4 kV gibi yiiksek bir gerilim tatbik edilin-
ce, pozitif asal gaz dyonlan hizla katoda carp-
maga baslarlar. Bu hizli iyonlar katoda carpin-
ca, mevzi olarak ylizeyi yiiksek sicakliklara c¢i-
kar, buharlagma meydana gelir. Notrlesmig
olarak katoddan cikan atomlarda anoda dogru
hizla hareket eder ve orada bulunan tastyicilar
tizerinde yogusarak bir film tabakasinin meyda-
na gelmesi saglanmig olur.

Substrate (Tasryici)

tnce film devrelerinin tizerinde yapildigr yi-
zeye tasityict (substrate) diyoruz. Film yapist ve
dolayisiyle karakteristigi, tasiyici ylizey ve kim-
yasal bilegimi ile etkilendigi gibi, filmin giive-
nirliliginde biiyiik rol oynar. Cok kii¢iik mriikros-
kopik yiizeysel hatalarin ince film rezistanslarin
stabilitesinl ve hayatin1 etkilemis, ve hatta re-
zistanslarin koparak bir acik devre meydana ge-
tirmis olduklart cok kere gorilmiistiir.

Bu gibi hatalara meydan vermemek icin, ozel
surette hazirlanmig, bilesimi ve ylizeysel duru-
mu uygun cam (borosilica, silica v.s.) veya par-
latilmig seramik (ALO,) tasiyicilar kullanilmak-
tadir.

Ince film calismalarinda temizlik dikkat edil-
mesi en basta gelen bir konudur. Tasiyicilar,
once Ozel kostikli temizleyicilerle ovularak yi-
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Sekil 2 — Termal Evaporasyon aygitinin sematik detayi
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Sekil 3 — Sputtering- aygitinin gematik detay1

kanir. Sonra, sulandirilmig kostikli temizleyici
icinde ultrasonik temizleyicilerle temizlenip, da-
mitik su ile iyice durulanarak iso - propil alkol
buharinda kurutulmalari arzu edilen bir temizle-
me prosesidir. Bu sekilde temizlenmis tasiyicilar,
acikta brrakilmaz ve el dokundurulmaz. Eger
kaza 1l's bir tastyiciya el dokunmussa, bu tastyi-
c1 tekrar temizlenmelidir.

Tasiyic1 ylzeyine konacak cok kiigiik toz zer-
recikleri, elde edilecek ince filmlerde delikcik-
ler meydana getirerek zararli olacaklarindan,
biitiin caligmalarin temiz bir atmosfer icersinde
olmasi tavsiye edilir.

Imalat

ince film devrelerin en mithim o6zelligi, kiigiik
alan ve hacimlerde bircok rezistans, kapasitans
gibi pasif elemanlarla, bu ve sonradan ilave edi-
lecek aktif elemanlar1 irtibatlayacak iletkenler
sebekesinin ayni prosesle yapilabilmesidir.

Devre fabrikasyonuna gegmeden Once, devre
dizayn edilerek, rezistans, kapasitans vo ilet-
kenlerin boyutlar1 ve yerleri tesbit edilir. Her-
bir eleman cesidi (rezistans, kapaaitans, ilet-
kenler), ayr1 ayri fakat sonradan fist iiste ko-
nunca hatasiz olarak cakisacak sekilde, esas
devrenin 20 -100 misli buytklikte, kiiciik tole-
ranslarla gizilirler. Cizimi miiteakip, devre ele-
manlari, koordinograf denilen ¢ok hassas ve kii-
ciik toleransh aletle, renkli jelatinle kapli, say-
dam film {izerinde jelatinin kazinmasi ile yine
ayr1 ayri meydana getirilirler. Bu sekiller, fo-
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tografik olarak esas boya kiigiiltiilerek devre
elemanlarinin negatifleri elde edilir, ve bdylece
hatalarda kucultiillmis olur.

Devre imalati esas olarak iki sekilde yapila-
bilir :

1 — Maske ile

2 — Kimyasal yedirme (etoh) ile.

1. Maske Usulii :

Maskeler, 60 - 120 mikron kalinliginda paslan-
maz celik veya molibden levhalardan foto - re-
sist ve kimyasal yedirme ile, istenen elemanin
negatifi kullanilarak eleman gekline uygun yer-
lerde acilmig, tasiyict boyundan biraz daha bu-
yuk plakalardir. Bir evaporasyon icin kullani-
lacak tasiyict sayist kadar ve her eleman c¢e-
sidi icin birer tane maske olmasinin geréktigi
hatirlanmalidir. '

Evoporasyon aygitinda bu maskeler tastyici-
larin 6niine konarak, Ilgili elemanin evaporas-
yonu yapilir. Maskeler degistirilerek ve yine il-
gili eleman evaporasyonu yapilarak tastyici uze-
rinde devre tam olarak elde ebilir.

Bu usflde, cok hassas maskelere ihtiya¢ ol-
dugu ve sik stk maskelerin degistirilmesi i¢in
vakum sisteminin acilmasi gerektigine dikkat
edilmelidir.
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2. Kimyasal Yedirme Usulii :

Bu ustlde, devre elemanlar1 igin evaporasyon
ayrt ayr1 kaynaklardan sira ile yapilarak tagj-
yic> ylizeyinin tamami tabakalar halinde kap-
lanir. Boyla olumca, vakum sistemi sik sik acil-
maz ve bir ¢irpida lizumlu maddeler evapore
edilmis olur. Sonradan evaporasyonun aksi sira
ile uygun negatifler kullanarak foto - resist ve
kimyasal yedirme ile istenmeyen film atilarak
devre imal edilir. Bu ustilde de her bir eleman
cesidi icin yeni foto - resistin kullanilmasi la-
zim geldigine dikkat edilmelidir..

Sekil 4, her iki us(liin proses basamaklarini
gostermektedir.

Ince Film Elemanla/r

1. Tletkenler :

Al, A'g,, Cu, Pt, Au gibi iyi iletken metalle-
rin depoaisyonu ile elde edilirler. Ne var ki, bu
metaller tasiyicilarla kimyasal bir bag yapma-
diklar igin yilizeye yapigsmalar1 zayiftir. Bunun
oniline gecmek igin istenen metal, Onceden de-

0
pozlto edilmig, 400 A kadar bir kalinliktaki Cr
veya NiCr filmi lizerine depozito edilir. Cr, ta-
styicida bol miktarda bulunan 0, ile birleserek
ylizsye iyice yapisir ve sonradan depozite edi-
len metal ise Cr veya NiCr filme kuvvetli bir
sekilde yapisir.

2. Direngler :

Direngler icin NiCr, NiPt, Ni, Cr, Mo, Ta,
W, Pt, Co, Cr-SiO gibi 6zdirenci yiliksek metal,

2, 1

}-{ RESISTAfiS £VAORASVEMO
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_j.£lt ETKEN  EVAPORASVONU
’ -E-{MASK ‘U£GI$T(RI
1-{ DIELERTRIK ENAPORASYONU
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' {Irsmua

alasim veya karisimlar uygun sistemlerdir. Bun-
lardan NiCr en yaygin olamidir. Cr-SiO sistemi
de yiiksek rezistans degerleri elde etnvek icin
kullanilan son zamanlarda gelistirilmis bir sis-
temdir. Her ikisi de termal evaporasyon icin
uygundur. Ta ise hem rezistans ve hem de ano-
dik okstdasyon yaparak kapasitans imalinde
kullanilabildigi icin sputtering metodunu benim-
semig miiesseseler tarafindan kullanilmaktadir.
0

100 A dan daha ince filmler umumiyetle ada-
ciklar halinde olduklarindan devamli degildir-
ler ve genellikle kullanilmazlar. O halde elde
edilebilecek en yiiksek diren¢ bu kalinlikta si-
nirlandirilmistir. Diger taraftan direng js1 kat-
sayisi da bu kalinljkta negatif ve buyik deger-
dedir. Buna gore 100 /g dan daha kalin filmle-

0

rin kullanilmasi uygun olur. 200 - 300 A kalin-
ligindaki bir NiCr filmi, tasiyic1 cinsine gore
200-500 Ohm/karelik dirence ve = 100 ppm/°C
lik rezistans 1s1 katsayisina sahiptir. Metal/di-
elektrile karisgma olan Cr-SiO filmler igin, 500-
3000 A kalinliginda R = 500 - 5000 Ohm/kare
ve TCR = %= 100 ppm/°C gibi degerler elde
edilmektedir.

ince film devrelerde, kullanilacak materyale
gore belli bir Ohm/kare degeri elde etmek he-
def alinarak evaporasyon yapilir. Devredeki di-
reng degeri bu Ohm/kare icin kac¢ tane kare ola-
cagl hesap edilerek, direnglerin en ve boylarini
tesbit etmek tuzere dizayn yapiljr. Elde edilecek
direngler = % 10 toleransa sahipseler bu iyi bir
sonu¢ olarak kabul edilmelidir.

t
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Sekil 4 — Ince film devreler icin proses basamaklari
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3. Kapasiteler :

Kapasltans elektrodlarj diger iletkenler gibi
elde edilirler. Dlelektrik ise SiO, S10, ve mag-
nezyum florkiin evaporasyonu, Al, Ti, Zr, Nb
ve Ta'un anodlk oksidasyonu veya floidler ve
siilfatlarin kimyasal depozisyonu Ile elde edil-
mektedirler. Son yillarda polimer filmler de bi-
yuk alaka gormiislerdir.

Dielektrik sabiteleri K = 2 - 5 arasinda de-

o
gisan bu filmlerin kalinliklar1 bir ka¢ bin A ka-
dar oldufundan pratikte 0,1 “F/om? gibi bir ka-
pasitans degeri elde edilebilmektedir.

ince filmlerde sik sjk rastlanan ve bir¢ok se-
bebi olan «pin hole» denilen nukroskopik delik-
ler sebebiyle saglam kapasitanslann sayisi azal-
makta ve dolayisiyle kapasitans Imali pahali-
ya gelmektedir. Bu sebepten dolayi, ayraca imal
edilmekte olan cok kiiciik tip kapasitanslann
sonradan devreye aktif elemanlar gibi ilave
edilmesi daha ekonomik oldugundan tercih edil-
mektedir.

Sonug

ince film teknolojisi gelismis memleketlerde
gerek Universite ve gerekse endistride yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tatbikat alanlarindan;
yuksek kaliteli ve stabilitede tek eleman ola-
rak rezistanslar, enfraruj filitreler, optik ve adi
aynalar, yalitkan ytlzeylere lehim veya kaynak
yapilmasinda ve bazi yuizeylerin korunmasinda
yardimci eleman, yan iletken entegre devrelerin
iletkenleri ve bazen rezistanslari, Ince film
transducerler, ince film termometreleri zikrede-
biliriz.

ince film devreleri zincirleme uretimin mim-
kin olmamasi, otomatiklestirilememesi, calisan
isci ve teknisyenlerin iyi yetismis kimsteler ol-
mas1 ve isyerlerinin tamamen temiz olmasi igin
buiyiik yatirimlar istemesi gibi sebeplerden do-
lay1 pahali bir proses olmaktadir. Bu gibi eko-
nomik sebeplerden dolayr ince film devreler
beklenen neticeyi vermemislerdir, fakat halen
yiiksek kaliteli devre imali i¢in bir¢ok firmalar
tarafindan kullanilmaktadir.
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