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Onso6z

TUBITAK 1003 kapsaminda gergeklestirilen “Mikrobolometre Tipi Sogutmasiz Kizilétesi Dedektdr
Dizinlerine Uygun Silisyum Disk Seviyesinde Vakum Paketleme Yontemlerinin Gelistirilmesi”
baslkli 115E060 sayili Ana Proje ve 115E061 sayili Alt Proje ile sogutmasiz kizilbtesi dedektorler
icin vakum paketleme sureglerinde kullanilabilecek, dedektdr Uretim surecleriyle ve dedektdrlerin
dretildigi CMOS tabanlarla uyumlu bir paketleme ydntemi gelistiriimesi ve proje kapsaminda
uretilmis sogutmasiz kizildtesi detektorlere disk seviyesinde uygulanmasi hedeflenmistir. Bu

kapsamda Au-Sn alasim sistemi 6zelinde gegici sivi faz baglama (TLP) methodu geligtirilmistir.

Proje TUBITAK ARDEB 1003 Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Destekleme Programi, BT0501 —
Mikro / Nano Elektro-Mekanik Sistemler Cagrisi altinda TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
Projenin ylritilmesi siirecinde her tiirl(i destek ve katkilari icin tim proje calisanlarina, TUBITAK
ARDEB, EEEAG ve MADES personeline, ODTU akademik ve idari personeline, ASELSAN A.S.

teknik ve idari personeline ve projenin mali destegi icin TUBITAK’a ayrica tesekkiir edilmektedir.
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Ozet

Ozellikle savunma sanayinde yogun ihtiya¢ duyulan sogutmasiz kizilétesi dedektdrlerin yurt
icinde, ulusal imkanlarla 6zgln olarak tasarlanmasi, 6zgln Uretim sUreclerinin gelistiriimesi ve
Uretilmesi buyldk énem arz etmektedir. Sogutmasiz kizildtesi detektorlerden ylksek performans
elde etmedeki en dnemli etkenlerden biri dedektdrlerin vakum ortaminda calistirimasidir.
Dolayisiyla, MEMS tabanli sogutmasiz kizildtesi dedektorlerin Grine donligmesindeki en son
adim olan paketleme konusu daha da 6nem kazanmaktadir. Paketleme dedektdr seviyesinde tek
tek yapilabildigi gibi silisyum disk seviyesinde de yapilabilir. YUurutilen proje kapsaminda
sogutmasiz kizilétesi dedektorler icin vakum paketleme sureclerinde kullanilabilecek, dedektor
uretim surecleriyle ve dedektorlerin Uretildigi CMOS tabanlarla uyumlu bir paketleme yontemi
gelistiriimesi ve yontemin yine proje kapsaminda uretilmis olan sogutmasiz kizilétesi detektorlere
disk seviyesinde uygulanmasi hedeflenmistir. Bu kapsamda vakum paketleme ydnteminin
geligtiriimesi icin Au-Sn ve Au-Si malzeme sistemleriyle yapilan denemeler sonucunda, Au-Sn
malzeme sistemiyle gecici sivi faz badlama (TLP) methodunun dedektor Gretim slrecleri ve
dedektor performansi agisindan avantajli olduguna karar verilerek bu yonteme yogunlasilarak bir
baglama methodu gelistiriimigtir. Baglama methodu gelistirme surecleri kapsaminda baglama
hatlarinin metal katmanlarinin kimyasal kompozisyon, kaplama ydntemleri, baglama sicakligi ve
basinci altinda metaller arasi etkilesim bakimindan TLP baglama methoduna uygun olarak
ideallestirilmesi gerceklestirilmistir. ideallestirme c¢alismalari sirasinda baglamasi yapilan
orneklere yapisal incelemeler optik, akustik (SAM) ve elektron mikroskobu (SEM/TEM) ile
kimyasal ve faz incelemeleri EDX ve XRD ydntemleriyle, mekanik incelemer ise kesme dayanimi
testi yontemiyle gerceklestiriimistir. Yapilan ideallestirme ve inceleme ¢alismalari sonucunda, Au-
Sn malzeme sistemiyle TLP metoduna uygun olarak deneme o&rnekleri Ustlinde gelistirilen
baglama ydntemi gérece disuk sicaklikta (300-320°C) baglamayi saglayip, baglama sonrasi
yuksek sicakliklara (<500°C) dayanim imkani ve mekanik olarak askeri standartlara uygun bir
kesme dayanimi (>6 MPa) géstermektedir. Ayrica yontem bolometre yapilarinin performansina
kotu yonde etki etmemektedir. Deneme 6rnekleri Uzerinde MIL-STD 883 standartina uygun olarak
yapilan He kagak testlerinde 1x10° atm.cc/s’den daha blyik kagaklar tespit edilememistir.
Baglama ydntemi, proje kapsaminda Uretimi gerceklestiriien VOx tabanli 25um adim aralikli
384x288 formata sahip sogutmasiz detektdrlere disk seviyesinde tek sefer uygulanmigtir.

Uygulama ile ilgili tim sure¢ yasanan problemlerin detaylari ile birlikte ayrintili olarak anlatiimistir.

Anahtar Kelimeler: Sogutmasiz Kizilétesi Dedektér, Mikrobolometre, Mikro-Elektro-Mekanik

Sistemler, Disk Seviyesi Paketleme, Otektik Baglama, TLP Baglama, Mikrosistem Teknolojileri
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Abstract

It is very crucial to develop our own design and production procedures and become a
manufacturer of uncooled thermal Infrared (IR) detectors used in defense industries. In this
regards, one of the most important factors to reach the high performance is to run the detectors
within the vacuum environment. This makes the electronic packaging a critical step to convert the
MEMS-based uncooled IR detectors into real commercial products. Electronic systems may be
sealed either by slicing the wafer into individual circuits (dice) and then packaging them or by
packaging an integrated circuit while still part of the wafer. In this project, it is aimed to develop a
wafer level packaging method, which is compatible with CMOS wafers, for microbolometer
uncooled IR detectors, and to implement the packaging method to the bolometer FPA wafer which
is fabricated within the scope of the project. In this manner, transient liquid phase (TLP) bonding
method with Au-Sn alloy system has been chosen as the candidate bonding material system after
the initial trials applied using Au-Sn and Au-Si alloy systems. It has been concluded that the TLP
method is the most appropriate method for the wafer level vacuum packaging in terms of
processing steps and the performance of microbolometer IR detectors. During the optimization
and the development of the TLP bonding method, the metal layers have been tuned in terms of
thickness and chemical composition, deposition methods, the interaction of metals under the
bonding pressure and the temperature. The characterization methods such as optical, acoustic
(SAM) and electron microscopy (SEM/TEM) for structural, EDX and XRD for phase and chemical
analysis and shear strength test method for mechanical investigation was applied for the dummy
samples. The TLP method developed through the optimization stages has enabled a wafer level
bonding method which enables a bonding process at the relatively low temperature (300-320°C),
a bond withstanding the relatively high temperatures (<500°C), and a bonding which has the
mechanical strength compatible with the military standards (>6 MPa). The developed method
does not affect the performance of the microbolometer detectors adversely. The dummy samples
bonded with the method have a He leakage value lower than 1x10° atm.cc/s according to the He
leak test accordingly performed to MIL-STD 883 Standard. The packaging method has been
implemented just for one time for the microbolometer wafer fabricated within the scope of this
project which was a VOx based uncooled microbolometer IR detector wafer with 25 pm pixel pitch
and 384x288 array format. The corresponding bonding procedure has been explained in details

with all the problems encountered throughout the process.

Keywords: Uncooled Infrared Detector, Microbolometer, Micro-Electro-Mechanical Systems,

Wafer Level Packaging, Eutectic Bonding, TLP Bonding, Microsystem Technologies



Sonug¢ Raporu Ana Metni

1 Giris
Gerceklestirilen projenin amaci savunma sanayinde kullaniimak Uzere yuzey mikroigleme
teknolojisi ile geligtirilen yuksek performansh mikrobolometre tipi sogutmasiz kizilbtesi
dedektorler icin gerekli olan vakum ortamini disik maliyetle saglayabilmek amaci ile silisyum
disk seviyesinde etkin bir paketleme sirecinin geligtirimesidir. Ozellikle savunma sanayinde uzun
yillardir kullaniimakta olan kizilétesi dedektérler galisma prensibi bakimindan (i) sogutmal
(kuantum) dedektérler ve (i) sogutmasiz (termal) dedektdrler olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.
Sogutmali dedektorler ¢cok yuksek duyarliliklara sahip olmalari sebebiyle popdlerliklerini uzun bir
sure devam ettirmislerdir. Fakat bu dedektorlerin pahali, blylk ve agir olmasi, daha ucuz ve hafif
dedektér gerektiren bircok platformda kullaniimasini  mdmkin  kilmamaktadir.  Kuantum
detektorlere alternatif olarak sogutmasiz kizildtesi dedektér konusundaki calismalar, ABD
hikimetinin dnciliginde 1983 yilinda baglamistir. Sogutmasiz kizilétesi dedektorlerin sogutmali
detektorlere goére en 6nemli avantajlar, oda sicakliginda galisabilmesi ve CMOS elektronik
devresi ile ayni tabanda uretilebilmesinden dolayi dusuk maliyetli olmasi, hafif ve uzun émurli
olmasi, az enerji harcamasi ve 8-12 mikrometre gibi genis bir spektrum araliginda
calisabilmesidir. Bu avantajlarindan dolay1 sogutmasiz dedektorler konusunda bugtine kadar gcok
yogun calismalar yapilmis ve kullanimi ¢ok hizla yayilmistir. Sogutmasiz kizilétesi dedektoérler
halen dért lilkede (ABD, Fransa, Japonya ve israil) iretilebilmektedir. Bu dedektérler, diinyada
kritik teknolojilerden sayildigi ve askeri amagch kullanildidi igin, teknoloji transferi mumkin
olmamakta ve bu dedektoérlerin satigi, Uretici firmalar/llkeler tarafindan ihrag iznine tabi tutularak
kontrol altina alinmaktadir. Dolayisiyla, 6zellikle savunma sanayinde yodun ihtiya¢ duyulan
sogutmasiz kizildétesi dedektoérlerin yurt icinde, ulusal imkanlarla 6zgin olarak tasarlanmasi,
6zgun Uretim sureglerinin gelistiriimesi ve Uretiimesi ¢ok 6nemlidir. Sogutmasiz kizilétesi
dedektorleri yerli olarak Ureterek yurtdigina bagimlihgi azaltmak ve Turk Silahli Kuvvetlerinin
ihtiyaglarini karsilamak igin ODTU’de 1999 yilindan itibaren yapilan ve gesitli destek programlari
ile gerceklestirilen projelerle ¢cok 6nemli gelismeler elde edilmis ve bunlar sonucunda tlkemiz,
dinyada sogutmasiz dedektorleri geligtirebilen besinci Ulke olmugtur. Devam eden bu
calismalarin, Urine donlUsebilmesi ve dinyadaki benzer calismalarla rekabet edebilmesi igin
dedektorlerin hem dusuk maliyetle hem de ylksek performans ile gelistiriimeleri gerekmektedir.
Yuksek performans elde etmedeki en énemli etkenlerden biri dedektérlerin vakum ortaminda
calistinimasidir. Dolayisiyla, MEMS tabanli sogutmasiz kizilétesi dedektorlerin Grline

doénusmesindeki en son adim olan paketleme konusu olduk¢ga 6nem kazanmaktadir.



Vakum ortaminda paketleme dedektdr seviyesinde tek tek yapilabildigi gibi silisyum disk
seviyesinde de yapilabilir. Halen dinyada yaygin olan yaklasim, monolitik olarak CMOS okuma
devresinin bulundugu silisyum disk Gzerinde Uretilen dedektorlerin kesilerek ayristiriimasi ve her
bir dedektdr ¢ipinin ayri ayri paketlere yerlestirilerek vakum ortaminin bu sekilde olusturulmasidir.
Ancak bu hem iscilik maliyetini, hem paket sarf maliyetini, hem de Uretim hatalarini artirmaktadir.
Ayrica, yuksek sayilarda uretim icin de 6nemli bir cihaz altyapr maliyeti gerektirmektedir. Bu
projede gerceklestiriien calismalar ile Au-Sn alasim sistemiyle TLP metodu kullanilarak tek
seferde CMOS diskteki tim dedektorler birden vakum ortaminda paketleyebilecek yontemler

arastiriimigtir.



2 Literatiir Ozeti

Mikroelektromekanik sistem (MEMS) arastirmalari 1960’ yillarda hareketli mekanik pargalar ile
elektronik parcalarin mikro boyutta birlestiriimesiyle baglamistir. MEMS teknolojisi, mikron
boyutlarinda entegre devreleri igeren, mekanik, elektrik ve diger birlestirici elemanlariyla dis
dinya ile fiziksel ve kimyasal etkilesime giren sistemleri ele almaktadir [1]. MEMS’ler, 1970’li
yillarda silisyum transistorlerin kigllmesiyle beraber ciddi anlamda gelisen, ¢evreyi algilayip
mekanik sistemlerin yardimiyla tepki veren akilli sistemlere donugmusglerdir. 1960’larda entegre
devreleri iceren bilgisayarlar uluslarasi markette yerini alirken, MEMS basing sensérleri ancak
1980’lerde ve MEMS ivme olcerler ancak 1990’larda seri olarak uretimi baslamistir [2]. 1960l
yillardan itibaren gelismeye baslayan MEMS teknolojisini yakalamakta Ulkemizde bir gecg
kalinmiglik yasanmasina karsin, Ozellikle 1995 yilinda baslatilan c¢alismalar ile MEMS
teknolojisine yonelik yeni adimlar atilmaya baslanmistir. Murekkepli yazicillardan hava
yastiklarina, bolometrelerden jiroskoplara kadar birgok sivil ve askeri uygulamada yerini alan
MEMS teknolojisinin maaliyet olarak en blyik kismini elektronik paketleme olusturmaktadir.
Fabrikasyonu ve litografi ydontemleri entegre devre sistemleri ile ayni olmasina karsin MEMS’lerin
ticaretlesmesinde yasanan gecikmenin 6nemli bir sebebinin de elektronik paketlemenin
zorlugundan ve maliyetinin yuksek olmasindan kaynakladigini vurgulamak énemlidir [2]. Halen

elektronik paketleme, MEMS teknolojisi maliyetinin %50’sinden fazlasini olusturmaktadir [2, 3].

Elektronik paketleme entegre devreler icin bir takim kurallar ¢ergevesinde goérece standart bir
sekilde gergeklestirilebilirken, MEMS aygitlar icin durum biraz daha farklilik géstermektedir. Farkl
tirdeki MEMS aygitlarin cevresiyle farkli sekilde etkilesime girmesi nedeniyle, gereksinim
duyduklar galisma ortami da farklilik gostermektedir. Dolayisiyla her MEMS aygiti kendisine 6zel

bir paket tasarimina ihtiya¢ duyabilmektedir.

Elektronik paketlemeye MEMS aygitlari 6zelinde bakildiginda, elektronik paketlemenin dort
onemli gorevi Ustlendigi gortlmektedir [4-6]. Bu gorevlerden ilki elektronik cihazi dig etkenlerden
mekanik olarak korumaktir. Bu baglamda uygulanacak elektronik paketin belirli mekanik
kuvvetleri kargilayacak glicte olmasi beklenir. ikinci olarak elektronik paket, cihazin ¢alismasi igin
iceride gerekli ortami (6rnek olarak vakum ortami gosterilebilir) strekli kilar ve bu ortamin belirli
bir sure igerisinde etkin kalmasini saglar. Mikrobolometre 6zelinde aygitin calisma ortami vakum
olmaldir ve paket kullanim siresi boyunca vakum &zelligini korumalidir. Dolayisiyla paket
sizdirmaz hermetik bir yapida olmalidir. Uglincii olarak, elektriksel iletimi saglamalidir. Elektriksel
iletim paket icinde yatay (Sekil 2.1) veya dikey aktarim (Sekil 2.2) yontemleriyle saglanabilir.

Dérdincu olarak ise paketleme diger elektronik pargalarla araylz olusturmalidir [1].
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Sekil 2.1 Yatay elektriksel iletim hattinin sematik gosterimi [7].
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Sekil 2.2 Dikey elektriksel iletim hattinin sematik gosterimi [8].

MEMS aygitlarinda elektronik paketleme iki sekilde yapilabilir; bunlar (i) dedektdr seviyesinde tek
tek paketleme ve (ii) silisyum disk seviyesinde paketlemedir. Dedektdr seviyesinde paketleme
yontemi igin disk kesilerek aygitlarin birbirinden ayrilmasi saglanir. Ayrilmis aygitlar teker teker
gerekli elektriksel devreler ile bir araya getirilerek paketlenir. Bu islem disk tzerinde Uretilmis her
aygit icin ayrica tekrarlanir. Dedektor seviyesinde paketleme islemi uzun isglcu sureleri gerektirir
ve paketleme verimliligini disurdr. Silisyum disk seviyesinde paketleme islemi, aygitlarin disk
Uzerindeyken ince film ile kapatma veya disk baglama tekniklerinden uygun olaninin
kullaniimasiyla tek seferde ayni anda paketlerin olusturulmasi islemidir. Silisyum disk seviyesinde
paketlenen MEMS’lerin dedektdr seviyesinde paketlenenlere gbére daha ekonomik ve verimli

olduklari g6zlenmistir [2]. Sekil 2.3(a)’da dedektor seviyesinde tek tek ve Sekil 2.3(b)’'de silisyum



disk seviyesinde paketlemelerin sematik gésterimi verilmistir. iki ydntem arasindaki en bily(ik fark,
silisyum disk seviyesinde paketlemede Uretim ve paketleme maliyetinin buyik dl¢ide dismesidir
[2]. Silisyum disk seviyesinde paketleme igin kullanilabilecek yontemlerden bazilari asagida

anlatilmigtir.
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Sekil 2.3 Dedektor seviyesinde tek tek paketleme (a) ve silisyum disk seviyesinde

paketlemenin (b) sematik gosterimleri [2].

2.1 Silisyum Disk Seviyesinde Paketleme Yontemleri

Silisyum disk seviyesinde paketleme iki temel yontem ile gergeklestirilebilir. Bu yontemler ince
film paketleme ve disk baglama ile paketleme ydntemleridir. ince film paketleme yéntemi, ince
filmler kullanilarak aygitlarin Uzerinde paket boslugu olusturur. Disk baglama ile paketleme
yontemi ise paket boslugunu olusturmak igin ikinci bir kapak diskinin aygit diskine baglanmasini

kullanir. Her iki ydonteme ait sematik gizimler Sekil 2.4’te gorulebilir.
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Sekil 2.4 ince film paketleme yéntemi (a) ve disk baglama yénteminin (b) sematik cizimi [9].

2.1.1 ince Film Kaplama ile Disk Seviyesinde Paketleme Yontemi

ince film paketleme yéntemi icin aygit tizerine ilk dnce feda katmani serilir. Feda katmaninin

Uzerine kapak katmaninin olusturacak ve destek gdrevi gorecek ince film serilir. Bu ince film
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katmani Uzerinde delikler olusturulur ve bu delikler yardimiyla alttaki feda katmani agindirilarak
paket boslugu olusturulur. ikinci bir ince film katmaniyla agilan delikleri kapatacak sekilde kaplama
yapilir ve bu sayede aygit hermetik bir paketin icinde disaridan yalitiimis olur. Nikel, polysilisyum,
amorf silisyum, silisyum oksit yalitma igin kullanilabilecek ince film malzemeleridir. ince film

paketleme ydnteminin adimlarini gésteren sematik sire¢ akisi1 Sekil 2.5'te gérulebilir.
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Sekil 2.5 ince film paketleme yénteminin stire¢ adimlarinin sematik gosterimi [10].

2.1.2 Disk Baglama ile Disk Seviyesinde Paketleme Yontemi

Disk baglama ile disk seviyesinde paketleme yontemi, aygit diskinin Uzerine ikincil bir diskin
aygit icin gerekli hacim olusturulduktan sonra cgesitli disk baglama ydntemlerinden birinin
kullanilarak baglanmasiyla yapilmaktadir. Bu yontem mekanik olarak dayanimi olduk¢a yuksek
aygiti dis etkenlerden koruyan bir paket saglamaktadir. Ayrica bu yontem ile paket iginde gaz
alici (getter) yapilarin kullanilmasi da mumkun hale gelmektedir. Bu sekilde paket iginde oldukca
dusuk basing seviyeleri elde edilebilir. Kapak pulunun baglanmasi amaciyla farkli baglama
yontemleri kullanilabilmektedir. Bunlardan énemli olanlari fiizyon/plazma ile aktiflestirilmis fuzyon

baglama, anodik baglama, cam hamuru ile baglama ve 6tektik/gecici sivi faz (TLP) baglamadir.

Fiizyon Baglama

Flzyon baglama ydntemi ylizey pUrGzlGluga giderilmis, kimyasal olarak aktive edilmis disk
ylzeylerinin birlestiriimesi ile yapilir. Yizey aktiflestirme islemi i1slak veya kuru yoéntemlerle
gerceklestirilebilir. Ylzey aktiflestirme islemi gerceklestirilen diskler temas haline getirilir ve iki
disk arasinda Van der Waals kuvvetleriyle zayif bir bag olusur. Daha sonraki ylksek sicaklik
tavlama iglemleriyle daha gugli kovalent baglarin olusmasi saglanir. Fakat tavlama sicakliklarinin

yuksek (600-1200°C) olmasi sebebiyle uygulama alani kismen kisithdir ve CMOS devrelere sahip



diskler ile uyumsuzdur. Ayrica ylzey purizltligine karsi olduk¢a hassas bir ydéntem oldugu icin

yatay elektriksel iletim hatlarinin kullaniimasi daha karmasik olabilmektedir [11].

Plazma ile Aktiflestirilmis Fiizyon Disk Baglama

Vakum ortaminda plazma kullanilarak baglama yapilacak disklerin ylzeyleri kimyasal olarak
aktiflestirilir. Bu aktiflestirme islemi, tavlama ile olusacak baglarin daha dusiuk tavlama
sicakliklariyla olusmalarina yardimci olur [12,13]. Bu yontem ile geleneksel fuzyon baglama
yonteminden daha dustk sicakliklarla (200-400°C) baglama yapmak muimkin olabilmektedir.
Geleneksel flizyon baglamada oldugu gibi ylzey purizliligine hassas bir baglama yontemi

oldugu icin yatay elektriksel iletim hatlarinin kullanildigi tasarimlarda kullanimi daha zor olabilir.

Anodik Baglama

Anodik baglama yontemi silisyum ve sodyum katkili cam disklerin birbirine baglanmasi igin
kullanilan glvenilir bir baglama yéntemidir. Sicaklik ve yliksek voltaj altinda silisyum disk ve cam
disk arasinda iyon degdisimi sayesinde oldukga gugclu ve hermetik baglar elde etmek mumkuandur.
Baglama sicakligi 250-450°C arasinda ve baglama voltaji 400-2000 V arasinda kullanilabilir.
Camdaki Na iyonlari yiksek voltaj altinda camin igine dogru hareket ederken ara ytizeyde oksijen
iyonlarini birakir. Ara ylzeydeki serbest oksijen iyonlari silisyum atomlariyla bag yaparak SiO-
olustururlar. Anodik baglama metodu ylzey dizensizliklerine hassas bir baglama yontemidir. Bu
nedenle anodik baglama yapilacak orneklerde yatay elektrik iletim hatlarinin kullanimi uygun
degildir. Ayrica baglama sirasinda uygulanan voltaj, yontemin CMOS devresi bulunan disklerle

kullanimini imkansiz kilmaktadir.

Cam Hamuru ile Baglama

Cam hamuru ile baglama yontemi kullanilarak MEMS paketleme iyi bilinen olgun bir yontemdir.
Bu yéntemde iki disk arasinda cam yapici bir katman kullanilir. Yaklagik 425-450°C baglama
sicakliginda cam yapici katman eriyik bir ara katman olugturur ve baglamayi saglar. Baglama
sicakliklari CMOS devreler icin zararli olabilecek duzeydedir. Cam hamuru ile baglama yontemi
gobrece kalin (yaklasik 2 ym) cam hamuru katmani sayesinde ylzey purizliliklerini ve ylizeydeki
girinti gikintilari belli daha iyi tolere edebilir. Cam hamuru bilegiminde kursun elementi baglama
sicakliklarini 550 °C altina dusurebilmek igin siklikla kullanildidi igin bu yontem saglik ve gevre

acisindan sakincali bir ydntemdir ve kullanimi Avrupa Birligi tarafindan kisitlanmistir.

Otektik ve Gegici Sivi Faz (TLP/SLID) Baglama
Otektik ve TLP (SLID) baglama ydntemleri cam hamuru ile baglama yéntemi gibi iki disk arasinda

baglamayi saglayan ara katmanlarin kullanildigi baglama yéntemleridir. Otektik ve TLP baglama



yontemlerinin kullandidi ara katmanlar metal ve metal alagimlaridir. Otektik baglama yénteminde
iki farkli malzemenin olusturdugu 6tektik alasim ile baglama gercgeklestirilir. Temel olarak 6tektik
faz degisimi olgusunu kullanir. Kullanilacak ara katman metallerinin 6tektik faz degisimi olgusunu
gOsteriyor olmalari gerekmektedir. Bu yontem ile diskler arasina iki farkli metal, ara katman olarak
kaplanir ve sicaklik ile metaller bir biri icine difuzyon ile yayilarak kati ¢ozelti olustururlar. Kati
¢cOzeltinin son kompozisyonu iki metalin otektik kompozisyonuna denk olmali, dolayisiyla
kaplanan metal kalinliklarinin bu kompozisyonu olusturacak sekilde secilmesi gerekmektedir.
Kaplanan metallerin ergime noktasi yiksek iken 6tektik kompozisyona ulasan kati ¢dzeltinin
ergime noktasi ¢cok daha dusik olmaktadir. Sekil 2.6'da Au-Si malzemelerinin ikili faz diyagrami
ve Otektik faz degisimi gosterdikleri kompozisyon ve sicaklik noktasi gorilebilir. Faz
diyagramindan gorilecegi Uzere saf altin 1064°C’de saf silisyum ise 1414°C’de sivi faza
gecmektedir. Agirlikca %3.16 silisyum iceren altin-silisyum bilesimi ise 363°C’de ergimektedir.
Otektik baglama sirasinda metaller bir biri icine difiiz edip dtektik kompozisyonu olusturdugunda
baglama sicakligi 6tektik sicakligin biraz Uzeri bir sicakliga cikartilir ve diskler arasinda eriyik
metal faz olusur. Bu eriyik fazin katilasmasiyla diskler arasi baglanma saglanir. Otektik baglama
ile mekanik olarak dayanimi yiksek ve hermetik baglar olusturulabilir. MEMS paketlemelerinde
kullanilan 6tektik malzeme iftleri su sekilde siralanabilir: Al-Si (577°C) [14], Au-Ge (360°C) [15],
Au-Sn (217°C ve 278°C — iki 6tektik noktasi bulunmaktadir) [16,17], Pb-Sn (182°C) [18, 19], Sn-
Bi (130 °C) [10], Al-Ge (420°C) ve In-Sn (118°C).

Atomic Percent Silicon
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Sekil 2.6 Altin-Silisyum ikili faz diyagrami ve 6tektik faz degisim noktasi [21].

Gegcici sivi faz (TLP) baglama ydntemi, 6tektik baglama yénteminde oldugu gibi iki disk arasinda
metal ara katmanlarin kullanimiyla gergeklestirilir. Otektik baglamadan farkl olarak metallerden

biri distk ergime sicakligina sahiptir. Disuk ergime sicakligina sahip metal baglama sirasinda
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sivi faza donusur ve iki metal birbiri icine diflizyon yoluyla karigir, bu karisma esnasinda metal
arasi kati bilegikler olustururlar [4]. Metal katmanlarin oranlarina gére ikili faz diyagramina uygun
bir sekilde kati bir bag olustururlar. Olusturulan kati bagin kompozisyonu faz diyagraminda sivi
olusturma sicakligi daha yuksek olacak bir kompozisyon olarak belirlenir. Bdylelikle elde edilen
bagin baglama islemi tamamlandiktan sonra yuksek sicakliklara kargi dayanimi ylksek bir bag

olmasi saglanmis olur [22, 23]. TLP baglama yonteminin sematik anlatimi Sekil 2.7°de gorulebilir.

Basing ve sicaklik uygulanmasiile
Baglama 6ncesi beraber diisiik ergime noktasina sahip
metalin ergimesi ve diflizyonu

Yiiksek ergime noktasina sahip
alasimin/veya IMC’nin
olusmasi

Sekil 2.7 TLP baglama yontemini anlatan sematik gizim.

Nikel-kalay, altin-kalay, altin-indiyum, bakir-kalay gibi malzeme ciftleriyle TLP baglama saglamak
mumkun olabilmektedir [24,25,26]. TLP baglama yonteminin uygulanabilecedi altin-kalay
malzeme ciftine ait ikili faz diyagrami Sekil 2.8'de gdsterilmistir. TLP baglama ydntemiyle diisik
sicakliklarda ergime noktasina sahip metaller ile baglama islemi disik sicakliklarda

gerceklestirilebilirken baglama sonunda ylksek sicakliklara dayanimi olan bir bag elde edilebilir.



Metal katmanlarin olusturulmasi islemi sactirma (sputtering), termal buharlastirma veya elektro
kaplama yontemleriyle uygulanabilmektedir [27,28]. Elektro kaplama yontemi ile diger
yontemlerle elde edilmesi pratik ve ekonomik olmayan metal kalinliklarini kaplamak mumkudn
olmaktadir. Sactirma ve termal buharlastirma yontemleriyle mikro elektronik tretim surecleriyle
uyumlu ve tekrarlanabilir kaplamalar yapmak mimkin olmaktadir fakat bu yéntemlerle elde
edilecek pratik ve ekonomik kaplama kalinliklari daha ince olmaktadir. Literatiirde TLP baglama
¢alismalari toplam metal kalinhdinin 8-10 um civarinda kullanildigi ve metal kaplama yontemi

olarak elektro kaplama yontemlerinin uygulandigi érneklerle gerceklestiriimistir.

Weight percent tin
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Sekil 2.8 Altin-Kalay ikili faz diyagrami ve diyagram ustiinde TLP baglama sirasinda gergeklesen
kompozisyon degisimin faz diyagrami Gzerinden gdsterimi [29].

TLP baglama yonteminde sivi faz olusmadan metaller arasi difizyon baslamaktadir. Ergime
noktasi dusuk metal, difizyon mekanizmasi ile tamamen tikenmeden sistemin sicakhginin
ergime noktasina ulagsmasi gerekmektedir. Bu sebeple TLP baglama yontemi isitma hizi yuksek
baglama cihazlarina ihtiya¢c duymaktadir.
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Altin-kalay malzeme sistemiyle farkl baglama sicakligi ve sirelerinin uygulandidi TLP baglamasi
gerceklestiriimis 6rneklerin kesit alanina ait mikroskop fotograflari Sekil 2.9’da verilmigtir.
240C’de, 10dk ve 20dk baglama sirelerinde reaksiyon suresinin yetersiz geldidi ve altin
katmanlar arasinda kalan artik kalay katmani gorulebilmektedir. Bu c¢aligmada 8um-11pm
arasinda toplam metal kalinhgdi kullanilmistir. Artik kalay katmaninin goézlendigi durumda kalay
kalinhdi 2 ym olarak uygulanmistir.

240 °C, 20 min

240 °C, 30 min

C))

260 °C, 10 min

280 °C, 8 min

Sekil 2.9 Farkli baglama sicakhgi ve slrelerinde Au-Sn malzeme sistemiyle TLP baglamalari

gerceklestiriimis érneklerin kesit alani mikroskop fotograflari (a-e) [24].

Altin kalay ikili faz diyagramindan da anlasilacagi Gzere, altin kalay TLP baglama sonunda bag
malzemesi altin zengin bir kompozisyonda (agirlikca %5-10 altin) altin kalay karigimi
olusturmaktadir. Altin ve kalay malzeme sisteminde olusabilecek fazlar ve 6nemli fiziksel
Ozellikleri Tablo 2.1’de verilmigtir.
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Tablo 2.1 Altin Kalay malzeme sisteminde bulunabilecek fazlarin fiziksel 6zellikleri [30,31]

Faz Elastik Modulus (GPa) | CTE (ppm K1) | Erime Sicakhgi (C)
Au 77.2 14.4 1064
Sn 41 23 232
AuSn (3 fazi) 70-101 14 419
Otektik AuSn (8- ¢’ karisimi) 69-74 16 278
AusSn (¢ fazi) 62-76 18 190
AuSno.18-0.10 (¢ fazi) 58 20 519
AuioSn (B fazi) 88 N/A 532

Sekil 2.10’da baska bir ¢alismada gerceklestirilen Au-Sn TLP baglama konfiglirasyonu ve

gercgeklestirilen baglamanin SEM goruntusu verilmistir. Bu baglamada kullanilan metal kalinliklari

toplamda 17.5 pm’dir. Baglama 350°C’de gercgeklestiriimistir. Bag yapisina yapilan EDS

incelemesinde altin katmanlar arasinda ¢ fazinin olustugu saptanmigtir. Bu konfigurasyon ile

baglamasi gerceklestirilen 6rneklerin oda sicakhiginda kesme gugleri 26 MPa olarak bulunmusgtur

[32].

s
AuSa,
| S

heat stage

(b)

Sekil 2.10 Au-Sn TLP baglama i¢in kullaniimis katmanlarin elektro kaplama ile kaplanmis halleri

ve baglama sonrasinda olusacak tahmini yapinin semaik gdésterimi (a) ve baglamasi
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gerceklestirildikten sonra yapilan optik mikroskop kesit alani incelemesi (b). EDS analizi, metal

yapinin Au/ ¢/ Au olarak olustugunu gostermigtir [32].

Garnier et. al. tarafindan 310 C’'de gergeklestirilen, SiO, lizerine metalizasyon yaptiklari fakat
metal kalinlik detaylarini vermedikleri Au-Sn TLP baglama deneyinde ortalama kesme
dayanimini 70 MPa olarak raporlamiglardir [33]. Baglama sonrasi olusan metal alagimin kesit

alani géruntusi ve EDS sonuglari Sekil 2.11’de verilmigtir.

device wafer

E ~40 at.% Sn, ~30 at.% Au,~30 at.% Ni

-

N I F ~11 at.% Sn, ~87 at.% Au, ~2, at.% Ni

G ~40 at% Sn, ~30 at.% Au,~30 at.% Ni

cap wafer

Sekil 2.11 Au-Sn TLP baglama yontemi ile gergeklestiriimis bagin kesit alani SEM gorintusu ve

goérintideki farkh fazlara ait EDS kimyasal analiz sonuglari [33].
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3 Gereg ve Yontem

Proje kapsaminda kullanilan gere¢ ve yontemler baglama yonteminin gelistiriimesine yonelik
Uretim ve Kkarakterizasyon ydntemleri bagliklari altinda sunulmustur. Mikrobolometrelerin

olusturulmasina yénelik ydontemin detaylari bulgular kisminda 6zetlenmistir.

3.1 Baglama Yonteminin Gelistiriimesi Yonelik Uretim Yontemleri

Proje kapsaminda bolometre aygitlarinin vakum paketlemesini saglamak Uzere gelistirilecek
baglama yonteminde kullaniimasi planlanan Au-Sn malzeme sistemini olusturmak igin ince film
kaplama yontemleri kullaniimasi digtnutimuagstir. Au-Sn 6tektik kompozisyonun olusturmak igin
Au ve Sn katmanlarin ayri ayri kaplanmasinin yaninda o6tektik kompozisyona ait alagimin
dogrudan buharlastirilarak kaplanmasi da ikincil bir yontem olarak uygulanmigtir. Au ve Sn
katmanlarinin ayri ayri kaplanmasiyla olusturulacak 6tektik yapi igin hesaplanan teorik kalinlklar
temel alinarak kalinlik iyilestirme calismasi yapiimistir. Proje kapsaminda temel olarak 3 tir
baglama kombinasyonu calisiimisti. Bu kombinasyonlar sematik olarak Sekil 3.1°de
gOsterilmistir. Birinci tirde simetrik 6tektik, ikinci tirde yekpare olarak olusturulmus 6tektik TLP,
Uglncu turde ise katmanli olarak olusturulmus o6tektik TLP kompozisyonlari mikrobolometre

paketleme icin caligiimistir.

Au Au

Otektik

. Otektik
Otektik

Sn
EENEE BECEE B

Sekil 3.1 Tasarlanmis paketleme yapilari.

Yekpare otektik alagimlarin Gretimi igin tespit edilen komposizyonlar ylksek safliktaki elementler
kullanilarak el degmeden ve 5 basamak hassasiyetinde tartiimiglardir. Bu elementlerden ingot
alagimlar ODTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi bélimiinde bulunan Edmund Bihler marka
ark ile eritme cihaziyla (Sekil 3.2) en fazla 4 gramlik ingotlar halinde Uretilmislerdir. Alagsimlarin
yeterli homojenizasyonun saglanmasi igin 3 kez ters duiz edilerek 99.995% saflikta argon gazi ile
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yikanmig ortamda ergitilmistir. ingotlar retildikten sonra spektrometrik ydntemlerle kimyasal

dogruluklari kontrol edilmistir.

Ve

(a) (b)

Sekil 3.2 Ark ile ergitme Unitesi (a) ve Uretilmis ingot 6rnegi (b) fotograflari.

Proje teklifinde 1.1-1.6 is paketleri i¢in yapilacak galismalarda belirtilen proje hedeflerine uygun
olarak 400°C’den dlstk sicakliklarda bir bad olusumu saglayacak ve baglama sonrasi 400°C’den
yuksek sicakliklarda bag yapisini koruyacak bir malzeme sistemi ve baglama islemini gelistirmek
Uzere yapilan calismalar 4” Silisyum, 4” Borosilicate Cam ve 6” Silisyum pullar Gzerinde
gerceklestirilmigtir. Pullar Uzerine mikro fabrikasyon yontemleri uygulanarak bag metalleri ve
yapilar olusturulmustur. is paketleri 1.1-1.3 igin yapilan calismalar silisyum diskler (zerine
dogrudan metal katmanlarin (Ti/Ni/TiW/Cr/Au) sactirma ve (Au/Sn/AuSn) termal buharlastirma
yontemleriyle kaplanmasiyla gergeklestiriimistir. Sagtirma ve termal buharlastirma islemleri igin
kullanilan ve ODTU-MEMS Merkezi’'nde kurulu bulunan AJA sactirma ve Varian 3119 termal
buharlastirma sistemleri Sekil 3.3'de gorulebilir.
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(b)

Sekil 3.3 ince film metal katmanlarin kaplanmasinda kullanilan AJA sagtirma (a) ve Varian 3119

termal buharlastirma (b) sistemlerinin fotograflari.

is paketi 1.4 kapsaminda (retimi gerceklestirilen sekillendirilmis silisyum ve cam diskler icin UV
lithografi adimlari uygulanmistir. Bu adimlar i1siga hassas fotorezist malzemenin diskler Gizerine

kaplanip gerekli firinlama islemleri sonrasi maskelenerek UV isik ile pozlanmasi ve UV gbéren
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fotorezist malzemenin uygun banyolama kimyasali ile agindiriimasi asamalarindan olugmaktadir.
Fotorezist malzemenin maske hizalama ve UV 1siga maruz birakma islemleri i¢in kullanilan
ODTU-MEMS Merkezinde kurulu EVG620 Maske Hizalama cihazinin Fotografi Sekil 3.4 (a)’'da
verilmigstir. Sekillendirilen fotorezist malzemenin Ustline yapilan metal kaplama sonrasi, ultrasonik

banyo kullanilarak aseton iginde siyirma (lift-off) islemiyle hedeflenen metal sekilleri elde

edilmistir. Bu fabrikasyon adimlarina ait sematik gizim Sekil 3.4 (b)’de gosterilmistir.

(i) Fotorezist kaplama

LU

(iii) Tanimlama (Development)

Si Wafer

(ii) UV 151k pozlama

(iv) Metal Kaplama

(v) Siyirma (lift-off)

(b)
Sekil 3.4 EVG Maske Hizalama ve UV aydinlatma cihazi (a) ve silisyum disk sekillendirme
surecinin sematik gdésterimi (b).
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is paketi 1.2 ve 1.5 kapsaminda Uretilen sekillendiriimemis ve sekillendirilmis érneklerin,
iyilestirme g¢alismasiyla belirlenen sicaklik ve baglama kuvveti altinda vakum ortaminda
baglamalari gergeklestirilmistir. Baglama deneyleri icin Sekil 3.5'te gosterimis ODTU-MEMS
Merkezinde bulunan EVG 520 Disk Baglama cihazi kullaniimistir. Baglama islemi igin
sekillendirilmemis iki disk elle kaba bir hizalama ile baglama icin hazirlanmistir. Sekillendirilmis
ornekler icin ise baglama islemi éncesi EVG Maske hizalama cihazi kullanilarak baglama
hizalamas! yapilmistir. Malzeme gelistirme asamasinda sivi olusumunu ve sivi metalin bag
bélgesinden akma durumunu gézlemlemek; aseton, alkol gibi sivilar icinde kaba kacak testlerini
gerceklestirebilmek icin Si-Cam disk birlesimi kullaniimistir, daha sonraki baglama iyilestirme

calismalari igin Si-Si disk birlesimi kullaniimistir.

Sekil 3.5 EVG 520 Disk Baglama Cihazi

3.2 Karakterizasyon Yontemleri

is paketleri 1.1, 1.3 ve 1.6 kapsaminda gergeklestirilen metal/alasim yapilar ve olusturulan baglar
cesitli metotlarla incelenmis ve karakterize edilmistir. Kaplanan metal kalinliklarinin kontroli igin
Veeco Dektak yiizey profilometre cihazi kullaniimistir. Otektik kompozisyon hedeflenen érneklerin
dtektik reaksiyon olusumu ODTU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi bélimiinde bulunan Seiko
Differential Scanning Calorimeter (DSC) cihazi (Sekil 3.6) ile tespit edilmigtir. DSC cihazi ile 6rnek
azot atmosferi icinde kontrollU sekilde isitilir, ve olasi ergime reaksiyonu sirasinda i1s1 salinimi ve
Isi emilim bilgisine bakilir. Sistemin belli sicakliklardaki i1si salinim ve emilim bilgisine gore

malzeme icindeki faz degisimleri (6tektik reaksiyon gibi) hakkinda bilgi edinilebilir.
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Sekil 3.6 DSC cihazi

Malzeme kaplama sistemlerinde kaplamasi yapilan, EVG 520 Baglama cihazinda tavlamasi
yapilan ve baglamasi gergeklestirien malzemelerin yapisal incelemesi icin ODTU MEMS
Merkezinde kurulu optik mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) , ODTU Metalurji ve
Malzeme Muhendisligi bélimi ve ODTU Merkez Laboratuvarinda kurulu SEM ve gegirimli
elektron mikroskobu (TEM) cihazlari kullaniimigtir. Yaklasik 70-80nm kalinliga inceltiimis TEM
ornekleri Bilkent UNAM’da kurulu FEI SEM-FIB cihazi ile hazirlanmistir. Olusturulan alasimlarda
bulunan fazlar ODTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi bolimiinde X-isini kirnim (XRD)

yontemi kullanilarak saptanmistir.

Proje kapsaminda alhmi gergeklestirien PVA TePla Taramali Akustik Mikroskop (SAM)
kullanilarak baglamasi yapilan Si-Si kombinasyonundaki disklerin bag yapisindaki hatalar ve
olusan sivi metalin akma durumu incelenmistir. SAM cihazi (Sekil 3.7), akustik dalgalarin
malzeme ara yuzeylerinden yansimasi ya da bosluklarda sonimlenmesi prensibini kullanarak
malzeme icindeki hatalarin tahribatsiz incelenmesi icin olanak sunmaktadir. SAM incelemesi

sirasinda akustik dalgalarin hareketinin iyi olmasi igin inceleme deiyonize su i¢cinde yapilmaktadir.

19



Sekil 3.7 PVA TePla firmasindan temin edilen SAM 301 HD model taramali akustik mikroskop

cihazi

Baglamasi yapilan sekillendiriimemis ve sekillendiriimis disklerin mekanik karakterizasyonunu
yapmak icin diskler kiigiik hicrelere/ciplere bolindr. Bu islem igin yari iletken érneklerin kesimi
icin kullanilan 6zel kesme cihazi kullaniimaktadir. Bu projede ODTU MEMS Merkezinde bulunan
Disco Dicer Cihazi disklerin kesim islemi i¢in kullaniimigtir. Kesim iglemi ile olusturulan ¢iplerin
mekanik dayaniminin belirlenmesi igin kesme mukavemetini élgen Nordson Dage 4000 Bond
Tester ile testler gerceklestiriimistir. Cihaz alt diski tutarken Ust disk bir kafa yardimiyla itilirken
diskler arasindaki bagi kopartir ve kopma kuvvetini belirler. Cihazin ve 6rnedin test dncesi

fotografi sekil 3.8’de verilmigtir.
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(b)
Sekil 3.8 Nordson Dage Bond Tester cihazinin (a) ve test edilecek ¢gip ile test kafasinin test 6ncesi
fotografi (b).

Baglamasi yapilan 6rneklerin sizdirmazliklarini test etmek igin proje iginde iki farkli yontem
kullaniimigtir. Bu yéntemlerden biri kapak bikulme testi, digeri ise helyum kacak testidir. Her iki
yontemi de uygulamak icin sekillendiriimis Si diskler kullaniimistir. Sizdirmazlik testlerinin
gerceklestiriimesi igin Si disklerden bir tanesinin bag metali hattinin icinde kalacak sekilde kapak

boslugu olusturulmustur. Boslugu olusturmak igin fazladan bir lithografi streci uygulanmig
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sekillendirilen boélge kuru bir asindirma metodu olan derin reaktif iyon asindirma (DRIE-Deep
Reactive lon Etching) yontemiyle agindiriimistir. Asindirma islemi ODTU MEMS Merkezindeki
STS DRIE cihazi (Sekil 3.9) ile gerceklestirilmigstir.

Sekil 3.9 Silisyum disklerin kuru agindirmasinda kullanilan STS DRIE sistemi.

Kapak bukulme ydntemini uygulamak icin kapak boglugunun olusturuldugu disk baglama
sonrasinda inceltilerek bosluk Uzerindeki Si diskin diyafram gibi olmasi saglanmaktadir. Diyafram
gibi davranan silisyum, paket ici ve atmosfer arasindaki basing farki sebebiyle ice dogru bukulme
yapar (Sekil 3.10). BukiUlme miktari, malzemelerin mekanik parametreleri ve Esitlik 3.1

kullanilarak paket igindeki basing miktari tahmin edilebilmektedir.

Atmospheric pressure

Wmax Deflection

Substrate

Sekil 3.10 Diyafram ¢okmesi ve hicre igindeki vakumun sematik gosterimi. w,,,, maksimum

¢dkme miktarini belirtmektedir.
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32 ER (P +wh)

P, == _ Esitlik 3.1
total 5 (] _ i}') A =]

Wmax

Esitik 3.1de P;ytq; hUcre icindeki basing miktarini, “E” diyafram malzemesinin elastik
modulusunu, v Poisson oranini, w,,, Mmaksimum ¢okme miktarini, h diyafram kalinhgini, [

diyafram uzunlugunu ve w diyafram genisligini belirtmektedir.

Tablo 3.1 MIL-STD 883 nolu askeri standarda goére elektronik aygit paketleri icin He kagak testi

kosullari.
Volume of - Ri
package (V) Bomb condition
incm® Reject limit
(atm cc/s He)
Psia Minimum Maximum dwell
+2 exposure time hours (t)
hours (t;)
<0.05 75 2 1 5x10°
>0.05 - <0.5 75 4 1 5x 10
>05 - <10 45 2 1 1x 107
>1.0 -<10.0 45 5 1 5x10°®
>10.0 - <20.0 45 10 1 5x10® (75 Psia == 5bar)

Diger sizdirmazlik testi olan helyum kagak testi Tablo 3.1’de verilen MIL-STD 883 élgutlerine gore

uygulanmasi gerekmektedir. Bu olgutlere gore drnek belli bir helyum basinci altinda belli bir sire

bekletildikten sonra, Tablo 3.1’de belirlenmis olan sire icinde test odasina aktarilir ve test

odasinda helyum kagak cihazi ile paket icinden sizan helyum miktari 6l¢ilir. Bu 6lgim igin

olusturulmus dizenek Sekil 3.11’de gdsterilmigtir.
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al

0.006 cc bosluk hacmi

(a) Disk seviyesindeki drneklerin kesilerek ayriimasi

He bombalamasi
icin basingh kap

Ornekler igin He kagak tespit cihazi
Vakum odasi

(b) He kacak testi icin olusturulan test dizenegi

Sekil 3.11 He kacak testi icin d6rneklerin kesilerek ayrilmasi (a) ve test icin olusturulan

duzeneklerin (b) fotograflar.
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4 Bulgular

Proje c¢alismalarinda gergeklestirilien calismalar silisyum disk seviyesinde paketleme
malzemesinin gelistirilmesi, mikrobolometrelerin olusturulmasi ve performans testleri bagliklari

altinda sunulmustur.
4.1 Silisyum Disk Seviyesinde Paketleme Malzemesinin Gelistiriimesi

4.1.1 Otektik Yapilarin Belirlenmesine Yonelik Teorik Galismalar

Gerceklestirilen projenin ilk asamasinda dedektérle ve CMOS tabanla uyumlu olmasi bakimindan
altin-kalay (Au-Sn) otektik paketleme teknigi ele alinarak Au-Sn o6tektik yapinin istenilen
kosullarda elde edilme sureci detayl olarak incelenmistir.

Paketleme amagh baglamayr olusturacak kaplamalarin termal buharlastirma (thermal
evaporation) ve sactirma (sputter) yontemleri ile gergeklestiriimesi distinilmustir. Her iki teknikte
de, ince saf altin Uzerine kalay kaplandiginda difiizyon oda sicakliginda dahi gerceklesmektedir.
Sematik gosterimlerde saf olarak gosterilen ince film katmanlar, baglama islemleri sirasinda belli
oranlarda birbirlerinin igcersine karismis alagim ve/veya intermetalik yapilar (IC)
olusturabilmektedirler. Bu baglamda ilk adim olarak saf Au (a) Uzerine kaplanan saf Sn ()’ nin
farkh sicakliklarda birbiri icindeki diflizyon davranigi teorik olarak incelenmistir. Baglama
isleminde kullanilacak altin ve kalayin kalinliklari 500 nm olarak secilmistir. Faz diyagraminda
altin zengin taraftan Co(Sn) (altin iginde kalayin maksimum ¢6zunurligu) degerleri farkli
sicakliklar igin tespit edilmistir. Ote yandan faz diyagrami gérece diisiik degerdeki Co(Au) (altinin
kalay igindeki maksimum ¢ézinurligu) tespiti icin yetersiz kaldigindan literatirde bulunan benzer
calismalar g6z 6nlinde bulundurularak oldukga diisiik bir deger olan 2x10* degderi segilmis ve

sabit kabul edilmisgtir.

Difizyon denklemlerindeki sabitler (Do, Qo) literatlir verilerinden alinmis [34] ve hesaplamalar
yapilmistir. Altinin ergime sicakligi 1064°C oldugundan ust limit olarak 400°C kullanilirken kalayin
232°C olan ergime sicakligi nedeniyle Ust limit 250°C olarak alinmigtir. Sekil 4.1°de
hesaplamalara dayali kompozisyon uzaklik degisimleri verilmistir. Sonuglar géstermistir ki 500
nm kalinhktaki saf altinin iginde kalay atomlarinin difizyonu oldukc¢a zor olmaktadir. 48 saatlik
sure zarfinda bile 300°C’de sadece ilk 50 nm kalinlikta ilerleme olabilmistir. 20 dk gibi kisa
baglama surelerinde karismanin saf altin tarafindan gergeklesmesi oldukg¢a zor gérinmektedir.
Ote yandan saf kalay igcinde ¢dziinirliik limitine ulasmak 50°C ve lizeri sicakliklarda ¢ok daha
hizli gerceklesmektedir. Dolayisiyla esasen diflizyon mekanizmasinin kalay zengin kisimdan

baslamasi daha olasi gorulmektedir.
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Sekil 4.1 Saf altin ve saf kalayin birbiri icinde difuzyonu.

Au-Sn faz diyagramindaki degerler Sekil 4.2'de gosterildigi sekilde okundugunda sematik olarak
bir faz dontisuimu ve diflizyon grafigi elde edilebilmektedir. Kalay zengin tarafta kati difizyonunun
¢ok daha hizli olmasinin yaninda ergimenin goérulmesi diflizyon-faz donlisimi semasinda
asagidan yukari bir karismanin gorulmesinin daha yuksek bir olasilik oldugunu gostermektedir.
Bu durumda 300°C’de sivi kalayin olusumuyla beraber, kalayin %24 altini kendi icinde ¢ézmesi
beklenir. Daha sonra AuSn; olusumunu AuSn olugumu takip ederken sivi kalayin altin igeriginin
de ylkselmesi ve O&tektik kompozisyona ulasmasi beklenmektedir. Sivi kalay o6tektik
kompozisyona ulasirken daha 6nce olusmus olan AuSn, ve AuSn’nin de tekrar ¢oézinmesi
beklenir. Ote yandan ¢oziinme, sicakligin disiik olmasi nedeniyle gergeklesmeyebilir. Altin
kaplamanin kalinhi§ina bagl olarak sistemde kati altin kalmasi da mimkin olacaktir. Otektik
kompozisyona ulasan ergimis metal alasiminin soguma ile birlikte AusSn ve AuSn’den olusan bir
otektik karigim olusturmasi termodinamik olarak mimkiin gérinmektedir. Ote yandan yapilacak
islemlerin kinetik agidan faz doéntsumleri ve difizyon davraniglarinda farkliliklara neden
olabilecedi unutulmamalidir. Bu anlamda pratikte olugan yapilar deneysel sonuglarla daha iyi

anlasilacaktir.
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Sekil 4.2 Au-Sn faz diyagrami kullanilarak 300°C’de olusturulmus saf altin veya saf kalaydan

baslayan diflizyon ve faz dénigsiim semasi.

Au-Sn faz diyagramina gore (Sekil 4.2) saf otektik yapinin agirlikga %20’lik kalay degerine denk
geldigi gorilmektedir. Altinin 6zadirhigi 19.30 g/cm?, kalayin ise 7.36 g/cm? alindiginda, tamami
Otektik bir yapi olugturmak Uzere saf altinin saf kalay kalinligina oraninin yaklagik olarak 1.5
olmasi gerektigi tespit edilmistir. Fakat bu oran hacimsel yapilar igin kolaylikla dogrulanabilir
olmasina karsin termal buharlagtirma ve sactirma (sputter) gibi tekniklerle Uretilmis ince film
kaplamalarda degiskenlik gdsterebilmektedir. Au-Sn faz diyagrami esas alinarak istenilen

kompozisyonlarin karsilik geldigi ince metal kalinlik degerleri tespit edilmistir.

Sekil 4.3'te termal buharlagma ile uretiimis TiW/Sn ince film kaplamalarin kesitten ve Ustten
elektron mikroskobu gérintuleri verilmistir. 150 nm kalnhginda TiW bariyer katman olarak Si disk
ile Sn arasina uygulanmistir. Alisilmis dokim teknikleri ile hacimsel yapilarda bosluksuz olarak
Uretilebilen metaller, sagtirma ve/veya termal buharlagsma teknikleri kullanilarak uretildiklerinde

bosluklar ve gbzenekler olusmaktadir. Sekil 4.3'te bu baglamda olusmus bosluklu ince film
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karakterinde olan metal kaplamalar gorulmektedir. Bu bogluklar sebebiyle efektif kalay hacmi

beklenenden daha azdir.

Sekil 4.3 TiW/Sn kaplamanin kesitten (a) ve Ustten ¢ekilmis (b) elektron mikroskopi gortntdleri.

Bu baglamda teorik olan hesaplanmis oranin bu teknikler igin yenilenerek optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu iyilestirme galismasina yodnelik olarak bos silisyum disk Uzerine baslangi¢
kalinliklari olarak 300 nm Au ve 200 nm Sn segilmis olup kalay kalinhgi 50 nm artacak sekilde
Ornek numuneler hazirlanmigtir. Si ve Au arasina bariyer katman olarak TiW kullaniimigtir.

Hazirlanan numune kalinliklari Tablo 4.1°’de gésterilmigtir.

Tablo 4.1 Optimizasyon ¢alismalarina yonelik Au ve Sn ince film kaplama kalinliklari.

Au kalinhigi (nm) | Sn kalinhgi (nm)

Deneme 1 300 200
Deneme 2 300 250
Deneme 3 300 300

Tablo 4.1°de verilen kalinhk degerleri verilen érnekler DSC cihazi ile yaklasik 500°C’ye kadar
isitilarak ince film katmanlarin bir biri icine difizyon etmesi ve son alasim kompozisyonunu
olusturmalari saglanmisgtir. Deneme 1, 2 ve 3’e ait SEM gorintileri sirasiyla Sekil 4.4, 4.5 ve
4.6’da verilmistir. Sekillerde de goérilecedi Uzere prodtektik faz gézlenmeyen ve tam otektik faz

olusturan kalinlik kombinasyonunu deneme 3’teki kalinliklar saglamistir.
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Sekil 4.4 TiW/Au/Sn 150nm/300nm/200nm kaplamanin kaplandidi halinin (a), DSC deneyleri

sonrasinin (b)-(c) elektron mikroskobu géruntileri. Olusan prodtektik faz (c)'de gosterilmistir.

"

Sekil 4.5 TiW/Au/Sn 150nm/300nm/250nm kaplamanin DSC deneyleri sonrasinin

mikroskobu gérintileri (a)-(b). Olusan prodtektik faz (b)de gdsterilmigtir.

elektron

#| 7.5 mm | 40 000 x| 20.0 kV | 7.46 ym

Sekil 4.6 TiW/Au/Sn 150nm/300nm/300nm kaplamanin DSC deneyleri sonrasinin elektron

mikroskobu gorintileri (a)-(b). Olusan otektik faz (b)'de yiksek blyltmeli olarak gosterilmistir.

ince film ile alasim olusturma isleminin yani sira proje kapsaminda uygulanan étektik alasimin

ark ile ergitme yontemi ile olusturulup, termal buharlastirma yéntemi ile dogrudan disk Uzerine
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Otektik alagim olarak kaplamaya ydnelik galismalar yapiimis ve ark ile ergitme yontemi ile alagim

uretilmistir. Uretilen alagima ait mikroyapi ve XRD &l¢lim sonucu asagida gorilebilir.

o O AuSn
V' Au5Sn
-
3
& o)
oy
]
°
k=] \Y4
73
\Y4
o
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U ool © o
10 20 30 40 50 60 70
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(b)

Sekil 4.7 Ark ile ergitme ile Uretilmis 6tektik numunenin optik mikroskop goruntusu (a) ve X-igini

kirinim deseni (b).

Ark ile ergitme yontemi kullanarak uretilen Au-Sn alagiminin termal buharlastirma yénetimiyle Si
diskler Uzerine ince film olarak kaplanmasindan sonra DSC analizi ve SEM mikroyapi incelemesi,
kaplanan yapinin tamamen Otektik kompozisyonu saglayacak sekilde ergime sagladigini
gostermektedir. Kaplanan ince filmin DSC egrisi ve DSC sonrasi mikroyapi analizi $ekil 4.8’de

verilmigtir.

(a ) DSC analysis of first Au/Sn alloying deposited samples

Endo

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

= ,

Temperature (°C)

—— DSC analysis of first Au/Sn alloying deposited sample 1

—— DSC analysis of first Au/Sn alloying deposited sample 2 ] WD mag 2\% HFW
*|5.8 mm 20000 x| 20.0kV (149 ym

Sekil 4.8 Yekpare olarak hazirlanmis 6tektik alagimin silisyum disk Gzerine kaplanmasi sonrasi

elde edilmis DSC sinyali (a) ve ylzey goéruntuleri (b).
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Au-Sn alagsimlar ile Si disk arasinda tutunma katmani olarak kullanilacak metal katmaninin segimi
icin 4 farkh malzeme denenmistir. Bunlar Cr, Ti, TiW ve Ti/Ni katmanlardir. Sekil 4.9'da bu
katmanlarin Gzerinde 300°C ve 20 dakika suresince N, ortaminda tavlanan otektik Au-Sn
alagimlarinin SEM goérintuileri verilmistir. SEM karakterizasyonu sonuglarina gére Cr katmanin
alasimin sivi olusturmasina engel oldugu, Ti katmanin istenilmeyen intermetalik yapilari
olusturdugu, TiW ve Ti/Ni katmanlarinin ise sivi olusturma konusunda alasima etki etmedigi
gOzlenmistir. Sekil 4.10’da bu sonuglari destekler sekilde, DSC analizinin o6tektik yapinin
g6zlemlenmedigi Cr katman igin bir ergime reaksiyonu vermezken 6tektik yapinin gézlemlendigi

TiW katman i¢in ergime reaksiyonunu 6tektik noktada acik olarak verdigi gérilmektedir.

Sekil 4.9 300°C ve 20 dakika suresince N, ortaminda Cr (a), Ti (b), TiW (c) ve Ti/Ni (d) katmanlar

Uzerinde Au-Sn 6tektik alagimin isil islem sonrasi elektron mikroskobu gortnttleri.
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Sekil 4.10. TiW (a) ve Cr (b) katman Uzerinde Otektik yapilarla 10°C /dak. 1sitma ve soguma

hizlarinda gerceklestirilen DSC analizleri. Oklar 6tektik ergime noktasini isaret etmektedir.

4.1.2 Sekillendirilmemis Silisyum Disk Baglama Deneyleri

Proje dnerisinde belirtildigi Gzere, bos, yani herhangi bir sekillendiriime yapilmamis, silisyum
disklerin 6tektik olarak baglanarak karakterize edilmesine yonelik ¢esitli denemeler yapilmigstir.
Fakat ilk denemelerden sonra, sekillendirme yapilmis Orneklerle karakterizasyon calismasi
yapilmasinin daha verimli olacagina karar verilerek bu galismalara ara verilmistir. Onceki kisimda
sunuldugu Uzere, bos silisyum diskler otektik yapinin igyapi olarak tespitine yénelik ise yarar
sonuglar verirken, mekanik olarak incelenmesinin gekillendirilmis olanlara kiyasla daha az faydal
oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi ise, sekillendiriimemis disklerin mekanik sonuglarinda
prosesten kaynakli hatalarin herhangi bir yansimasi olmayisidir. Sekil 4.11 (a) ve (b)'de bos
silisyum disklerin Otektik kaplama ile (Cr/Au/Sn/Au  50nm/50nm/500nm/50nm Cr/Au
50nm/800nm) birlesme sonrasi goruntuileri verilmistir. Okla isaretlenen boélge baglanmis 6tektik

alagimdir. Baglama iki silisyum disk arasina uygulanmistir.
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Sekil 4.11 Sekillendiriimemis bos silisyum disklerin étektik baglama ile birlestiriimeleri (a) ve (b).

4.1.3 Sekillendirilmemis Disk Karakterizasyon Deneyleri

Baglanmis silisyum disklerden 5x5 mm’lik numuneler kesilerek Sekil 3.8'de goésterilen cihaz
yardimi ile kesme deneyleri gerceklestirimisti. Ornek deney sonuglari (Cr/Au/Sn/Au
50nm/50nm/500nm/50nm Cr/Au 50nm/800nm) 6zelinde Sekil 4.12°de verilmigtir. Ti/Ni/Au-Sn
20nm/50nm/340 nm Ti/Ni/Au 20nm/50Nm/1150 nm i¢in 34.3 MPa ve Ti/Ni/Au-Sn 20nm/50nm/340
nm Ti/Ni/Au 20nm/50nm/850 nm icin ise 35.5 MPa kesme mukavemeti tespit edilmistir. Bu
deneyler sekillendiriimemis bos silisyum disklerden elde edildigi icin standard sapma degeri ¢ok
az sekillendirme parametrelerinden etkilenmemis ylksek degerler bulunmustur. Deney sonrasi

numuneler pargalandidi icin mikroskop altinda analiz edilememiglerdir.

Bos Silisyum Disk Baglama

30 ! e 265MPa
s 292 MPa
e 29,2MPa
25 A e 29,6 MPa
& 201 Ortalama:28,6 MPa
s H § Std Sapma: 1,4 MPa
8 15 : : i
)
10 ~
5 A / / /
0 : ,

Kayma (mikron)

Sekil 4.12 Sekillendiriimemis bos silisyum disklerden elde edilmis kesme mukavemet sonuglari.
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4.1.4 Silisyum disk sekillendirme galigmalari

Bir dnceki bélimde anlatilan deneylerde bos (sekillendiriimemis) silisyum diskler kullaniimistir.
Ancak disk seviyesinde paketlemede baglamanin ne kadar etkin olacagdini anlamak i¢cin CMOS
pulu ile uyumlu bag metali hatti olusturacak sekilde uygulanmasi daha net sonuglar verecektir.
Bu agidan baglama metal alagiminin diskin tamamina kaplanmasi yerine, sekillendirilerek bir bag
metali hatti olusturulan 6rnekler ile baglama deneyleri devam ettiriimistir. Baglama noktalari
disindaki alanlarda silikonun inceltiimesi ile her bir hicre icinde MEMS elemanina yetecek bir
hacim olusturularak da ikincil bir sekillendirme yapilabilmektedir. Baglamanin gekillendirilmig
baglama katmanlari igeren diskler arasinda (Si/Si veya Si/Cam) yapilmasi hermetikligin
Olcllebilmesini saglamanin yaninda kesme dayancinin daha gergekgi dlgimi agisindan da
onemlidir. Disklerin yukarida anlatildigi anlamda sekillendiriimesinde Bélim 3’te anlatilan
fotolitografi ydntemi kullaniimaktadir.

Deneme deneylerinde daha ekonomik olmasi agisindan 4” caph diskler kullaniimistir.
Sekillendirmenin ilk asamasi disk tUzerindeki nemin alinmasini amagclayan dehidrasyon iglemidir.
Uretim asamasindaki tim islemler gibi bu islem de temiz alanda yapiimaktadir. 110°C’de 10
dakika bekletilen disk daha sonra SPR 220-3 fotorezist ile kaplanmaktadir. Kaplama islemi 1500
rpm hizla dénen disk Gzerinde 30 sn spin kaplama ile gergeklestirildikten sonra EVG620 mask
aligner kullanilarak maske hizalamasi yapilmaktadir. Hizalamanin cm?ye 13mW UV
yogunlugunda 1g1ga maruz birakilan disk 1dk MF319 kodlu kimyasal developer ile banyolamaya
tabi tutulur ve saf su ile yikanir. Bu islem sonrasi PR (fotorezist) Gstinde metal kaplama bogluklar

olusturulmustur. Sekillendirilmis silisyum disk 6rnegi Sekil 4.13’te gosteriimektedir.

Bag metali hatti ile gevrili hiicreler
X o e
Ry
a PV cat Beitooevieoted

Sekil 4.13 Sekillendirilmis silisyum disk 6rnegi.
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Fotolitografi sonrasi metal kaplama c¢alismalarina gegcilmistir. Proje kapsaminda Au ve tutucu
katmanlar (Au, Ti, TiW, Cr) AJA sactirma sistemi kullanilarak, Sn ve koruyucu Au ise Varian
termal buharlagsma sistemi kullanilarak kaplama gergeklestirilmistir. ince film metal kaplama
sonrasli, metal katmanin altinda kalan fotorezisti kaldirmak Uzere aseton kullanilarak siyirma (lift-
off) igslemi uygulanmigtir. Boylece maskelenmig bdlgeler diginda kalan kaplamalar ayrilarak metal
kaplama sekillendiriimesi gergeklestiriimistir. Mekanik testler ve sizdirmazlik agisindan bu
asamada, yani sekillenmis metal kaplama ile paketleme yapilarak, hem sizdirmazlik (aseton testi)
hem de paketleme etkinligi 6l¢tlebilmektedir.

ikinci bir sekillendirme ise bosluk olusturmak amaciyla yapilmaktadir. Si pul Uzerinde yaklasik
100 mikrometre derinlijinde kapak bosluklari olusturulmasi amaciyla birinci litografiyle ayni
parametreler kullanilarak ikinci bir litografi islemi yapilmaktadir. Bu kez kaplama yerine asindirma
yapilarak derin kapak bosluklari olusturulmaktadir. Oyuk olusturmak amaciyla derin reaktif iyon
asindirma (DRIE) teknolojisi kullaniimaktadir. Daha sonra metal kaplamayi koruyan PR aceton
ve/veya PR skaldirma kimyasali ile kaldirilarak sekillendirme islemi sonlandirilmaktadir. Bu
islemler sonrasinda olusan oyuklu (cavity) desen sayesinde yapilacak paketleme sonrasinda
vakum tutma (hermeticity), zamana bagh sizdirmazlik performansi test edilebilecektir. Mekanik
Ozellikler agisindan bir énceki sekillendirmeden farkli sonuglar beklenmemektedir. Kapak
boslugu olusturulan bir pulun profilometre ile olusturulmus ¢izimi ve bosluga ait optik mikroskop

fotograflar Sekil 4.14’te gorulebilir.
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Sekil 4.14 Boslugun optik profilometre 6lcimuyle olusturulan Gg boyutlu ¢izimi ve 6lcim yapilan

bdlgeye ait optik mikroskop fotograflari.

4.1.5 $Sekillendirilmis Silisyum Disk Baglama ve Karakterizasyon Deneyleri

Sekillendirilmis silisyum disk baglama deneylerinde 2 temel yaklagim uygulanmistir. ilkinde Au-
Sn otektik alasimi yekpare olarak, ikinci yaklagsimda ise gercgeklestirilen teorik ¢alismalar g6z
onlnde bulundurularak 6tektik kompozisyonu saglayacak sekilde Au ve Sn iki ayri katmanli olarak

kullanilmisir. Her iki yaklagima ait baglama deney sonuglari asagida 6zetlenmistir.
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Yekpare Otektik Baglama

Au-Snalasim 1150 nm Au 850 nmAu
Au
Au Au Au
Au-Snalasim Au-5n Alasim Au-Sn Alasim
Otektik Baglama TLP Baglama TLP Baglama
Toonding: 300-320 °C Thonding: 300-320°C Thonding: 300-320°C
Tre-melting: 278°C T emelting>500°C Tremelting>500°C

Sekil 4.15 Otektik Au-Sn alasimi kullanilarak yapilan 3 set baglama deneyinin sematik gosterimi.

Yekpare Otektik baglama denemeleri icin Sekil 4.15'te sematik olarak goésterildigi gibi numunelerin
bir setinde her iki taraf 340 nm kalinlktaki alagimla kaplanmis ve Uzerine oksitlenmeyi 6nlemek
amaciyla 10 nm kalinhginda altin kaplanmistir. Diger iki set numunede ise bir tarafta alagim
kaplanirken diger tarafta 850 nm ve 1150 nm kalinliklarinda altin kaplamalar yapilmistir.
Paketleme sonucu elde edilecek alagimlarin ergime noktalarinin étektik igin 278 °C, TLP’ler igin
500 °C ustunde olmasi beklenmektedir.

Sekil 4.15'te gosterilen 3 farkli tasarimla ulagiimak istenilen kompozisyonlar Au-Sn faz diyagrami
Uzerinde Sekil 4.16'da gosterilmistir. Faz diyagram Uzerinde mavi gizgi literatiirde kullanilan klasik
TLP uygulamasi, kirmizi olan bu proje igin gelistirdigimiz Otektiken TLP uygulamasini
gOstermektedir. Siyah cizgiler ise Sekil 4.15'te tasarlanan baglama kalinlarina istinaden
ulasilmasi planlanan kompozisyonlari isaret etmektedir.
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Sekil 4.16 Altin-kalay faz diyagrami. Mavi cizgiler: klasik TLP uygulamasi, kirmizi gizgiler:
Otektikten TLP uygulamasi, Siyah Cizgiler: Otektik ve o6tektikten TLP icin hedeflenen

kompozisyonlar.

Sekillenmis olarak yapilan baglama deneylerinde baglama hatlarindan tagsma miktar ve
hermetikligin gozlenebilmesi i¢in bir tarafi cam bir tarafi silisyum diskler kullaniimaktadir.
Paketleme sonrasi kaba sizdirmay test edebilmek Uzere numuneler asetonda bekletilmig daha
sonra kesme testi uygulanmistir. Bu numunelerde kesme mukavemetinin élglilmesinin ardindan
kirik yazeylerin silisyum disk kisimlari incelenerek SEM ve EDS analizleri de yapilmigtir.

Otektik alagim kullanilarak yapilan paketlemelerden her iki tarafta 6tektik alasim kaplanan
numune igin aseton testinde disklerin biylk bir béliminde (%80’den fazla) asetonun igeri dogru
ilerledigi gérulmustir. Bu nedenle aseton gegirmemis olan bélgeden gérece kisith sayida numune
icin kesme testi yapilmistir. Numunelerin disk tGzerindeki yerleri ve aseton testi sonrasi gorinti
Sekil 4.17’de kesme testi sonuclarinin yaninda verilmistir. Sonuclar géstermektedir ki etkin bir

paketleme yapilamamistir. Bos silisyum paketleme ile ulasilan degerlerin ¢ok altinda kesme

mukavemet degerleri gozlenmistir.
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Au-Sn Alagimindan Otektik (Sekillenmis Silisyum Disk Baglama)
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Sekil 4.17 Cift tarafli Au-Sn alagimi kaplanmig, sekillenmis olarak otektik paketleme yapilan
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numunenin kesme testi sonuglari ve aseton testi sonrasi aseton gegirmeyen bdlgelerde kesme

numunelerinin pozisyonlari.

Kesme testi yapilan numunelerden 10 MPa kesme mukavemetine sahip 1 numarali numunede
SEM ve EDS analizleri Sekil 4.18’de gorulmektedir. %21 Sn igeren Otektik faz sadece kiguk bir
alanda tespit edilmis diger bolgelerde ise EDS analizleri altin zengin (%10-14 Sn) sonug vermigtir.
Bu durum  fazina denk gelen yerlerden ayriima intimalini digtindiirmektedir. Otektik kismin daha
cok cam yuzeyde kaldigi dusunilmektedir fakat SEM ile camin kompozisyon analizi yapmak igin
incelenmesi mimkin olmamistir. Bu inceleme baglama sirasinda isitilirken birbirinden ktigik bir
aralikla ayrilan ytizeylerde eriyik alagimin toparlanmis olabilecegini akla getirmistir. Bunun kontrol
edilmesi igin sadece 320 nm Au-Sn alasimi ve 10 nm Au kaplanmis silisyum disk DSC ile
320 °C'ye isitilip 5 dakika bekletildikten sonra sogutulmustur. Sekil 4.19'da SEM gérintilerinde
de gorildigu Uzere alasim erime ile birlikte ylzeyde toparlanarak lokalize olmustur. Bu durum
hem sivi faz miktarinin artiriimasi hem de basing parametresinin optimize edilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmistir.
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Element Wt % At %
SnL 21,53 31.29
AuL 78.47 68.71

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 1:3:::3°8 17..:57
AulL 88.62 82.43

Total 100.00 100.00

Sekil 4.18 Her iki tarafina da Au-Sn alasimi kaplanmis ve sekillenerek paketlenmis numunede

kesme testi sonucu olusan ylzeylerin SEM ve EDS incelemeleri.

| WD mag HY HFW 500
% 10.0 mm | 300 x| 20.0 kV | 985 pm

Element Wt % At % Element Wt % At %

anl 23 .54 313.81 SnL 22.61 32.65
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Sekil 4.19 Au-Sn 6tektik alagiminin isil islem sonrasi yuzeyde toparlanmasi (DSC’de 320°C’ye

Isitilip 5 dakika bekleme sonrasi sogutulmasi).

Otektik alasim kullanilarak farkli altin kalinliklarinda kaplamalarla TLP ydnteminin denendigi
numunelerin aseton testlerinde numunelerin asetonu fazla gecirmedigi gézlenmistir. Her iki altin
kalinhgi icin de kesme mukavemeti testleri 20 farkli numune ile Sekil 4.20’deki sistematige uygun
olarak yapilmistir. Test sonuclari, érnek grafiklerin yaninda tim sonuglari iceren tablo ve

ortalama, standart sapma degerleri ile birlikte Sekil 4.21 ve 4.22’de verilmistir.
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Sekil 4.20 Aseton testi sonrasi bir tarafa alasim diger tarafa da altin kaplanan numunenin aseton

testi sonrasi géruntisu.
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Sekil 4.21 Bir tarafa Au-Sn o6tektik alasimi diger tarafa ise 1150 nm altin kaplanan numunenin

paketleme sonrasi kesme mukavemeti sonuglari.
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Sekil 4.22 Bir tarafa Au-Sn alasimi diger tarafa ise 850 nm altin kaplanan numunenin paketleme

sonrasi kesme mukavemeti sonuglari.

Sonuglar gdstermektedir ki sekillenmis diskler her ne kadar aseton testinde umut verici gériinse
de s6z konusu olumlu sonuglar maske etrafindaki gérece genis ¢ercevenin baglanmasinin bir
sonucu da olabileceginden yeterli degildir. Aseton testleri hermetik yapiyi gdézlemleme noktasinda
kaba fikir verse de, olcimler ideal seviyeden oldukga uzaktadir. Hermetikligin etkin olarak
gOzlenebilmesi ancak cihaz uygulamalarinda ve/veya kapak bosluk agilan numunelerde gergek
degerlerini verecektir.

1150 ve 850 nm altin kaplanan numunelerin SEM ve EDS analizleri farkli mukavemet degerlerine
sahip numuneler igin gergeklestiriimistir. Sekil 4.23'te 1150 nm kalnlhkta altin kaplama ile
paketlenen numunenin 6,6 MPa mukavemete sahip numunenin kesme ylzeyi gorulmektedir.
Otektikten farkli olarak gdézenekli bir kirlma yiizeyine sahip oldugu gdézlemlenmigtir. Bu
gOzeneklerin eriyik malzemenin dagildigi bolgeler olabilecegi dustinulmektedir. Kompozisyonun
%3,9-7,4 Sn arasinda degistigi gézlenmistir. Bu degisimin sebepleri kaplama sirasinda diflizyonla
olusan kaplama kalinliklarinda farkliliklardan kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu sonuglar,
kimyasal olarak homojen bir yapinin olugsmasinin iyi bir baglama igin énemli unsurlardan biri

oldugunu gdstermektedir.
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Element Wt % At %

SnL 3.93 6.36
AulL 96.07 93.64
Total 100.00 100.00
Element Wt % At %
SnL 4.95 7.96
AuL 95.05 92.04
Total 100.00 100.00
Element Wt % At %
SnL 7.40 11.72
AulL 92.60 88.28

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 3.58 5.81 |
AuL 96.42 94 .19
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 5515 8.26
AuL 94 .85 9Y. T

Total 100.00 100.00

Sekil 4.23 Bir tarafa 6tektik alasim diger tarafa ise 1150 nm altin kaplanan paketlenmis diskin 6,6
MPa kesme dayancina sahip pulun SEM ve EDS analiz sonugclari.

Sekil 4.24’te ise 850 nm altin kaplanarak paketlenmis numunenin kesme mukavemetine goére iki
farkh pulu incelenmistir. 3,7 MPa mukavemete sahip numunenin oldukga diiz bir ylizeye sahip
oldugu gdézlemlenmistir. Ancak kompozisyonun planlanana gére daha dusuk kaldig1 goralmastir
(% 3,20-3,54 Sn). Bunun sebebinin yapinin katman olusturmasi olabilecegi diisiinilmektedir. Ote
yandan, kopmanin %4 Sn’den daha dusuk kompozisyonda gergeklesmesinin de B fazinin
varligindan kaynaklanabilecedi distunulmektedir. Daha yiksek mukavemete sahip numunede yer
yer tutunmanin daha iyi oldugu anlasiimaktadir.
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Element Wt % At %

SnL 3.88 6.27
AuL 96.12 93.73
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 3.12 5.07
AulL 96.88 94.93
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 3.98 6.44
AuL 96.02 93.56
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 3.54 5.74
AuL 96.46 94.26
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 3.23 5.24
AuL 96.77 94.76
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 3.20 5.20
Aul, 96.80 94.80
Total 100.00 100.00

(a) (b)
Sekil 4.24 Bir tarafa 6tektik alagsim diger tarafa ise 850 nm altin kaplanan paketlenmis diskin 3.7
MPa kesme dayancina sahip huicrenin (a) ve 8,7 MPa kesme dayancina sahip hicrenin (b) SEM

ve EDS analiz sonuclari.

Katmanh Otektik Baglama

Cam

1200 nm Au

490 nm Sn

TLP Baglama
Toonding! 300-320°C

T, >500°C

re-melting

Sekil 4.25 Otektikten TLP igin hazirlanmig katmanh Au-Sn alagimi.
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Sekil 4.26 Katmanl 6tektik Au-Sn alasim kullanilarak ulasilan TLP kompozisyonun faz diyagram

Uzerinde gosterimi.

Katmanli yapilar i¢in digerlerine kiyasla daha iyi sonug veren otektikten TLP kompozisyonu
denenmistir. Sekil 4.25’te gosterilen yapi ile 4.26’daki kompozisyon hedeflenmistir. Bu yapida ilk
olarak katmanh yapi ergiyerek otektik kompozisyonu olugturmakta sonrasinda cam Ustine
kaplanmis Au etkisiyle TLP olusturmaktadir. Bu deney setinde bos silisyum disk denemesi
yapilmamis onun yerine dncelikle cam-Si ikililerinden olusan sekillendirilmis disklerde baglama
optimizasyonu gercgeklestiriimistir. Basing parametresinin degistirildigi 3 farkl set Uretim
yapiimigtir. Optimize edilen ydntemin, biri sekillendiriimis ve bosluk acgiimis olmak Uzere
sekillendirilmis iki silisyum diskin birbirine baglanmasinda kullaniimasi dusunulmuagtur. Boylelikle
gercek cihaz Uzerinde yapilacak denemelere bir adim daha yaklasilmasi planlanmistir. Basing
icin ise dncelikle 3MPa degeri secilmis ve yapilan baglamadaki tasma miktarina (squeeze-out)
gore basincin azaltihp arttirlmasi uygun bulunmustur. Yapilan deneylerde herhangi bir tagsmaya
rastlanmadidi i¢in basing gittikge artiriimis ve dnce 5 MPa daha sonra da cihazin Ust limitine yakin
olan 8 MPa basing uygulanmistir. “Tartisma ve Sonug” kisminda belirtilen sebepler nedeniyle
TLP ile Uretim icin Si disk Uzerine 20 nm Ti/ 50 nm Ni baglayici kullaniimigtir.

Metalizasyon olarak da bilinen metal kaplama sonrasinda paketleme islemi igin cihaza
yerlestirilen ¢ift dnce birbirinden ayri tutularak 320°C’ye isitilip orada 5 dakika ergimenin ve
karismanin tam olarak gerceklesmesi beklenmistir. Daha sonra ise iki disk birbirine temas
ettirilerek basing giderek artirihp her bir deneme icin 3 MPa, 5MPa ve 8 MPa degerlerine

cikarilmistir. Daha 6nce 20 dakika olan baglama siresi 30 dakikaya, daha dnce 40°C/dk olan
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sogutma hizi ise once katilagsmanin gergeklestigi 320°C den 200°C’ye 2°C/dk daha sonra ise
200°C’den 30°C’ye 5°C/dk hizla sogutulmustur.

Numuneler aseton testinde herhangi bir sizdirma sergilememistir. Ote yandan paketleme sonrasi
optik mikroskopta g¢ekilen goruntiler baglama bantlarinda reaksiyon oldugunu géstermektedir.
Sekil 4.27’de 5 MPa basingla paketlenen numunenin farkli boélgelerdeki optik goruntileri
sunulmustur. Kesme testleri daha 6nce Sekil 4.20’de gosterilen fotografa uygun olarak her bir
numunede 20 farkli yerden pul alinarak yapiimistir. Kolay kargilastirilabilmesi agisindan farkh
basing degerlerinde hazirlanmig G¢ sonug tek bir sekilde test sonuglari, 6rnek grafiklerin yaninda
tim sonuglan igeren tablo ve ortalama, standart sapma degerleri ile birlikte Sekil 4.28'de
verilmigtir. Tabloda “X” ile gdsterilen sonuclar deneysel hatalari ifade etmektedir. Géruldigu gibi
en yuksek basing deg@eri olan 8 MPa bu set icin en kétl sonucu verirken diger iki deger birbirine
oldukga benzer sonuglar vermistir. Bu durumun temel sebebinin higbir numunede herhangi bir
tagsma olmamasi gosterilebilir. Sivi miktari baglama igin yeterli olmasina karsin sizacak kadar
fazla sivi bulunmadigi anlagilmaktadir. Ote yandan elde edilen sonuglar proje boyunca ulagilan
en iyi degerler olarak olumlu degerlendirilmektedir.

. f_‘"
-i; |

Sekil 4.27 TLP ile paketlenen 5 MPa basingla paketlenen numunenin paketleme sonrasi optik

mikroskop gorintdleri.
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Sekil 4.28 3, 5 ve 8 MPa basin¢ altinda paketlenmis numunelerle gergeklestiriimis kesme

mukavemeti test sonugclari.

Kesme numunelerinin SEM ve EDS analizleri yapilmistir. Her bir basingtaki numune igin bir diguk
bir de yuksek mukavemette pulun analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglarn Sekil 4.29 — 4.34
arasinda gosterilmektedir. Katmanlar oldukga ince oldugundan silisyum alt tabakadan gelen
sonuglarin etkisini ortadan kaldirmak amaciyla sonuclar éncelikli olarak Sn-Au oranlarina yonelik
EDS degerleri seklinde degerlendirilmistir. Ancak ¢ok yuksek Sn degerleri 50 nm kalinlikta
kaplanan Ni elementinin de etkin olarak sisteme dahil olabilecegini digtundurmuis ve ilk
incelemeler bu agidan Sn-Au-Ni Gglisunun olusturdugu bir yapi olarak incelemeler devam
etmistir. Ote yandan Sekil 4.33 ve 4.34 incelendiginde 20 nm kalinlikta kaplanan titanyumun 50
nm kalinliktaki nikel kaplamadan daha yuksek bir oranda bulundugu bunun da farkli gézeneklilikte
kaplanmis olmalarinin bir sonucu olabilecedi distintlmustir. Sekiller incelendiginde Sekil 4.30-
4.31-4.32-4.34’0n benzer bir mikroyapi sergiledigi gorilmektedir. Bir timsek seklinde yapi ve
etrafinda olusmus c¢ubuk seklinde bir faz hem ylksek hem de disik mukavemete sahip
numunelerde gézlenmesine karsin bu faz miktarinin yliksek mukavemete sahip numunlerde daha

fazla oldugu ve daha homojen dagildigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.29 (a) incelendiginde kalay miktarinin oOtektik kompozisyondan diguk oldugu
goriulmektedir. Diger numunlerde gbézlenen cubuk seklinde fazin tam olarak olusmadigi da
gorulmektedir. Ancak S$ekil 4.30'da kalay miktarinin i¢c katmanlarda (4.30-c-d-e) altinla
kiyaslandiginda %30 gibi bir degerde diz yizey olan 4.30 (b) seklinde ise %14 kadar disik
oldugu gdérulmektedir. Bu durum sivi fazda homojen bir diflizyon gergeklesemeden katilagsmanin
olustugunu gdstermektedir. Sekil 4.32'de yiksek mukavemetli numunedeki kiriima ylizeylerinin
neredeyse silisyum ytzeyden ayrilima seklinde oldugu gorilmektedir. Burada gubuk sekilli faz

hemen hemen tek basina gorilebilmektedir. Ancak bu analizde titanyum elementi géz éninde

bulundurulmadigi hatirlatiimahidir.

Element Wt % At %

SnL 15.84 23.80
AulL 84.16 76.20
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 11.96 18.39
AuL 88.04 8l.61
Total 100.00 100.00

Element Wt % At % Element Wt % At %
NiL 0.72 1.96 SnL 14.89 20.71
SikK 2.28 12.99 NiK 4.02 11.31
SnL 11 .42 15.42 AuL 81.09 67.98
AuL 85.58 69.63 Total 100.00 100.00

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

NiL 4.20 9.19
SiK 5.71 26.12
SnL 13.62 14.75

AulL 76.48 49.93
Total 100.00 100.00

Sekil 4.29 3 MPa basingla Uretilen TLP paketlemelerin disik kesme mukavemetine sahip pul

icin kesme ylzeyi analizi.
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Element

At %

Element Wt % At %
SnL 30.97 42.68
AuL 69.03 57.32

Total 100.00 100.00

Wt %
SnL 13.66 20.79
AuL 86.34 79:21
Total 100.00 100.00

Element

Wt %

At %
SnL 30.97 42.68
AuL 69.03 57.32
Total 100.00 100.00
Element Wt % At %
SnL 30.72 42.40
AuL 69.28 57.60
Total 100.00 100.00
Element Wt % At %
NiL 6.07 6.48
SiK 31.43 70.04
SnL 17.31 9.13
AuL 45.18  14.36
Total 100.00 100.00

Sekil 4.30 3 MPa basin¢la

icin kesme ylzeyi analizi.

uretilen TLP paketlemelerin yiksek kesme mukavemetine sahip pul

Element

SnL
AuL
Total

Element
SnL
NiK
AulL

Total

Wt %

13.66
86.34
100.00

Wt %

1275

4.36

82.89
100.00

At %

20.79
79.21
100.00

At $

17.83
12.33
69.84
100.00

Klement Wt % At % Element Wt % At %
SnL 13.51 20.59 SnL 22.16 32.08
AuL 86.49 79.41 Aul 77.84 67.92

Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00
Element Wt % At % Element Wt % At %
SnL 12.53 17.41 NiL 7.20 18.56
NiK 4.76  13.37 SnL 19.92  25.41
AuL 82.71  69.22 AuL 72.88 56.02
Total 100.00 100.00| Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 24.98 35.59
AuL 75.02 64.41

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 23.07 29.85
NiK 5.54 14.49
AulL 71.39 55.66
Total 100.00 100.00

Sekil 4.31 5 MPa basingla Uretilen TLP paketlemelerin disik kesme mukavemetine sahip pul

icin kesme ylzeyi analizi.
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Element Wt % At %

NiL 0.58 0.29
SiK 96.03 99.08
SnL 1.33 0.32
AuL 2.07 0.30

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %

SnL 34.65 46.81
AuL 65.35 5319
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
NiL 11.63 26.56
SnL 29.54 33.38

AuL 58.84 40.06
Total 100.00 100.00

Sekil 4.32 5 MPa basingla dretilen TLP paketlemelerin ylksek kesme mukavemetine sahip pul

icin kesme yUzeyi analizi.

Titanyumun kompozisyona etkisinin dahil edildigi iki érnek Sekil 4.33 ve 4.34’de gésterilmistir. Ote
yandan hatirlanmalidir ki titanyum her iki (cam ve silisyum) ylzeye de ayni kalinlikta kaplandigi
icin en Ust ylzeyden alinan EDS analizinde daha ¢ok titanyum g¢ikmasinin sebebi Ust ve alttaki
titanyumlarin ikisinden de data gelmesinin bir sonucudur. Bu durum Sekil 4.33’de isin icine en
altta kalan silisyumu kattigimizda daha net bir sekilde goérulebilmektedir. Sekil 4.33'de en kalin
tabakadan alinan EDS icinde bile % 0.33'lik bir silisyum orani gelmekte 6te yandan orta
yuzeyden yapilan analiz % 22’ye varan bir silisyum miktari ile toplam kaplamanin altindan da data
geldigini gostermektedir. Tum bu sonuglar hem kesit alanda bir elementel haritanin ¢ikarilabilmesi
hem de olusan fazlarin anlasilabilmesi bununla birlikte hermetikligin bir derece daha etkin

belirlenebilmesine ihtiya¢ oldugunu gdstermistir.
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Element Wt % At %
SnL 14 .42 21.85
AuL 85.58 78.15

Total 100.00 100.00
|Element Wt % At %
TiL 8.89 12.72
NiL 5.01 5.85
SiK 22.95 56.03
SnL 14.91 8.62
AulL 48.23 16.79

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
TiL 10.90 27.10
NiL 7.69 15.59
SnL 20.22 20.30
AuL 61.20 3701

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 27.99 39.22
AuL 72.01 60.78
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
TiL 8.50 21.53
NiL 9.25 19.11
SnL 21.43 21.90
AuL 60.82 37.46

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 26.87 37.88
AuL 73.13 62.12

Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
TiL 10.48 26.18
NiL 9.90 20.18
SiK 0.33 1.39
SnL 10.16 10.24
AulL 69.14 42.01
Total 100.00 100.00

Element Wt % At %
SnL 12,17 18.69
AuL 87.83 81.31

Total 100.00 100.00

‘Element Wt % At %
TiL 11.67 29.14
NiL 9.70 19.76
SnL 8.40 8.47
AuL 70.22 42.63
Total 100.00 100.00

Sekil 4.33 8 MPa basingla uretilen TLP paketlemelerin disik kesme mukavemetine sahip pul

icin kesme yUzeyi analizi.

Total 100.00 100.00

El t Wt % At % , Element Wt % At §

Element Wt % At % em.en = - Flement — S TiL 0.62 26.47
TiL  12.13  29.59 SnL  14.57  22.07 o 29 :

SnL 14.30 21.68 NiL  10.37 20.64 RulL  85.43  77.93 Nil 20031 p2lisa

AuL 85.70 78.32 sSnL 9.74 9.58 Total 100.00 100.00 ini ég-ig ig-gé
AulL 67.76  40.19 ' : :

Total: 100.00 -100.00'  Ad Total 100.00 100.00

Element Wt % At % v
snL 18.19 26.95 Element Wt % At %
AuL 81.81 73.05 SnL 22.76 32.84
Total 100.00 100.00 AuL 77.24 67.16
Element We At & Total 100.00 100.00
Element Wt % At %
IiL 288 25,21 TiL 11.01 28.09
NiL 5.48 12.03 NiL 5 62 13.78

SnL 14.20 15.40

Fht ThaE i oe sSnL 17.25  17.75
: s AuL 65.12  40.39
Total 100.00 100.00 Total 100.00 100.00

Sekil 4.34 8 MPa basingla Uretilen TLP paketlemelerin ylksek kesme mukavemetine sahip pul

icin kesme ylzeyi analizi.
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Cift Tarafli Silisyum Disk Deneyleri

1200 nm Au

Au
490 nm Sn

TLP Baglama
Thonding' 300-320°C

T, >500°C

re-melting

Sekil 4.35 Cift tarafli silisyum disk deneyleri igin hazirlanmig 6tektikten TLP Au-Sn alasimi.

Buraya kadar gergeklestirilen galismalarda baglama deneyleri bir tarafi cam digeri tarafi silisyum
diskler kullanilarak gergeklestiriimistir. Bunun sebebi ise cam tarafindan baglama sonrasi gorsel
analizlerin gergeklestiriimesidir. Gergek bolometre cihazlarinda, ¢ift tarafl silisyum disk ve cihazin
yerlestirilebilmesine olanak saglayan bosluk yapisinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
baglamda, iki silisyum diske sekillendirme yapilarak bunlardan birine bogluk agilmistir. Bosluklar
bir kuru asindirma yéntemi olan DRIE yéntemiyle C4Fs ve SF¢ gazlari kullanilarak olusturulmustur.
Asindirma sirasinda maskeleme icin 1sik direngli polimer kullanilmistir. islem sonrasinda oksijen
plazma ve aseton temizligi ile polimer temizlenmistir. Bosluk derinligi yaklasik 100 um olacak
sekilde asindirmalar gergeklestiriimistir. Sekil 4.36'da olusturulan boslugun optik profilometre ile

alinmig derinlik dlgiimi verilmistir. Olglim sonucunda derinlik 107 ym olarak 6lgtlmistir.
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Sekil 4.36 DRIE yontemiyle derinligi 100 um olarak hedeflenen boslugun optik profilometre dlgcim

sonucu. (Olglim sonucunda bosluk derinligi 107 um olarak bulunmustur.)

Olusturulan cift tarafli Si disklere, gerceklestirilen tim c¢alismalarda en iyi sonucu vermis olan
Sekil 4.35teki katmanli yapi bariyer katmani Ti/Ni olacak sekilde belirtilen kalinliklarda
uygulanmistir. Cift tarafli silisyum disklerin baglama isleminin optimizasyonu igin gergeklestirilen
¢alismalar sonucu 4.37’de grafik olarak goésterilen sicaklik-basing profili en ideal yéntem olarak

tespit edilerek uygulamaya alinmistir.
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Sekil 4.37 Baglama profilinin sematik olarak gdsterimi. X-Y eksenleri sicaklik ve zaman

gOstermektedir.

Farkli baglama basinciyla gergeklestirilen Si-Si baglama deneylerinin mekanik test sonuglari Sekil
4.38de verilmistir. Bu mekanik testlerin sonuglari géstermektedir ki 3 farkl baglama basinci da
benzer ortalama kesme mukavetine sahiptir. Baglama basinglari arasinda fakh bdlgelerden
alinan orneklerde kesme mukavemetindeki sapma en az 3 MPa baglama basinci ile Uretilmis
ornekte goérulmistir. Dolayisiyla 3 MPa baglama basinci sonraki deneylerde optimum basing
olarak belirlenmistir. Bitlin baglama basinglariyla askeri standartlari sadlayan bir mukavemet
degderi elde edilmigtir. Uluslararasi askeri standart olan MIL-STD 883’Un istedigi en az dayanim

degeri (yaklasik 6 MPa) Sekil 4.38'de mavi gizgi ile belirtilmigtir.

Au-Sn TLP 8\MPa Bonding Shear Test Results
60
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54



Au-Sn TLP 5MPa Bonding Shear Test Results
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Au-Sn TLP 3MPa Bonding Shear Test Results
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Sekil 4.38 Degisik basinglardaki baglama deneylerine ait kesme kuvveti mekanik test sonuglari.

Taramal akustik mikroskop (SAM) cihaziyla Si-Si disk kullanarak yapilan baglamalarin baglanan
diskelere zarar vermeden incelenmesi ve testleri gerceklestirilen 6rneklerin daha sonraki
asamalarda kullanilmasi mimkun olmustur. Yukaridaki baglama parametreleriyle baglamasi

yapilan Si disklerin SAM gérintileri verilmistir.
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Sekil 4.39 Baglamasi yapilan Si-Si diklerin SAM goruntileri.

SAM incelemesi daha iyi bir akustik iletim saglayan suya orneklerin tamamen daldiriimasiyla
yapiimaktadir. Sekil 4.39(a)’da goruldugu Uzere baglama deneyi sonrasi baglarin zayif olustugu
Si disklerde suyun iki disk arasina sizdigi ve baglama halkalarinda hasar bulunan bazi hucrelerde
hlcre icine sizdi§1 gézlemlenebilmistir. Bu hasarli hiicreler diskin en disina yakin hicrelerdir. Bu
hlcrelerin zayif olmasi metal kaplama islemlerinin disk kenarlarina dogru daha kétu gergeklestigi
bilindigi icin beklenen bir durumdur. Ayrica kenar hicreler Gretim sirasinda da daha fazla fiziksel
zarar gorebilmektedir. Sekil 4.39(b)’'de ise baglama halkasi hasarli hiicreler net bir sekilde
gb6zlenebilmektedir. Sekil 4.39(c)’de renk tayfli gériintl hlicreler arasindaki baglama kalitesinin
degisimini net bir sekilde gostermektedir. Goérlntideki mavi renk akustik dalganin daha az
yansimaya ugrayarak gectigi yerleri gdstermektedir. Bu érnekte, merkezdeki hicrelerin baglama
metalinin mavi renkte oldugu ve kenar hiicrelere gore daha siki bir bag olusturdugu gérilmektedir.
Bu hdcreler arasi degisim. Baglam cihazinin kuvvet uygulamadaki merkezden kenarlara dogru
dizensizliginden ve yine kaplama isleminin merkezden kenara dogru daha Kkotu

gerckelesmesinden kaynaklaniyor olabilir.
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Si-Si diskler ile yapilan baglama deneylerinde Si disklerden birine DRIE cihazi kullanilarak
yaklasik 100 um derinlige sahip bosluklar olusturulmaktadir. Bu bogluklarin amaci baglama iglemi
yapildiginda her bir paketlenmis birimin iginde yiksek hacimde bir vakum ortami olusturmaktir.
Baglama isleminin basarisi bu vakum ortaminin kalicigi ile dl¢gliimektedir. Dolayisiyla baglama
yontemi sizdirmaz bir yapida olmalidir. Bu sizdirmazligi test etme yontemlerinden biri baglama
islemin yapildiktan sonra 100 ym’lik boglugun olusturuldugu diskin diyafram inceligine (yaklasik
100 pm) inceltimesidir. Diyafram incelidine kadar inceltilen bdlgeler eder vakum ortamini
muhafaza edebiliyor durumdaysa, diyafram yapisinda ¢okme meydana gelmekte ve bu ¢cokmeyi
muhafaza edebilmektedir. Diyafram ¢dkmesini gdzlemleyebilmek igin hazirlanan érnekler DRIE
asindirma cihaziyla asindirilmistir. Asindirma islemlerinde 100 pm son disk kalinhgi
hedeflenmistir. Fakat ilk birkagc 6rnekte asindirma yeteri hassasiyette ve kontrollu
gerceklestirlemedigi icin  Si diski tamamen asindirimasiyla sonuglanmistir. Basarisiz

asindirmalara maruz kalan oérneklere ait fotograflar Sekil 4.40°da verilmigtir.
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(b)

Sekil 4.40 DRIE ile Si disk inceltme sirasinda basarisiz olan ve ust Si diski tamamen asindirilan

orenege ait fotograf (a) ve DRIE asindirmasina maruz kalan metal baglama bdlgelerinin SEM

gorintasu (b).

Daha sonraki Si inceltme calismasinda Si disk basarili bir sekilde diyafram kalinliklarina
inceltilebilmigtir. Si diskin bosluk olusturulmus bodlgelerinde asindirma sonrasinda diyafram
kalinhdina ulasiimistir. Fakat DRIE sisteminin asindirma hizi érnek Gzerinde distan ice dogru
farkh hizlarda gerceklestigi icin en distaki bazi hicrelerin diyaframi tamamen asinmistir,
merkezdeki hucreler ise tam olarak diyafram inceligine erisememigtir. Dolayisiyla basing
farkindan olusan diyafram ¢dkmesi sadece bazi en dis ve merkez arasinda bazi hicrelerde
gbzlenebilmigtir. Cékme gerceklesen bdlgelerin ¢okme miktarini belirleyebilmek igin optik
profilometre cihaziyla 6lcimler alinmistir. Bu 6lcimlere goére yaklasik 20 pm’lik bir diyafram
¢odkmesi gb6zlenmistir. Diyafram asindirmasi gergeklestiriimis 6rnege ait fotograf, optik
profilometre 6lgimu sonrasi gokme bdlgesinin U¢ boyutlu goérintisi ve ¢okmenin gergeklestigi
bdlgeye ait optik profilometre dlgimu Sekil 4.41°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.41 Diyafram ¢okmesi icin DRIE ile Ust Si diski inceltilmig 6rnege ait fotograf (a), diyafram
cokmesi gergeklesmis bir hiicrenin optik profilometre ile olusturulmus g boyutlu gérintisu (b) ve

¢okme miktarinin optik profilometre ile gergeklestiriimis dlgimu (c).

Baglama iglemi yapildiktan sonra olugan bagdin hermetik olup olmadigini anlamak icin Sekil
4.41(a)da inceltiimesi gergeklestirilen ornegin incelenmesi bir hafta sonra tekrarlanmistir.
Sizdirmazlik saglayamayan baglarin gegen sure i¢cinde hlcreler icindeki vakumun kaybolmasina
neden olmasi ve c¢okme gerceklesen diyaframlarin tekrar normal durumuna gelmesi
beklenmektedir. Bir hafta sonra yapilan gézleme ait fotograf ve olgimlere ait goruntuler Sekil
4.42’de verilmigtir. Bir hafta sonra yapilan gézlem ve élgimlerde diyaframda olugan ¢okmelerin
kaybolmadigi gézlenmis ve ¢okme miktarlarinin benzer seviyede kaldigi élgliimustir. Bu durum
hicreler icindeki vakumun kaybolmadigini dolayisiyla olusturulan baglarin hermetik bir yapida

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.42 Diyafram ¢okmesi gerceklesen ornek (a) ve bir hafta sonra gerceklestirilen optik

profilometre élcimu (b).

Aygitl disklere uygulandigi durumda diskler Gzerinde olusturulan baglar, aygitin vakum seviyesini
daha da iyilestirmek igin “getter” aktiflestirme asamasindan gegcirilmistir. Bu islem aygit diskinin
400 °C’de en fazla 10 dk'lik tavlamaya maruz kalmasiyle gergeklestiriimektedir. Dolayisiyla bu
islem sonrasi hermetikligin degisimini gdzlemleyebimek igin diyafram ¢dkmesi bir hafta
sonrasinda kaybolmayan érnek igin 400 °C’de 10dk’lik bir tavlama iglemi uygulanmistir. iglem
sonrasi ornek tekrar gézlenmis ve diyafram ¢Okmelerinin kaybolmadigi gortlmustir. Yapilan
optik profilometre 6lgiimi sonucunda tavlama 6ncesi cokme miktari ile benzer miktarda bir cokme

seviyesi olgllmustir. Tavlama sonrasi optik profilometre 6lgimi Sekil 4.43'te gorilebilir.
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Sekil 4.43 Diyaftam c¢okmesi gerceklesen 6rnegin 400 °C’de 10dk’lik tavlama sonrasi

gercgeklestirilen optik profilometre dlgima.

Esitlik 3.1 ve Sekil 3.10’daki w,,, degeri diyafram ¢okmesi gerceklesen 6rnek icin kullanilirsa
paket icindeki basing degeri kabaca tahmin edilebilmektedir. DRIE inceltmesi sonucu yaklasik

100 um’lik bir Si diyafram kalinhgi elde edildigi disinildigtinde ve yaklasik 20 um’lik maksimum
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¢okmeye sahip hicrenin igindeki basin¢g yukaridaki esitlige goére 0.1 mbar olarak

hesaplanmaktadir.

Hucrelerin sizdirmazlik testi icin kullanilabilecek diger yontem 3. bélumun sonunda anlatildigi gibi
He kacak testidir. Bu test icin Tablo 3.1’de verilen MIL-STD-883 standardi 1014.9 no’lu metodun
kosullarina uygun olarak He kagak testi yapilacak drnekler butin diskten kesilerek ayriimistir
(Sekil 3.11(a)). Bu érneklerin icinde olusturulan bosluklarin hacmi yaklasik olarak 0.006 cc olarak
hesaplanmistir. Bu hacimdeki érnekler icin Tablo 3.1°deki yesil ile isaretlenmis test kosullari ve
kagak limitleri gecerlidir. Fakat He bombalama suresi arttikga élcllebilir kagak seviyesi iyilestigi
icin He bombalama suresi arttirilarak érnekler bir gece boyunca 16 saat basingl He ortaminda
bekletilmigtir. Test icin Tablo 4.2’de verilen kosullar ve Sekil 3.11(b)'de verilen test duzenegi

kullaniimigtir.

Tablo 4.2 Uygulanan He Kacgak Test Kosullari

He Bombalama Basinci: 5 bar
Bombalama Suresi: 16 saat
Bekleme Siiresi: 1-5 dakika
Paket Hacmi: 0,006 cc

Test islemi sonrasi cihazin arka plan 6lgim seviyesinden daha yiksek bir kagak miktari
okunamamistir. Bu durumda paket igindeki kagak miktarinin cihazin arka plan okuma seviyesi
olan 0.9-0.1x10° atm.cc/s’den disik oldugu disiUnilmektedir. ikinci bir test igin érnekler
ASELSAN binyesinde bulunan He kagak test cihazi ile test edilmis ve 1x10° atm.cc/s

mertebesinden daha yuksek kacak tespit edilememistir.

4” Si-Si dikslerin karakterizasyonu gergeklestirildiktan sonra, ayni bag yapisini 6” diskler tizerinde
olusturmak ve girinti ¢ikinti oldugu durumlardaki performansini gézlemleyebilmek igin 6 ing
diskler Gzerinde ayni bag yapilari olusturulmus ve baglama gerceklestirilmistir. Girinti ¢ikintilar
uzerinde olusturulan bag metali hatti ve baglanmasi yapilmis disklerin fotografi Sekil 4.44'te

goruilebilir. Baglanma sonrasi alinan SAM goérintusu Sekil 4.45’te verilmistir.
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Sekil 4.44 6 in¢ Si disk Uzerinde yaklasik 250 nm girinti gikintilar Gzerinde olugturulmus Au-Sn

baglama hatti (a), Au-Sn metalinin olusturulan girinti ve ¢ikintilar Uzerindeki optic profilometre

¢izimi (b) ve baglamasi gercgeklestiriimis 6 in¢ disklerin baglama sonrasi fotografi (c).
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Sekil 4.45 6” Boyutta yaklasik 250nm girinti-gikinti Gzerine kaplanip baglamasi yapilan Au-Sn
TLP baglamaya ait SAM goruntusu.

4.2 Mikrobolometrelerin Olusturulmasi ve Paketlenmesi
4.2.1 Mikrobolometrelerin Olusturulmasi
Projenin bu is paketi kapsaminda, MEMS ylizey mikro-isleme suregleri ile CMOS okuma devresi
diskleri Uzerinde dedektor dizinlerinin Uretim prosesleri gelistirilecek ve prototip Uretimleri
gercgeklestirilecektir. Bu slreg, detaylar’de paylasilan adimlara bélinmustar.

1) Piksel ayna katmaninin gelistiriimesi

2) 1. Feda katmaninin geligtiriimesi

3) Piksel kollarinin geligtiriimesi

4) 2. Feda katmaninin geligtiriimesi

5) Piksel gévdesinin alt katmani ve elektrot yapisinin gelistiriimesi

6) Algilayici malzeme ile piksel tizerinde direng yapisinin olusturulmasi

7) Piksel gévdesi Ust katmanin olusturulmasi

8) Kizilétesi emilim katmaninin gelistiriimesi

9) Piksellerin havada asil birakiimasi (i.e. feda katmaninin asindiriimasi — “Release”)
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ilk bes adimin detaylari 1. gelisme raporu igerisinde; son dért adimin detaylari ise 2. gelisme

raporu icerisinde sunulmustur.

Al

islenmemis CMOS Disk Ayna Katmani 1. Feda Katmani

& &

Kollarin Olugturulmas:

2. Feda Katmani Piksel GGvdesinin Olusturulmasi
Elektrotlarin Olusturulmasi Algilayici Malzemenin Olugturulmasi IR Emilim Katmaninin Olugturulmasi

Askida Birakma Prosesi “Release”

Sekil 4.46 Mikrobolometre dedektdr Uretim adimlarinin piksel seviyesinde gosterimi

Bu proje kapsaminda kapak pulu ile birlestiriimek Gzere CMOS disk izerine 25 pym piksel adimina
ve 384x288 dizin formatina sahip, VOy aktif malzemeli bolometre diski tretimi gergeklestirilmistir.

Her bir ana adim altinda kaplama, litografi, pozlama, banyolama, pisirme, asindirma ve inceleme
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gibi birgok alt suire¢ yer almaktadir. Bolometre Uretim surecinde lithografi agamalari igcin maske
hizalayici yerine ASML Stepper cihazi UV pozlama igin kullaniimistir.  Ayna katmani, dedektor
uretim slrecinde olugturulan ilk katmandir. Bu katmanin temel gorevi, dedektor pikselinin
olusturdugu ceyrek dalga boyu rezonatér yapisini iletken bir ylizeyle sonlandirmak ve bu sayede

piksel Gzerinde maksimum kizilotesi emilimi saglamaktir.

Asili kdpri yapisini tasiyacak olan kollar, ayna katmani Uzerine 1. feda katmani serilmesi ve
sekillendiriimesi sonrasinda olusturulmaktadir. Asili képru yapisini tasiyacak olan kollar, ayna
katmani Uzerine 1. feda katmani serilmesi ve sekillendiriimesi sonrasinda olusturulmaktadir.

Uretimi tamamlanan piksel iletim kollarina ait géruntiler 4.47°de paylasiimistir.

Sekil 4.47 Uretimi tamamlanan piksel iletim kollarina ait gériintiiler

Piksel iletim kollarinin Uretiminin tamamlanmasi sonrasinda, ikinci feda katmani serilmekte ve
sekillendiriimektedir. ikinci feda katmani tizerine, ilk olarak piksel gévdesi alt katmani serilmekte
ve sekillendiriimektedir. Piksel gévdesi alt katmaninin hazirlanmasi sonrasinda da elektrotlari
olusturmak Uzere metal kaplanmaktadir. Serilen metal katmanin, elektrotlari olusturmak Uzere

sekillendirilmesi sonrasina ait gérintiler 4.48'de paylasiimistir.
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Sekil 4.48 Sekillendirilmis elektrot yapilarina ait goruntuler

Elektrotlarin Gzerine ise algilayici malzeme olarak segilen VO,, daha dnce gelistiriimis olan 6zel
kaplama parametreleri ile kaplanmakta ve lift-off metodu ile sekillendiriimektedir. Serilen VO
katmanin sekillendiriimesi sonrasina ait gorintiler Sekil 4.49'da paylasiimistir. Takip eden
adimlarda ise VOy katmani korumak ve isil olarak yalitmak amaciyla piksel govdesi Ust katmani
serilmektedir. Piksel gdvdesi st katmani Gzerine de sogurucu 6zellikte, kizilétesi emilim katmani
serilmektedir. Ardindan da, her iki katman, piksellerin goévdelerini olusturacak sekilde

asindiriimaktadir.
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Piksel gdvdeleri de olusturulduktan sonra, pul seviyesi paketleme igin piksel dizinlerinin
uretimindeki son asama piksellerin altindaki feda katmaninin agindirilarak piksellerin sadece kol
yapilari Ustiinde serbest durmalarini kapsamaktadir. Bdylece, pul Uzerindeki tium dedektor
prototiplerinin piksel yapilari asili hale gelmektedir. Feda katmani asindiriimig, Uretimi

tamamlanmis piksel yapilarina ait gérintiler 4.50’de paylasiimistir.

Sekil 4.49 Sekillendirilmis VOy algilayici malzeme katmanina ait gérintuler.
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Sekil 4.50 Feda katmani agindiriimig, havada asili haldeki piksel yapilarina ait géruntuler.

4.2.2 Mikrobolometre Paketleme
Bos silisyum ve sekillendirilmis silisyum pullar Gzerinde geligtirilen baglama yénteminin bolometre
aygitlarinin pul seviyesi paketleme islemi igin kullaniimasi hedeflenmigtir. Geligtirilen baglama
yontemini kullanarak bolometre pulunun kapak pulu ile birlestirme islemi icin bolometre pulu
Uzerine baglama metalinin kaplanmasi ve sekillendiriimesi gerekmektedir. Bolometre Uretim
suregleri 8” pul boyutunda gerceklestiriimis ve pikselleri havada asili birakma adimina kadar tim
suregleri tamamlanmis bolometre pulu (izerinde asagida siralanan adimlar uygulanmistir.

1. Feda katmanin sekillendirilerek baglama metalinin acikligi lithografisi

2. Feda katmani kuru asindirmasi

3. Baglama metalinin kaplanmasi igcin metal agikligi lithografisi
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Baglama metalinin kaplanmasi ve siyirma teknigiyle sekillendiriimesi
8” Bolometre pulunun disk kesme makinasi ile 6” boyuta dusurulmesi
Feda katmaninin oksijen plazma ile kaldiriimasi ve piksellerin havada asili birakiimasi

Bolometre dizinlerinin pul seviyesinde elektriksel testinin gerceklestiriimesi.

© N o g &

Bolometre pulu ve kapak pulunun baglama iglemi igin hizalanmasi ve baglama isleminin

gerceklestiriimesi

Bolometre pulu ile birlestirilecek kapak pulu igin ¢ift tarafi parlatiimis optik gegirgenligi yiksek 6”
boyutunda silisyum pul kullaniimistir. Bu pul Gzerinde asagida siralanan islemler uygulanmistir.
Kapak puluna Ti gaz emici katman kaplama ¢alismalari yurtttilmus fakat gaz emici Ti kaplamanin
baglama slrecine zarar verecegi anlasildigi icin bolometre pulu i¢in hazirlanan kapak puluna
uygulanmamistir.

1. Pul yizeyine PECVD ile SiN kaplama
Pul arkasina hizalama isaretlerinin konulmasi
Baglama metali acikhigi lithografisi
Baglama metalinin kaplanmasi ve siyirma teknigi ile sekillendiriimesi

Kapak boslugunun olusturulmasi igin lithografi

o oA w N

Kapak boslugu olusturmak igin SiN’in islak agindirma ve silisyumun derin kuru asindirma
ile asindiriimasi

Kapak Pulu bosludu igine gaz emici ince film kaplanmasi

Kapak pulu ve bolometre pulunun baglama islemi i¢in hizalanmasi ve baglama isleminin
gerceklestiriimesi

9. Baglama islemi gerceklestirildikten sonra dedektdrlerin ayrilmasi igcin kesme iglemi 6zel

pul kesiciyle gergeklestiriimesi hedeflenmistir.

Paketleme igleminin saglikh yarutilebilmesi i¢in hizalama isaretlerinin tasarimi ve yerlesiminde
iyilestirme gerekliligi duyulmus ve bu kapsamda, ilgili maske setlerinde yenileme yapilarak,

hizalama isaretleri paketleme adimina uygun hale getirilmistir.

Pul seviyesi paketleme sonrasinda, cip seviyesine ayristirilacak olan dedektor prototipleri test
edilirken, test sonuglarinin olumlu olabilmesi i¢in piksellerin vakum ortaminda bulunmasi tek
basina yeterli olmayacaktir. Strecin énemli gereksinimlerinden bir tanesi de, piksel Gzerindeki
kizilétesi algillamayi saglayan aktif malzemenin, paketleme islemi sirasinda tabi tutulacagi
sicaklik profilinden zarar gérmemesidir. Ornegin, VO algilayici malzeme ile olusturulan yapinin

direng degerinde blylk bir sapma olursa, malzemenin bolometrik 6zellikleri olumsuz
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etkilenmemis bile olsa, yapinin diren¢ degeri okuma devresinin destekleyebilecegi araligin digina

cikabilecek ve dolayisiyla, dedektorler test edilemeyebilecektir.

Bu amagla, VO algilayici malzeme katmani, pul seviyesi paketleme sicaklik profiline maruz
birakilmigtir. Sicakliga maruz kalan katmanin diren¢ degeri ortalamanin ¢ katindan fazla artis
go6stermistir. Dolayisiyla, belirtilen diren¢ yapisinin paketleme sireci igin uygun olmadigina

kanaat getirilmis ve daha derinlemesine bir ¢calisma yapilmasina karar verilmistir.

/
/

Aktif malzeme maskesi

Sekil 4.51 Sandvig (sol kisim) ve parmak elektrotlu (sag kisim) direng yapilarinin model tzerinde

Ustten gérinima.

I B

Alt elektrot
Ust elektrot

I Algilayicimalzeme
Dielektrik Si;N, katmani

Sekil 4.52 Parmak elektrotlu direng yapisi Gzerinde akim yonl (Ust kisim) ve sandvig elektrotlu

direng¢ yapisi Uzerinde akim yonunun (alt kisim) kesitten goéranumu.

Uygun olmadigina karar verilen i¢ ice gegcmis parmak elektrotlar arasinda olusturulan direng
yapisina alternatif olarak, sandvi¢ elektrotlar arasinda olusturulacak direng yapilari denenmistir.
Onerilen yeni yapi, 6nceki yontemle Uretilen yapiya gére farklliklar igermektedir. Parmak
elektrotlu direng yapilarinda elektrik akimi diizlemsel (piksel gdévdesine paralel) olarak akarken,

sandvig elektrotlu direng yapilarinda dik eksende (piksel gévdesine dik) akmaktadir. Bu elektriksel
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farklilik vasitasiyla, olusturulacak olan diren¢ yapilarinin sicakliga daha dayanikh olabilecegi
degerlendirilmigtir. Sekil 4.51 ve Sekil 4.52'de her iki elektrot tipi arasindaki farkhliklar gorsel
olarak sunulmustur.
Sandvi¢ ve parmak elektrotlu direncg iceren piksellere ait Gretim slrecinde,

o elektrot yapisinin olusturulmasina kadar olan adimlar (§4.2.1, 1 — 4. Adim) ve

e piksel govdesi ust katmanin kaplanmasi ve sonraki adimlar (§4.2.1, 7 — 9. Adim)
birbiri ile aynidir. Dolayisiyla, sandvi¢ elektrotlu direng iceren piksellere ait tretim adimlari icin
elektrot olusturma ve algilayici malzeme ile piksel yapisinin olusturulmasi sireclerinde degisiklik
yapilmasi ihtiyaci dogmustur. Proje takviminin sonlarina dogru piksel yapisinda ortaya ¢ikan bu

degisiklik, ciddi bir gecikmeye sebep olmustur.

Piksel govdesinin alt katmani Uzerine, sandvi¢ elektrot metali kaplandiktan sonra metalin
sekillendirilmesi sirasinda piksel topolojisinin getirmis oldugu sorunlar sebebi ile bazi elektrotlarda
kopukluk oldugu gézlenmistir. Bir adet okuma devresi diskinin kaybedildigi bu tecriibe sonrasinda,
alt katmanlardan gelen topoloji de géz 6éninde bulundurularak elektrot seriminde revizyona
gidilmistir. Ek olarak, elektrot metalinin sekillendiriimesi asamasindaki riskleri azaltmak igin islak
asindirma yerine, kuru asindirma surecine gegis saglanmis ve yuksek iletkenlikte glincel bir metal
yigini ile basarili sonuglar elde edilmistir. Uretimi tamamlanmis sandvig elektrot yapisi Sekil
4.53(a)’da sunulmaktadir. Sonuclari Sekil 4.53(b)'de paylasilan, SEM fotograflari yeni agindirma

surecinin istenilen ylzey temizligi ile beraber tamamlandigi gésterilmektedir.

- et s

(a) (b)
Sekil 4.53 Kuru asindirma sonrasi sekillendiriimis elektrot gérintisi (a), ikincil elektron

gorintileme yoluyla yizeyden alinan gérinta (b).

Elektrotlarin Uzerine ise algilayici malzeme olarak segilen VOy, yeni yapi ile hedeflenen direng

degerlerine ulasabilmek i¢in daha kalin kaplanarak, yine lift-off metodu ile sekillendirilmistir. Takip
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eden adimlar ise parmak elektrotlu direng igeren pikseller ile ayni sekilde uygulanmistir. Feda
katmani asindiriimig, Uretimi tamamlanmis piksel yapilarina ait goruntiler Sekil 4.54’te
paylagiimistir.

Sekil 4.54 Feda katmani asindirilmis, havada asili haldeki sandvig elektrotlu piksel yapilarina ait

gorintaler.
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Sandvi¢ elektrotlu yapilarin, pul seviyesi paketleme sicaklik profiline olan dayanimini test
edebilmek i¢in 13 adet test pikseli yapisindan direng dlgtimi yapilmistir. ilk dlgtim algilayici
malzeme kaplanmasi ve sekillendiriimesi sonrasinda alinmis olup, ikinci élgim 6rneklerin ilgili
sicakliga maruz birakilmasi sonrasi alinmistir. Sekil 4.55 icerisinde sunulan sonuglar
incelendiginde, ortalama direng degerinin 61.5 kQ'dan 71.7 kQ’a c¢iktigi ve o/u (standart
sapma/ ortalama) degerinin yaklasik olarak ayni kaldigi goérilmektedir. Parmak elektrotlu
yapilarin diren¢ degeri ortalamasinin ¢ kattan fazla degistigi géz 6niinde bulunduruldugunda,
sandvi¢ elektrotlu yapilarda goérilen yaklasik %15’lik degisim kabul edilebilir gérinmektedir. Ek
olarak, sicaklik profili sonrasi ulasilan diren¢ degerleri, okuma devrelerinin destekleyebilecegi

araligin da icinde kalmaktadir.

Histogram of After Act. Mat. Dep.; After Annealing
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Sekil 4.55 Sandvi¢ elektrotlu piksel yapisinin algilayici malzeme kaplama sonrasi direng

dagihminin, paketleme profili ile degisimi.

Elde edilen sonuglar 1s1dinda, diger iki okuma devresinin sandvi¢ elektrotlu direng iceren piksel
yapilari ile dretilmesine karar verilmigtir. Riski azaltmak adina dretim sureci her bir okuma
devresine sira ile uygulanmigtir. Okuma devrelerinden bir tanesi, ayna katmaninin islak
asindirma yoluyla sekillendiriimesi sirasinda kaybedilmigtir. Bu durum, ayna katmani altinda
bulunan ve okuma devresi Ureticisi tarafindan kaplanan aliminyum katmanin, ayna katmani
metalinin sekillendiriimesi sirasinda asindirilmasi sonucu olugsmustur. En son okuma devresi
uretimi, ek sarf malzeme kalmadigi igin titizlikle yirttilmus ve dedektor dizinlerinin tretimi basari
ile tamamlanmigtir. Malzeme ve zaman kisitlamasindan 6tirt pul seviyesi paketleme iglemi,

dedektér dizinlerini barindiran okuma devreleri (izerinde sadece bir kere denenebilmistir.
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Yukarida bahsedildigi gibi sadece 1 adet CMOS diski Uzerinde deneme yapmak lizere CMOS
diski bu bolimun basinda siralanan baglama islemi icin CMOS Uzerine uygulanan adimlardan
gegirilmistir. Bu baglamda CMOS disk tzerinde olusturulan feda katmani agikhdi ve bu agikhigin
icine yerlestirilen Au baglama metalinin mikroskop gorintlisi sirasiyla Sekil 4.56 (a) ve (b)'de
verilmistir. CMOS diski baglama metali olusturulduktan sonra disk kesici ile 8” boyuttan 6” boyuta
kesilmistir. CMOS diski birlestirilecek kapak puluna uygulanan iglemler dogrultusunda kapak
puluna baglama metali ve kapak boslugu olusturma islemleri uygulanmistir. Bu adimlar

sonrasinda kapak puluna ait mikroskop goéruntuleri sirasiyla Sekil 4.56 (c) ve (d)’de verilmigtir.

N

100 um
—

©) (d)

Sekil 4.56 CMOS diski Uzerinde feda katmani acikhdinin olusturulmasi ve bad metalinin

olusturulmasi (a-b), kapak diski Uzerinde bag metalinin ve kapak boslugunun
olusturulmasi (c-d).

Kapak pulu bosluguna kaplanacak ince film gaz emici katman igin mekanik maskelemeyle Ti ince

film kaplama islemi gerceklestiriimistir. Ti ince film kalinligi 1 um olarak sagtirma sistemiyle
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kaplanmistir. Yapilan kaplama sonucunda mekanik maskelemenin (Shadow Mask) istenen
sonucu vermedigi, Ti filmin bag metali Gizerine golgeleme yaptigi gdézlenmistir. Kapak pulu tzerine
yapillan Ti gaz emici katman kaplamasinin fotografi ve bag metali Uzerine kaplanmasinin
goruldigu mikroskop fotografi 4.57°de gosterilmistir. CMOS diski i¢in kullaniimak tizere bagka bir

kapak pulu islenmistir. Bu kapak pulu Uzerine Ti gaz emici katman kaplamasi yapilmamigtir.

Ti kaplamasindan etkilenen baglama metali bélgesi
|

Gaz Emici Ti ince Film

Sekil 4.57 Gaz Emici Ti ince film katmanin kapak bosluguna kaplanmis halinin fotografi ve
mikroskop gorintist. Gaz emici katman mekanik maskeleme (Shadow Mask) ile kaplanmasi

sirasinda bag metali bélgesine de bir miktar Ti kaplandigi gézlenmistir.

CMOS diski 6” boyutta kesildikten sonra disk seviyesinde oksijen plazma ortaminda feda

katmanlari asindirilarak bolometre dizinlerinin pikselleri havada asili halde birakiimistir. Kapak
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pulu olusturulduktan sonra, iki disk disk hizlama cihazinda baglama islemi i¢in hizalanmis ve
baglama cihazinda 4.1 nolu bdlim’de geligtirime adimlari anlatilan baglama yontemiyle
birlestirilmigtir. Pullarin birlestiriimeden 6nceki fotograflari ve birlestirme isleminden sonraki

fotografi Sekil 4.58’de verilmigtir.

(©)

Sekil 4.58 Bolometre dedektér pulunun (a), kapak pulunun (b) baglama 6ncesi ve birlestirilmis

pullarin baglama sonrasi (c) fotograflari.

ASELSAN’da kurulu olan yansima énleyici katman kaplama cihazi tretim hattina kaydirildidi igin
birlestirilen disk Gzerine yansima 6nleyici katman kaplamasi icin ASELSAN’da DLC CVD kaplama
(diamond like coating) yapilmasi 6ngorulmustir. Kaplamanin etkisini daha net anlayabilmek igin
baglamasi yapilan disklerin sadece yarisina bu katmanin serilmesi kararlagtiriimistir. Diskler
yarisi kesilmek Uzere kesme islemi icin hazirlandigi sirada bir birinden beklenmedik bir sekilde
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ayrilmistir. Ayrilan disklerde goralmustur ki bag metali komple disk Gzerinden siyrilmigtir. Ayrilan
disklere ait optik mikroskop fotograflari Sekil 4.59'da verilmistir.

(b)

Sekil 4.59 Baglama islemi sonrasi diskler ayrildiktan sonra CMOS diskin Gzerinde kalan katman

(a), butlin olarak kapak tarafinda kalan bag metalinin gértntisu (b).
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4.2.3 Performans Testleri
6” boyutunda pikselleri havada asili birakildiktan sonra probe istasyonunda test edilmis bolometre
diski Uzerinde bolometre dizinlerine ait direng dagilimi 59 kohm ile 77 kohm arasinda élgtlmagstir.

Tum disk Uzerindeki dizinlerin direng haritasi ve standart sapma degerleri Sekil 4.60°’da gorulebilir.

(b)
Sekil 4.60 6” bolometre diskinin dizinlerine ait direng dagihm haritasi, referans direngler (a) ve
piksel direngleri ile standart sapma degerleri (b).

Bolometre dizinlerinin ROIC devresi ile iyi bir performansta calismasi i¢in diren¢ degerlerinin
okuma devresine uygun bir aralikta olmasi gerekmektedir. Bu deger 60-90 kohm arasinda
idealdir. Dizinlerin direng haritasinda goruldugu tzere ¢cogu bolometre dizinine ait ortalama direng
degerleri bu araliin iginde bulunmaktadir. Ayrica standart sapma haritasindan da gérilebilecegi
Uzere ¢ogu dizinin pikselleri arasindaki diren¢ degisimi kabul edilebilir aralik olan 0-5 kohm
araliginda kaldigi gorulmustar.
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MEMS referanslariyla alinmig gortnti haritasi asagida Sekil 4.61'de gortlebilir. Bu gorintu, bir
termal goruntu olmayip, sadece piksellere elektriksel baglanti alinabildigini ve okuma devresi ile
piksel beslemelerinin programlanabildigini teyit etme amach olarak elde edilmis bir test
gO6rintisudur. Bu test goruntulerinden, baglama islemi sonrasi okuma devrelerinde ve piksel

elektriksel baglantilarinda genel anlamda bir fonksiyonel bozukluk olmadigi anlasiimaktadir.

Sekil 4.61 6” bolometre diskinin dizinlerine ait test gérintusu haritasi

Baglananan disklerin kesilerek bolometre dizinlerinin ayrilmasindan 6nce diskler arasindaki bagin
ayrilmasi nedeniyle bu érneklere herhangi bir test uygulanamamistir. Fakat 8” boyuttan 6” boyuta
kesilen bolometre diskinin 8” bdlgesinde kalan bolometre dizinlerinin temizlenip, piksellerinin
havada birakilmasi isleminden sonra 6zel bir vakumlu test kabi olan vakum dewarinda test
edilmesi mimkin olmustur. Vakum dewarinda yapilan testler sonucunda bu bolometre disk
Uzerindeki 51 nolu dizinden termal gérintl elde edilebilmistir. Bolometre dizininden elde edilen
NEDT degeri 62 mK olarak hesaplanmistir. Bu deger bolometrenin algilama hassasiyetinin bir
gostergesidir. Kabaca Dedektérin algilayabicegi sicaklik farklihgina tekabul etmektedir. 62 mK
degeri oldukga hassas bir bolometre dizininin Uretildigini géstermektedir. Bunun yaninda 6lu
piksel saysisi fazla olmakla beraber, proses adimlarinin iyilestiriimesiyle iyilesebilecek bir

parametredir. Bu dizine ait karakterizasyon sonuglari Tablo 4.3‘te, dizinden elde edilen ve
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CMOS referanslarinin kullanildigi termal goruntu Sekil 4.62‘de, MEMS referanslarinin kullanildigi

termal gorunta ise Sekil 4.63’te verilmistir.

Tablo 4.3 MT3825BA Bolometre diski 051 nolu sensdrin Dewar igindeki test sonuclari. Test

sirasinda dewar igi basin¢ 16 mTorr olarak dl¢timustar.

Sensdér No: | NETD [mK] | Olii Piksel [%] | Tepkisellik [V/W] | Giiriiltii [ADC Count]

051 62 13.11 65278 5.38

Sekil 4.62 51 nolu sensérden dewar icinde CMOS referans kullanilarak alinmis, 2-nokta diizeltme

ve 6l piksel filtreleme uygulanmis termal gérinta.
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Sekil 4.63 51 nolu sensdrden dewar icinde MEMS referans kullanilarak alinmis, 2-nokta diizeltme

ve 6lU piksel filtreleme uygulanmis termal gérinta.
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5 Tartisma/ Sonug

Proje teklifinde silisyum disk seviyesinde tek bir seferde Au-Sn veya Au-Si 6tektik yapi ile
elektronik paketleme yapilmasi hedeflenmigtir. Bulgular kisminda belirtildigi Gzere, proje
c¢alismalari Au-Sn sistemi (zerine gergeklestiriimis olmasina karsin Au-Si sistemi igin de
calismalar gerceklestiriimis ve 6tektik yapi ile baglama elde edilmistir. Fakat Au-Si sistemi igin
Otektik olusturma noktasinin yiksek olmasi (363°C) CMOS disk iceren yapilar igin riskli
olmaktadir. Ayrica, gaz emici malzemenin aktive olmasi i¢in de baglama sicakliginin 400°C veya
tercihen daha yiksek olmasi gerekmektedir. Projede calisilan mikrobolometreler igin aktivasyon
sicakhgi 400°C’ye yakindir. Bu sicakliklar faz diyagrami nedeniyle TLP yapi olusturamayan Au-
Si sistemi icin oldukca ylksektir. Bu baglamda Au-Si 6tektik yapi olusturulup bos silisyum disklerle

baglama yapilmasina karsin projedeki asil caba Au-Sn sistemi 6zelinde gosterilmistir.

>

WD mag HV HFW
12.8 mm 800 x| 20.0 kV | 373 ym

Sekil 5.1 Au-Si (%3,16 agirlik ) alasimin silisyum disk tzerine kaplanmasi sonrasi elde edilmis
otektik yapi (a) kirmizi kare icine alinmig bolgenin yuksek blyutmeli SEM fotografi (b).

Au-Sn alasimi 6zelinde birgok baglayici katman malzemesi ¢alisiimistir. Bu malzemeler saf Cr,
saf Ti, TIW ve Ti/Ni katmanlardir. Bu malzemelerden saf Ti, Au-Sn alagsimi ile tepkimeye girerek
istenmeyen intermetalik yapilar olusturmustur (Sekil 4.9). Saf Cr katmani ise Au-Sn alagiminin
Otektik olarak ergimesini engellemis ve yapiya difliz olarak Gg¢li bir sistem olusturmustur (Sekil
Sekil 4.9). Bu etkiyi azaltmak tzere Au-Sn kalinligi iki katina ¢ikarilarak Cr/Au 50nm/200nm ve
Cr/Au/Sn/Au 30nm/650nm/500nm/50nm katmanh yapi hazirlanmistir. En distaki 50 nm’lik Au
katman kalayin oksidasyonuni engellemek Uzere koruyucu tabaka olarak uygunlanmigtir. Bu

kosullarda hazirlanan katmanlar Sekil 5.2°de gosterildigi Gzere DSC igerisinde 6tektik ergime
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sinyali vermigtir. Bu baglamda, katmanlarin kalin uygunlanmasi ile Cr tabakanin Au-Sn yapinin
tamamina diflz olarak 6tektik olusmasini engellemeye ydnelik problem ¢dziimustir. Fakat bu
yontem istenilmeyen bir sekilde Au-Sn kalinigini iki katina ¢ikarmigtir. Au-Sn 6tektik kalinhginin
iki katina artmasi kimyasal kompozisyonun hedeflenen kompozisyonda sabit kalmasi i¢in diger
disk Uzerindeki Au katmaninin kalinliginin da iki katina ¢gikmasini gerektirmektedir. Bu durum
Uretim slrecleri agisindan pratik olmaktan ¢cikmakta ve tercih edilmeyen bir yontem olmaktadir.
Uygulanan baglayici katmanlardan TiW Uzerine kaplanan Au-Sn alagimi ile tepkimeye
girmeyerek sistemin oOtektik ergimesini saglamistir. Bu deneyler sonucu otektik ergime tespit
edilmesine karsin, sivi Au-Sn yapinin TiW katmani lGzerine zayif yapistigi goérilmustir. Farkli
katman sekilleri (simetrik gibi) ve atmosfer ortamlari denenmesine karsin, 6tektik yapi cok kolay
sekilde Tiw ylzeyden siyrilarak kalkmaktadir. Sekil 5.3, TiIW/AuU/Sn/Au
150nm/300nm/350nm/50nm 6zelinde yasanan problemi gdstermektedir. Elektron mikroskobu
fotograflarindan da net olarak gorildigu Uzere, bazi bolgelerden Au-Sn katman cimbizla bile
ayrilabilmektedir. Bu noktada TiW, yapi igine ¢ok az difiiz oldugundan Au-Sn o6tektik olusumuna
olumsuz bir katkisi olmamasina karsin, buylk ihtimalle ayni sebepten iyi bir baglama
saglayamamaktadir. Uygulanan Ti/Ni katman ise Sekil 4.9'da gosterildigi Uzere basarili bir
baglama olusturmus ve projenin ilerleyen safhalarinda Si disk Gzerine 20 nm Ti/ 50 nm Ni

baglayici kullaniimistir.

DSC Analysis Bonded

Cr/Aw S0nmy200nm

CriAwSniau 30nmBS0nmS00nm/50nm
Sample 1
Sample 2
i Sample 3

e———Endothermic (a.u.)

—_————
100 150 200 250 300 350 400 450
Temperature{"C)

Sekil 5.2 Cr/Au 50nm/200nm ve Cr/Au/Sn/Au 30nm/650nm/500nm/50nm katmanli yapilarin

10°C /dak. isitma ve soguma hizlarinda DSC analizleri. Oklar 6tektik reaksiyonu isaret etmektedir.
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(b)

TiW

No adhesion of
Au-Sn with metal
eutectic —————
composition

Sekil 5.3 Paketleme sonrasi TiW ylzeyinden kolayca ayrilan Au-Sn 6tektik yapi.

.a\
Au-Sn TLP

Ty

Sekil 5.4 TLP’den 6tektik olarak olusturulmus kesme mukavemeti giglu (a) ve zayif (b) paketleme

ornekleri. Kirmizi oklar tane sinirlari icerisinde olusmus IC yapilari géstermektedir.

Sekil 5.4 Ti/Ni baglayici katman Uzerinde TLP’den 6tektik olarak olusturulmus iki farkli 6rnegin
TEM fotograflarini gdstermektedir. Bu érneklerde (a)’daki 40 MPa basing altinda kirilirken (b) deki
yaklasik 20 MPa’da kirilmigtir. Goruntiler incelendiginde hem zayif hem de gugli olan
numunelerde herhangi bir étektik yapinin baglama sonrasi kalmadigi ve TLP baglamanin basarili
olarak gerceklestigi gorilmektedir. Fakat zayif kesme dayanci gésteren numunenin tane sinirlari
icerisinde ikincil bir fazin olustugu farkedilmistir (Sekil 5.4(b)). Olusan bu IC fazin basing altinda
stres artirici bir etki yapip kesme dayancini disurdigu disinidimektedir. TEM goérintilerindeki
zayIf 6rnek Sekil 4.20’de gosterilen 16 numarali (disk kenarina yakin) konumdan alinan érnek

iken, gucli 6rnek Sekil 4.20°de gosterilen 6 numarali (disk merkezine yakin) konumdan alinan
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ornektir. Proje kapsaminda gercgeklestirilen calismalarda, genel olarak disk kenarina yakin
konumdaki paketlemelerin daha zayif oldugu saptanmistir. Bunun muhtemel sebebinin
paketleme sirasinda yasanan 1si ve basincin homojen olarak dagiimamasi olabilecegi
dusunudlmektedir. Homojen olmayan s dagilimi TLP olusumunu etkileyerek IC fazlarinin
olusmasina yol a¢gmis olabilecedi dusunulmektedir. Disk kenarina yakin drneklerde gerek
kaplama sistemlerindeki disk kenarina dogru gerceklesen ideal olmayan kaplama kalinliklari ve
baglama cihazinin érnek kenarina dogru uyguladigi kuvvetin ideal olmamasindan mekanik ve

sizdirmazlik (Sekil 4.39b) 6zelliklerinin zayif olmasi beklenmektedir.

Gerceklestirilen paketleme calismalarinda hem katmanlhi hem de yekpare Au-Sn otektik yapi
basarili sonuclar elde edilmistir. Fakat gergcek mikrobolometre uygulamasina gectigimizde
elimizde tek bir CMOS disk kaldi§i igin riski azaltmak adina, farkli uygulamalar icin ODTU MEMS
Merkezi tarafindan da calisiimis olan katmanh yapi tercih edilmistir. Proje kapsaminda
gerceklestirilen yekpare otektik ve katmanl Au-Sn 6tektik yapidan TLP olusturulmasi literatiirde

yeni bir yaklasimdir.

Bolometre diski kapak diski ile birlestiriimesi sonrasi kesme islemi i¢cin hazirlanma asamasinda
beklenmeyen bir sekilde ayriimigtir. Baglanmis disklerin bu asamada ayrilmis olmasi baglama
surecinin CMOS disk tzerine uygulanmasinda farkli bir durumun olustugu géstermektedir. B&lim
4.2.2 Jekil 4.59'da da gosterildigi Uzere pul Uzerinde kaynagl bu asamada tanimlanamayan bir
katman gdzikmektedir. Bu katman optik mikroskop goérintilerinde seffaf bir yapiya sahipken
Sekil 5.5'te SEM gdruntlisinde goruldugu Uzere yalitkan karakteristigi gostermis koyu renkli bir
go6rintlh olusturmustur. Sekil 5.5(a) SEM gérintilerinde bag metalinin sivi dtektik malzemeyi
olusturdugu ve bir miktar akma yaptigi gorilebilmektedir. Bag metalinin bitln olarak ylzeylerden
kalkmis olmasi kopmanin pul genelinde bag malzemesi yerine pul ylizeylerine temas bdlgelerden
gerceklesmis olmasi, bag olusumunun beklendigi gibi oldugunu fakat beklenmeyen bir tutunma
problemi yasandigini gosteriyor. Bu goruntulerden tahmin edildigi Gzere baglama metalinin disk
ylzeylerine tutunmasini saglamak amaciyla kaplanan Ti/Ni metalinin CMOS yuzeyi ile
beklenmedik gekilde etkilesmesi sonucu bagd metalinin tutunma karakteristigi olumsuz yonde

etkilenmistir.
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Bag metali ve pul arasinda

olusan yalitkan karakterli

kalinti katman

(b)
Sekil 5.5 Tutunma ytizeyinden butln olarak kalkan bag metali, pul tGzerinde olusan metal akmasi
ve metalin olusturdugu o6tektik yapi (a), bag metali ile pul arasinda olusmus tutunmayi olumsuz
etkiledigi dugundlen yalitkan 6zellik gosteren kalinti katman (b).
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Baglama sicakligi, Bolum 4.2.2 Sekil 4.55'te bilgileri verilen ve tavlama (400°C’de) yapilan
drneklerin tavlama sicakligindan 80 C daha disiktir. Uretimi gerceklestirilen ve Bélim 4.2.3'te
Uretim sonrasi diren¢ de@erleri verilen bolometre dizinlerinin badlama islemi sonrasi maruz
kaldiklari 1s1 Bélum 4.2.2 Sekil 4.55 ile birlikte disinilduginde bu dizinlerin direng degerlerinin

baglama sonrasi hala fonksiyonel olacak diizeyde kalacagi mimkin gortlmektedir.

Projenin 6nceki ddénemlerinde, yapisal olarak sekillendirilmis silisyum diskler ile baglama
denemeleri gerceklestiriimis ve basarili sonuglar alinmistir. Ancak, bu deneylerde kullanilan
silisyum disklerde, transistorleri olusturan katkilanmis eklem yapilari ile transistorler arasindaki
baglantilari saglayan metal katmanlar bulunmamaktadir. Bir okuma devresi diskinde ise,
transistorlerin bulundugu katkilanmis kuyu yapilarinin Uzerinde 4 — 5 kat metal ile bu metal
katmanlar arasinda izolasyonu ve ylzeydeki pasivasyonu saglayabilmek icin kullanilan dielektrik
katmanlar bulunmaktadir. Silisyum ylzeyindeki katman yiginini érnekleyebilmek i¢in 5.6'da Intel
firmasinin 90 nm ve 45 nm CMOS Uretim teknolojisinde kullandigi metal ve dielektrik katman
yiginlarindan kesit gérintuler sunulmustur. Benzer bir yigin, okuma devresi diskleri Gzerinde de
bulunmaktadir ve silisyum ylzey Uzerindeki yaklagik 10 katmanlik bir yiginin, pul seviyesi
paketleme igleminde getirecedi termal stres etkilerinin de g6z ardi edilemeyecegi
degerlendiriimektedir. Gelistirilen baglama metodunun CMOS disk ylzeylerine entegrasyonunun
beklenmedik zorluklar icerdigi ve bundan sonraki ¢aligmalarda entegrasyonun saglanabilmesi

konusuna énem verilmesi gerektigi gértlmastir.

M6

M8
M5

M7
M4 M6
M3 M5

M4
M2 M3

M2
M1 M1

Transistors
Transistors

(b)

Sekil 5.6 Intel firmasinin (a) 90 nm ve (b) 45 nm Uretim teknolojisinde kullandigi metal ve dielektrik

katman yiginlarindan 6rnek kesit goruntuleri [35].
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Ozellikle savunma sanayinde yogun ihtiyag duyulan sogutmasiz kizilétesi dedektérlerin yurt
icinde, ulusal imkanlarla 6zglin olarak tasarlanmasi, 6zgiin uretim sureclerinin gelistirimesi ve
Uretilmesi buyik 6nem arz etmektedir. Sogutmasiz kizilétesi detektodrlerden yuksek
performans elde etmedeki en 6nemli etkenlerden biri dedektérlerin vakum ortaminda
calistirimasidir. Dolayisiyla, MEMS tabanli sogutmasiz kizilétesi dedektorlerin trtine
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yapilabilir. Yurutllen proje kapsaminda sogutmasiz kizilétesi dedektérler igin vakum
paketleme sureclerinde kullanilabilecek, dedektor uretim siregleriyle ve dedektdrlerin
Uretildigi CMOS tabanlarla uyumlu bir paketleme ydntemi gelistiriimesi ve yéntemin yine proje
kapsaminda uretilmis olan sogutmasiz kizilétesi detektorlere disk seviyesinde uygulanmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda vakum paketleme yénteminin gelistiriimesi icin Au-Sn ve Au-Si
malzeme sistemleriyle yapilan denemeler sonucunda, Au-Sn malzeme sistemiyle gegici sivi
faz baglama (TLP) methodunun dedektér Uretim siregleri ve dedektor performansi agisindan
avantajli olduguna karar verilerek bu yonteme yogunlasilarak bir baglama methodu
gelistiriimistir. Baglama methodu gelistirme suregleri kapsaminda baglama hatlarinin metal
katmanlarinin kimyasal kompozisyon, kaplama yontemleri, baglama sicakligi ve basinci
altinda metaller arasi etkilesim bakimindan TLP baglama methoduna uygun olarak
ideallestiriimesi gerceklestirilmistir. Ideallestirme calismalari sirasinda baglamasi yapilan
orneklere yapisal incelemeler optik, akustik (SAM) ve elektron mikroskobu (SEM/TEM) ile
kimyasal ve faz incelemeleri EDX ve XRD yontemleriyle, mekanik incelemer ise kesme
dayanimi testi ydntemiyle gerceklestiriimistir. Yapilan ideallestirme ve inceleme galismalari
sonucunda, Au-Sn malzeme sistemiyle TLP metoduna uygun olarak deneme 6rnekleri
Ustiinde gelistirilen baglama yontemi gérece dusuk sicaklikta (300-320°C) baglamayi
saglayip, baglama sonrasi ylUksek sicakliklara (500°C'den fazla) dayanim imkani ve mekanik
olarak askeri standartlara uygun bir kesme dayanimi (6 MPa'dan fazla) gostermektedir.
Ayrica yéntem bolometre yapilarinin performansina kéti yonde etki etmemektedir. Deneme
ornekleri Uzerinde MIL-STD 883 standartina uygun olarak yapilan He kacak testlerinde 1x10-
9 atm.cc/s?den daha blyuk kagaklar tespit edilememistir. Baglama ydntemi, proje
kapsaminda uretimi gergeklestirilen VOx tabanli 25?m adim aralikli 384x288 formata sahip
sogutmasiz detektorlere disk seviyesinde tek sefer uygulanmistir. Uygulama ile ilgili tim
sirec yasanan problemlerin detaylari ile birlikte ayrintili olarak anlatiimistir.
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