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ONSOZ

Heniliz liretim ortamina gegmemis ve lizerinde gesitli aragtirmalarin siirdiigii SOI taban
tizerinde CMOS tlimdevre iretim siirecini tasarlama ve gercekleme olanag: veren tez
damigmanim Sayin Prof. Dr. Atilla ATAMAN’a ve Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Aragtirma
Enstitiisii Miidiirii Sayin Onder YETIS e ¢ok tesekkiir ederim.

YITAL laboratuvarim kurup, yiiriittiigii projelerle CMOS teknolojisini iilkemize kazandiran
sayin Prof. Dr. Duran LEBLEBICI’ye verdigi destekten dolay: tesekkiir ederim.

SOI taban tizerinde CMOS siirecinin gelistirilmesinde bana her tiirli destegi veren tiim mesai

arkadaslarima ve isimlerini anmadan gegemiyecegim Saymn Sema IMRAHOR ILYAS’a,
Sayin Yaman OZELCI’ye ve Sayin Arzu ERGINTAV’a ¢ok tesekkiir ederim.

Aziz Ulvi CALISKAN
Haziran 1999, Gebze
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OZET

Daha hizli ve daha yiiksek tiimlestirme yogunluguna sahip MOS tiimdevreler iiretebilmek
amaciyla daha kiigiik hat genigligine sahip tranzistor liretme g¢aligmalar siirdiiriiimektedir.
Fakat bu durum tiimdevrelerin gii¢ tliketiminide yiikseltecektir. Giig¢ tiiketiminin diisiiriilmesi
tizerinde 6nemle durulmasi gereken bir konudur. Diistik gti¢, diisiik gerilim uygulamalart igin
SOI (Oksit Yalitimli Silisyum) teknolojisi timit verici bir ¢dztim olarak goéziikmektedir. SOI
teknolojisinin getirdigi degisiklik devrenin toplam parazitik kapasitesini azaltmaktir.

Bu calisma ¢ercevesinde oyuk kanalli SOI CMOS tiimdevre {iretim siireci gelistirilmistir.
Gelistirilen bu siire¢ mikron-alti NMOS ve PMOS tranzistorlar ile ring osilatérler igeren bir
test tiimdevrenin tiretimine uygulanmistir. Uretim akisinin kanal inceltme stirecinde biiyiitiilen
oksitin kalinlig1 degistirilerek, silisyum film kalinliklar1 73nm ve 46nm olan iki farkh tiir SOI
MOS tranzistor tipi tiretilmistir. Silisyum film kalinligi 46nm olan SOI NMOS tranzistorun
egiminin aym siirecle liretilen standart taban NMOS tranzistorun egimine goére kanal boylar
kisaldikca kiigtik kaldigi gézlenmistir. Egimdeki bu bozulmanin nedeni kanal inceltme
asamasinda olusan gerilmelerden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

SOI CMOS test tiimdevresinde bulunan 99 evirici kattan olusan ring osilatorii 250 °C ortam
sicakliginda ve 1V gibi diisiik besleme geriliminde test edildi ve sonuglar: verildi.

Anahtar Kelimeler: VLSI, CMOS, SOI, Diisiik Giig, Diistik Gerilim



ABSTRACT

In order to realize higher-speed and higher-packing density MOS integrated circuits,
dimensions of transistors have continued to shrink. However the power consumption of
modern VLSI’s has become large as a result of higher speed and higher packing density and
reducing the power is strongly desired. For this purpose, Silicon-On-Insulator (SOI)
technology has been proposed as a potential candidate for low power and low voltage
application in modern VLSI circuits due to reduced parasitic capacitance.

In this study, a recessed-channel (RC) SOI CMOS technology has been developed and applied
to produce a test chip including sub-micron NMOS and PMOS transistors, ring oscillators.
Thin-film fully depleted RCSOI MOSFET’s with channel film thickness of 73nm and 46nm
have been fabricated by the recess oxide variation. We presented experimental data on the
degradation of the transconductance in the fully depleted RCSOI transistors with channel
lengths ranging from 27um to 0.75um. It has been shown that decreasing the length of
recessed area increases the degradation of the transconductance for 46nm silicon film
thickness. Degradation of transconductance of RCSOI NMOS transistors was calculated with
respect to the RC bulk silicon NMOS transistors which processed simultaneously together
with SOI wafers. Degradation attributed to oxidation induced stress at the recessed channel
region occurred during recess oxide formation.

SOI CMOS inverter type with 99 stage ring oscillator were tested up to 250 °C ambient

temperature and down to 1 V and results are also given.

Key Words:VLSI, CMOS, SOI, Low Power, Low Voltage
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1 GIRIS

Diinya elektronik sanayi pazan 90'li yillarin bagindan bu yana ortalama %12'lik bir artis
gostererek 1994 yili itibariyle yaklagik olarak 1.1 trilyon dolara ulagmis olup makina ve
otomobil gibi sanayi sektorlerini geride birakarak diinyanin bir numarali pazari haline
gelmigtir. Ttimdevrelerin ¢aligma hizinin ve tiimlestirme yogunlugunun siirekli artmasi,
elektronik sanayinin itici gilictinti olusturmustur (Ataman 1995). Pazar gereksinimleri, firmalar
aras1 rekabet ve insanoglunun yaraticilify gibi etkenlerle tiimlestirme yogunlugu ve g¢aligma
hizi gelecekte de ylikselmeye devam edecektir. Giiniimiizdeki yaygin 6ngériim, 0.07um
teknolojisi ile 2007 yilinda tiimdevre iiretime baslanacagidir (Hu, 1994). Bir bagka 6ngoriim
ise yakin gelecekte kisisel haberlesme ve bilgi islemede kullanilan (cep telefonu, diziistii
bilgisayar vs.) cihazlarin 6nemli bir kismimn 1 - 1,5V aralifinda diigiik bir gerilimle (ve/veya
giines pili) beslenecegi {izerinedir (Herve vd., 1995). Tiimlestirme yogunlugunun artmasi ve
calisgma hizinin yiikkselmesi nedeniyle hizla artan tiimdevrelerin gii¢ tiiketimine karsi besleme
gerilimini diigtirmeye ilave yeni devre tasarim teknikleri ve yeni teknolojiler gibi ¢oziimler de
sunulmalidir. 1990’h yillara ait teknolojilerde dahi bir gli¢ krizi vardir. Oyleki, 100MHz
civari ¢aligma hizina sahip mikroiglemcilerin harcadiklarn giic 10W kadardir, halbuki
taginabilir sistemlerde kabul edilebilecek gii¢ harcamasi 100 mW’dan ¢ok degildir.

Diigiik gerilim, diigiik glic pazarmin artan teknolojik gereksinimlerini karsilamada SOI
(Silicon On Insulator) taban standart silisyum tabana gore Onemli avantajlar
sunmaktadir.(Shahidi, vd., 1995, Taur, vd. 1995). SOI teknolojisinin Onerdigi degisiklik,
devrenin toplam parazitik kapasitesini diigiirmektir. Standart tabanda iiretilen MOS
tranzistorlarimin aktif kism, savak-kaynak bolgelerinin derinligi (0.1-0.05um) kadardir ve
aktif kisim diginda kalan yaklagk 500pm kalmhgindaki sﬁisyum tabanin tranzistorun
calismasina katkis1 yoktur. Sekill.1‘de Standart ve SOI tabanda bulunan tranzistor kesitleri
gosterilmigtir. Tranzistorlar bir dielektrik tabaka lizerine yerlesth‘ilmié ve kalinlign savak-
kaynak bolgeleri kadar olan silisyum filmlerde (SOI) iiretildiklerinde, jonksiyon kapasiteleri

~¢ok daha kiigiik olmaktadir. 20 yili agkin bir siiredir SOI teknolojisinin avantajlarmn
. bilinmesine ragmen, sadece uzay ve askeri uygulamalar gibi smirh alanlarda kullanilmig
olmasi, mevcut standart taban teknolojisinin simdiye kadar olusan beklentiyi kargilamasindan
kaynaklanmaktadir. Kurulu mikroelektronik fabrikalarinda herhangi bir degisiklik yapilmadan
aym teknoloji ile bir iist jenerasyon devre iiretme olanag: verdiginden, SOI teknolojisi
kullamim alamimin 21. yiizyilda genisleyecegi yaygin bir beklentidir. SOI tabanin standart
tabana kiyasla sagladip1 faydalan alt: ana baghk altinda gruplayabiliriz ;



savak gegit kaynak
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Sekil 1.1 (a) Standart ve (b) SOI tranzistorlarin kesitleri.

Bunlar ; Hiz, Tiimlestirme Yogunlugu, Gii¢ Tiketimi ,Maliyet, Yiiksek Sicaklikta Calisma,
Radyasyona Kars1 Diigiik Duyarlilik.

Hiz: SOI tabanh tranzistorda savak ve kaynak bolgelerinde aktif alanlarin diginda kalan
kisimlarda jonksiyon kapasitesi bulunmamaktadir. Bilindigi gibi, sert gegisli bir jonksiyonun
kapasitesi ttkama geriliminin kare kokii ile ters orantihdir ve tikama yoniindeki gerilim
azaldik¢a Kkapasitenin degeri artacaktir. Sekill.2’de standart ve SOI tabanda savak
kapasitesinin gerilimle degisimi verilmektedir. Standart tabanda savak kapasitesinin degeri
azalan besleme gerilimi ile artmakta iken SOI tabanda savak kapasitesi artimi daha azdir ve
degeri standart tabaninkinden bir mertebe daha kiigiiktiir. Bu durumun dogal bir sonucu olarak
SOI tabanl devrelerde gecikmeler daha az olacaktr.

1,0E-07

Standart CMOS
Savak Kapasitesi
N;=1E17/cm®

1,0E-08

SOl P+ Savak
P taban (izerine
N;Taban = 1E15/cm®

Savak Kapasitesi [F/cm3]

1,0E-09 . T
0 1 2 3 4 5
Savak Gerilimi [V]

Sekil 1.2 Savak Bolgesinin Standart ve SOI Tabanlarda jonksiyon kapasitesinin besleme gerilimi ile
degisimi (Herve, 1995)
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Sekil 1.3 : 0.5pm CMOS ring osilatdriiniin gegikmesinin besleme gerilimine bagimliligi.
(Wilson vd., 1994)

Sekil 1.3°de SOI ve standart taban {izerinde iiretilen 0.5um CMOS ring osilatoriiniin .
gecikmesinin besleme gerilimine bagimlilig1 verilmigtir (Wilson vd, 1994).

Tiimlestirme Yogunlugu: SOI taban iizerinde iiretilen MOS tranzistorlari tamamen oksit
yalitimlidir. Bu durum standart tabanli CMOS yapilarinda gerekli olan ve genis alan kaplayan
kuyu bolgelerinin SOI yapilari i¢in gerekliligini ortadan kaldirir. Ayni gekilde takilma (Latch-
up) olay1 nedeniyle NMOS ve PMOS tranzistorlar arasinda, kuyu bolgesi derinliginin iki
katina yaklagik bir uzaklik birakma gerekliligi SOI tabanda bulunmamaktadir. Sonug olarak
SOI teknolojisi, devre yerlesim planina bagh olarak standart tabana gore aym tiimdevre igin
yaklagik olarak %30 daha az kirmik alam gerektirir. Yani, SOI tabaninda standart tabana gore
ayni teknolojiyi kullanarak birim alana daha yiiksek sayida tranzistor yerlegtirmek
miimkiindiir.

Gii¢c Harcamasi: SOI-CMOS devreler, toplam parazitik kapasitenin azalmasindan dolay:

daha az gii¢ tiikketmektedirler. CMOS devrelerde gii¢ harcamasi asagidaki gibi ifade edilir;
P=CVEE+V Lo a.1

Yukandaki ifadeden goriilebilecegi gibi bir devrenin harcadifi giiciin iki bileseni vardir;
birinci terim dinamik giicii, ikincisi ise statik giicii ifade etmektedir. SOI taban devrenin
toplam kapasitesini diigiirdiigiinden, dinamik gii¢ tiiketiminin diistik olusacag ifadeden
gozitkkmektedir.

TC. YUKSEKOGRETiM
DOKTIMANTASYON mmy
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Statik gii¢ ifadesindeki kagak akiminin (Ixacac) iki bileseni bulunur. Birincisi tikamada kutuplu
jonksiyonun ters tikama akimudir ve SOI yapisinda toplam jonksiyon alani azaldifindan
toplam tikama akimu azalacaktir. Ixaax ‘da bulunan bir dier bilesen ise, esik alti kagak

akimidir (L) ve minimum gegit geriliminde tranzistorun ¢ektigi akimdir. Bu akimin ifadesi;
Log= Ip10(VEVIDIS (1.2)

seklindedir. Burada tranzistora esik gerilimi uygulandig1 durumda tranzistorun ¢ektigi akim Ip

olarak ifade edilmistir. Bu ifadeden de goriilebilecegi gibi esik alt1 egim (S) kiigiildiikge Iog

'da azalacakur. Ticari CMOS tiimdevre siireglerinde kabul edilebilir esik alt1 egimi 90-100

mV/dec civarindadir. Bununla beraber SOI MOS tranzistorlarda silisyum filmin kalinigina

bagh olarak esik alt1 egimi 65 mV/dec gibi degerlerde bulunmaktadir. Bu ise Iog akiminmn
standart MOS yapilarina gére ¢ok daha kiiglik gergeklenebilmesi sonucunu dogurur. Bu iki -
farkl: kagak akiminin ikisinin birden standart yapiya gore kiigiik yapilabilmesi, SOI yapisinin

statik gli¢ bilegeninin de kii¢iik kalmasina neden olur.

Esik alti egiminin 65-70 mV/dec mertebelerine indirilebilmesi, SOI CMOS tranzistorlarin
esik gerilimlerinin, standart CMOS tranzistorlarimin esik geriliminden  daha kiigiik
yapilabilmesi avantajimi vermektedir. Besleme geriliminin kiigiiltiilememesi standart
tranzistorun esik geriliminin 0.5V'un altina indirilememesinden kaynaklanmaktadir. Bu
durum 1.5V besleme geriliminin altinda g¢alisma sartlart igin ¢ok '6nemli bir avantaj
olusturmaktadir. Besleme geriliminin diigliriilmesi gli¢ tiiketiminin azaltilmasi ve
giivenirliliginin yiikseltilmesi i¢in temel bir adimdir. SOI tiimdevreler, tranzistor savak-
kaynak bélgelerinden gelen jonksiyon kapasiteleri en azda oldugundan, SOI taban savak-
kaynak bolgelerinin yerlesim planindan bagimsiz bir teknoloji sunmaktadir ki, buda diigiik

giic uygulamalari i¢in 6nemli bir fayda saglar.

Giig tiiketimine bir 6rnek olarak, 0,24um SOI-CMOS teknolojisi ile tiretilen faz kenetlemeli
¢evrim (PLL) ttimdevresi 1,2V gerilimle beslendiginde GHz’lerde ¢alismakta ve giic tiiketimi
ImW civarinda olmaktadir. Ayni devre BICMOS teknolojisi ile iiretildiginde aym frekanstaki
gii¢ tiikketimi 10 kez daha yiiksek olmaktadir (Herve vd., 1995).

Maliyet: SOI tabanhi tiimdevreler, daha az iiretim islemi ile tiretildiklerinden ve yiiksek
tiimlestirme yogunluguna sahip olduklarindan standart teknolojiye gore daha diisiik {iretim
maliyeti vermektedir. SOI tabanli CMOS tiimdevrelerin iiretim akiginda kuyu olusturma



islemine gerek olmamasi ve standart tabanh siirece gore ¢ok daha kolay bir sekilde yerel
oksitleme isleminin gerceklenebilmesi, %30 daha az islemle tiimdevre {iretme olanag: verir.
Daha az islemle tamamlanabilen siiregte saglam iirtin oran1 da yiiksek olacaktir ve daha kisa

siirede liretimi tamamlanacaktir.

Standart tabanlilara gére SOI tabanl devrelerin daha kii¢iik alanlh tasarlanabilmesi ile hem pul
bagina iiretilen devre miktar1 artacak ve hem de kiigiik alanli devrelerde saglam iiriin orani
yiiksek olacaktir. Bu nedenlerle baslangi¢ SOI taban maliyeti standart tabana kiyasla daha
pahal1 olmasina ragmen SOI teknigi ile liretilen devrelerin maliyeti diistik olacaktir. Bir 6rnek
olarak, 64Mb SRAM siirecinin SOI tabanda liretim maliyeti standart siirece gére %10 daha
ucuzdur (Peters, 1993).

Bir iiretim siirecinin maliyetini hesaplarken g6z oniinde tutulmasi gereken bir diger husus ise; .
siire¢ liretim hattina girdikten sonra olusacak bir hata nedeniyle siirecin saglam iiriin oraninin
beklenen degerin altinda seyretmesi durumunda hatali islemin kisa stirede bulunabilmesidir.
Bir tiimdevre tiretim siirecinin tamamlanabilmesi, uygulanan teknolojiye ve hedeflenen {iretim
kapasitesine bagli olarak degisir, fakat ortalama 10 hafta olarak kabul edilebilir. Alinacak
herhangi bir kararin sonuglarinin ge¢ alinmasi, olusmus hatayr en kisa siire i¢inde bulma
zorunlulugu getirmektedir. Uygulanan siireg, ¢esitli nedenlerle olusacak hatalari bulmada
kolaylik sagliyacak sekilde tasarlanmis olmalidir. SOI tabanlh tiretim siirecinde, NMOS ve
PMOS tranzistorlarinin bagimsiz iretim siirecleri ile iretiliyor olmasi olusmug {iretim

hatalarinin bulunmasinda kolaylik saglamaktadir.

Yiiksek Sicaklikta Cahsma: Bir tlimdevrenin yiiksek sicaklikta bozulma nedenlerinin
baginda jonksiyon kagak akimi gelmektedir. Sicaklikla beraber artan kagak akimi ya devrenin
fonksiyonunda bir bozulma olugturacaktir yada takilma (latch-up) olaymn tetikleyicisi
olacaktir. Kagak akimi jonksiyon alani ile dogru orantilidir. CMOS devrelerde en genis alanl
jonksiyon kuyu (well) bolgesine aittir. Hem kuyu bolgelerinin ve hemde tikamada kutuplu
jonksiyonun olmayigi, SOI tabanda tretilen devrelere yliksek sicaklikta ¢alisma ozelligi
vermistir. SOI tabanda tim tranzistorlar tamamen oksit yalitimli olduklarindan tikamada
kutuplu jonksiyon bulunmamaktadir. 500°C ortam sicakliginda ¢aligan ring osilatorlerinden
literatiirde bahsedilmistir (Meszara 1990). Yiiksek sicaklik uygulamalar gerektiren otomativ
ve havacilik gibi sektdrlerde SOI tabanlar kullanilmaya baglanmistir. Bu tez g¢aligmasi
cercevesinde tretilen ring osilatérlerinde 250 OC ortam sicakliginda giivenilir bir sekilde

caligtigt gézlemlenmistir.



Radyasyona Kars: Diisiik Duyarhilik: SOI teknolojisi ile liretilen tiimdevrelerin radyasyona
kars1 yiiksek bagisiklifindan dolay: uzay ve askeri uygulamalarinda tercih edilmektedirler
(Colinge, 1991).

SOI taban iiretim teknolojilerinin getirdigi sinirlamalar nedeniyle ince silisyum filmin kalinlik
tiniformitesi, kristal hatas1 yogunlugu ve gOmiik oksit kacagina ilave olarak SbI
tranzistorlarda goriilen ylizer taban etkisi ve yiiksek 1sil diren¢ nedeniyle olusan erken
belverme olayi, 6zellikle 0.15pum ve alt1 teknolojiler i¢in 6nemli bir zayif noktadir. Yapisal
ozelliklerine bagl olarak ortaya gikan ikincil olaylar nedeniyle, standart teknolojiye gore SOI
teknolojisinin zayif noktalar1 da bulunmaktadir. SOI tranzistorlarinin esik gerilimlerinin film
kalinhigina dogrudan bagli olmas: film kalinlifi tiniformitesini énemli kilan nedendir. SOI
teknolojisinin yaygm kullanim alani bulmasi igin dogru cevaplandirilmas: gereken ii¢ sorun-
bulunmaktadir. Bunlar;

- Erken Belverme olayin besleme geriliminin tizerine ¢ikartilmasi,

- SOI tabanlarn iiretim maliyetlerinin distirlilmesi ve

- Ince silisyum filmin ve dielektrik tabakanin kalitelerinin yiikseltilmesidir.

Bir dielektirik tabaka iizerinde ince bir silisyum film olusturmak amaciyla g¢esitli teknikler
gelistirilmistir. En yaygin yontemler sunlardir;

Silicon-on-Sapphire (SOS): Monokristal silisyum film, kristal kafes yapisi ve 1s1l genlesme
katsayisi silisyuma uyan safir (Al;03) tizerine epitaksiyel film depolama teknigi ile iiretilen
taban malzemeleridir. SOI tekniginin ilk ticari uygulamalar1 SOS taban {izerinde yapilmigsa
da, bu taban malzemesinin iiretim maliyetinin yiiksek ve veriminin diisiik olmasi nedeniyle

artik kullanilmayan bir tekniktir.

Zone-Melting Recrystallization (ZMR): Oksitlenmis silisyum pul ylizeyine depolanmis
polisilisyumun kristallestirilmesi ile aktif elemanlarin gergeklenecegi film olusturulur.

Aragtirma fazindan ticari bir uygulamaya gegememis bir tekniktir.

Silisyum Pul Yapistirma (Bonded Wafer-BESOI): Oksitlenmis iki silisyum pul birbirine
yapistinilir ve pullardan biri istenen film kalinlig elde ediline kadar inceltilir. Yapigtirma
yontemi pahali olmayan bir teknikdir ve kalin gomiik oksit ve silisyum film gerektiren
uygulamalar i¢in kullanilirlar. Otomotiv endiistrisi gibi yliksek sicaklik yada yiiksek



Smart Cut Technology: Bir silisyum pula, istenen film kalinlifina esit derinlikte hidrojen
iyonu ekilir. Oksitli bir bagka pulun oksitli yiizeyine hidrojen ekilmis pul yapistirihr. Hidrojen
ekilen bolgesinde koparilmig baglar nedeniyle zayiflatilmis kristal diizleminden pul yarlir ve

boylelikle oksitli pul yiizeyinde birinci puldan kalan ince bir silisyum film olugturulur.

SIMOX Uretim Teknolojisi: SIMOX tabanlar, standart silisyum pullara yiiksek akimli iyon
ekme cihazlarinda 50 mA gibi yiiksek akimlarda ve 200 keV yiiksek enerjilerde, tipik olarak
1.810" cm dozlu oksijen iyonunun ekilmesi ile elde edilirler. Bu kosullarda ekilen oksijen
iyonu ile 3800 A° kalinliginda, pul yiizeyinden yaklagik 2000 A derinliginde gomiik bir SiO,
tabakas: elde edilir. Iyon ekme igleminde toplam oksijen dozunu degistirerek gémiik oksit
kalinligim, iyon enerjisini degistirerek silisyum film kalinligint degistirmek miimkiindiir. Iyon
ekme islemini takiben, stokiyometrik (stochiometric) oksit tabakasi ile sert gegisli silisyum--
silisyumdioksit arayiizeyi elde etmek ve iyon ekme islemi ile yorulan silisyumun kristal
yapisim tekrar olusturmak (restore etmek) amactyla, yliksek sicaklikta (>1200 %C) 5 saat gibi
stirelerde tavlama islemi gergeklestirilir (Herve, vd.,1994). $ekil-1.4‘de diretim akigi
ozetlenmigtir. SIMOX tekniginde iyon ekme islemi ile oksit tabakasi olusturuldugu
icin,silisyum film ve gomiik oksit kalinhginin tiniformitesi ¢ok yiiksektir (-/+ 25A%). Bu diger
SOI taban iiretim tekniklerine nazaran bir avantaj olugturmaktadir. Mesela, yapistirma teknigi
ile hazirlanan tabanlarda 1pm kalinlikls silisyum filmlerin tniformitesi %10-%20 arasindadur.
SIMOX tekniginde, iyon ekme islemi sirasinda olusan partikiil ve metalik kirlenme 6nemle

izlenmesi gereken noktalardir.

N N R R A2 A A2

1- O" Iyon Ekme Islemi

«— SiFilm

2- Yiiksek Sicaklikta | «— Gomiik Oksit (BOX)
Tavlama Silisyum Taban

Sekil 1.4- SIMOX-SOI Taban Uretim Akig
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ULSI sl¢eginde devre iiretiminin sartlarina uyacak sekilde Si film i{iniformitesinin arttirilmasi,
metalik kirlenmenin <10'® cm™ mertebelerine indirilmesi, ince gomiik oksitli taban {iretimi
gerceklenmesi {izerine galigmalar siirmektedir. Tablo-1.1 de halen iiretimde olan SIMOX
tabanlara ait Ozellikler verilmistir (Herve, vd.,1994). S6z konusu tekniklerden, Pul

Yapistirma, SIMOX ve Smart Cut Teknigi ile hazirlanmmg SOI tabanlar ticari olarak diinya

pazarinda bulunmaktadir.

<10.000 cm™ < 0.2 cm™

3A°

< 10" em™

TUBITAK - Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitlisii biinyesinde bulunan
Yariiletken Teknolojisi Aragtirma Laboratuvarinda (YITAL) VLSI CMOS teknolojisi iizerine
arastirma ve gelistirme c¢alismalan ve diisiik hacimde VLSI 6l¢eginde Tiimdevre iiretim
yapilmaktadir. TUBITAK ve Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Fonunca desteklenen bir
proje gercevesinde yiiritiilen bu tez ¢aligmasinda Tiirkiye’de ilk kez konvansiyonel CMOS
teknolojisine alternatif bir yéntem olan SOI taban tizerinde CMOS tiimdevre {iretim siireci
ozgiin bir gekilde tasarlanmig ve optimize edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda tam fakirlesmis
aktif silisyum tabakali devre yapilarinda tabaka kalinlifimin tranzistor parametreleri
tizerindeki etkisi incelenmis ve konvansiyonel CMOS siirecinde iiretilen tranzistorlarla
kargilagtinlmagtir.

Caligsmanin ikinci béliimiinde SOI tranzistorlarin yapisal 6zellikleri ile elektriksel 6zellikleri
arasindaki iligki irdelenecek ve hedef NMOS ve PMOS tranzistorlarin yapisal 6zellikleri
belirlenecektir. Uretim siirecinin gelistirilmesinde iki boyutlu ATHENA-SSUPREM4 ve
ATLAS simiilasyon programlan kullamilmigtir. Boliim 3, {iretim akigi ve gelistirilen SOI
CMOS siireci ile iiretilecek test kirmigi tanitilmasim icermektedir. Boliim-4’de, ger¢eklenen
. {iretimin siire¢-i¢i 6lgiimleri, iretilen test tranzistorlarmmn dc karakteristikleri ve ring
osilatoriiniin 6lglimleri verilmigtir. SOI CMOS stireci ile ilgili varilan sonuglar son boliimde

verilecektir.



II . SOI CMOS SUREC TASARIMI

Bu béliimde tranzistorun elektriksel ozelliklerinin tiretim stireciyle kontrol edilen yapisal
parametrelerine (kanal katki yogunlugu, kanal film kalinligi, vb.) olan bagimlilig:
incelenecektir. Karar verilen yapisal 6zellikleri elde edecek siire¢ akiginin tasarimi iki boyutlu
SSUPREM4 pograminmt da igeren ATHENA ve ATLAS (Silvaco International) simiilasyon
proglamlar1 kullanilarak gergeklenecektir. Bu bolimiin sonunda SOI CMOS stire¢ akigt

verilecektir.
2.1 SOI MOS Tranzistorlar

SOI tranzistorlan silisyum film kalinligimin maksimum fakirlesmis bélge genisligine oranina ,'
gore degisen Ozellikler gosterir. Eger film kalmhgi, maksimum fakirlesmis bolge
genisliginden daha genis ise (ti > 2 Xdmax) tranzistor, Kismi fakirlesmis (Partially Depleted,
PDSOI) veya kalin film SOI tranzistor olarak adlandilir. Eger silisyum film kalinlig
fakirlesmis bolge genisliginden kiigiik ise (tsi < Xamax) tranzistor Timiiyle fakirlesmis (Fully
Depleted, FDSOI) veya ince film SOI tranzistoru olarak adlandirilir.

Tiimiiyle fakirlesmis SOI tranzistorlar gévde bolgesinin katki tiirline gore Kanal Olusturmali
(Enhancement) ve Yigmali (Accumulation) tip olarak gruplanabilirler. Kanal olusturmal1 tip
tranzistorlarin govde bolgesi katkisi ile savak-kaynak bolgesi farkli tiptendir. Kanal
olusturmali NMOS SOI tranzistor gévde bolgesi p tipi, savak-kaynak bolgeleri ise n' tiptedir.
Kanal olusturmali PMOS SOI tranzistorlarin gévde bolgesin n tipi, savak-kaynak bolgeleri ise
p' tiptedir. Yigmal tip SOI tranzistorlarda savak-kaynak katkis1 ile govde katkis1 aym
tiptedir. Yigmali tip NMOS SOI tranzistorlarda gévde n tipi, savak-kaynak bolgeleri ise n'
iken, PMOS SOI tranzistorlarda govde p tipi, savak-kaynak bolgeleri p* tiptendir. Kabul
edilebilir esik gerilimleri ile diigiik kesim akimlari (Ixaga) €lde edebilmek igin, gévde tipine
uygun gegit katkis: kullamlmalidir. Kanal olusturmali NMOS ve PMOS SOI tranzistorlar igin
sirasiyla n* ve p' gegit katkisi, yigmali tip NMOS ve PMOS SOI tranzistorlan igin ise
sirasiyla p* ve n' gegit katkist segilmelidir. Diger tip gegit ve govde tip kombinasyonlan zayif
elektriksel karakteristik gosterirler (Herve vd, 1994).

Doymal1 bslgede kutuplanmis SOI NMOS tranzistorlarinda, aym standart tranzistorda oldugu
gibi savak bolgesi yakinlarinda yiiksek enerji kazanan elektronlarn kristal atomlarina
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(a) (b)
Sekil2.1a)SOI NMOS tranzistor kesidi b)SOI NMOS tranzistora karsilik gelen devre esdeger modeli

carpmasi elektron-delik ¢iftlerini tiretecektir. Elektronlar kanal akimu ile savak bdélgesine
dogru yonelirlerken, delikler savak jonksiyonuna ait elektiriksel alanin etkisi ile tranzistorun
kaynak bélgesine dogru ve kismi fakirlesmis SOI tranzistorlarda tabanin nétr bélgesine dogru
stiriiklenirler. Sekil 2.1 ‘de deliklerin {iremesi ve taban bolgesinde birikmesi ile olaymn
elektriksel esdegéri gosterilmigtir. Carpismalar ile tireyen delikler tranzistorun nétr bolgesinde
birikecekler ve belli bir potansiyele bagli olmayan taban bélgesinin potansiyelini
yiikselteceklerdir (Tsuchiya vd., 1998). Bu durum tranzistorun esik geriliminin ve cikig
direncinin diigmesi ile sonuglanacaktir. Kink Etkisi yada ylizer taban etkisi olarak adlandirilan
bu ikincil etki kendisini kismi fakirlesmis SOI tranzistorda belirgin bir sekilde gostermektedir.
Kismi fakirlesmis tranzistorlar kanal bolgesinde bir nétr bolge igermektedir ve bu bolge ile
tranzistor kaynak bélgesi arasindaki tikama gerilimi tiimiiyle fakirlesmis SOI tranzistora gére
yiiksektir. Carpigmalar ile iireyen delikler bu yiiksek tikama gerilimi nedeniyle nétr bolgede
birikecekler ve taban bélgesinin potansiyelinin yiikselmesine neden olacaklardir. Taban
potansiyelinin yiikselmesi, deliklerin kaynak jonksiyonuna ait tikama gerilimini iyice
diigtiriip, kaynaga dogru akim olusturuncaya kadar stirecektir. Halbuki tiimiiyle fakirlesmis
SOI tranzistorun taban bolgesinde nétr bolge bulunmamaktadir ve taban-kaynak
jonksiyonunun tikamada oldugu da tam sdylenemez. Bu durumda ¢arpigmalar ile iireyen
delikler savak jonksiyonuna ait elektriksel alan etkisiyle kaynak jonksiyonuna dogru
‘ ’v’siirl'jklenirler ve jonksiyonda belli bir potansiyel farkiyla karsilasmadan kaynak bdlgesine
gegerler. Boylelikle tranzistorun taban bolgesinin potansiyelini degistirmezler (Colinge,
1986, Choi, ve Fossum, 1991). Tiimiiyle fakirlesmis tranzistorlarda kink etkisi goriilmemesi,
bu tiir tranzistorlarla bir ¢aligma kolaylig: saglamaktadir. En azindan uzun kanall: tranzistorlar
icin bundan s6z edebiliriz. Ciinkii kisa kanall: timiiyle fakirlesmis SOI NMOS tranzistorunun
taban bolgesi sekil 2.1'de gosterildigi gibi bir bipolar tranzistorunun baz bdlgesi olarak
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davranmaya baglamakta ve bu bipolar tranzistorunun baz akimini, savak-taban jonksiyonunda
carpismalar ile treyen delikler olusturmaktadir. Carpigmalar ile iireyen delikler tranzistorun
taban bolgesinin potansiyelini yiikseltiklerinden, kaynak-taban jonksiyonunun iletim y6niinde
kutuplanmasmna neden olur ki bu durum bipolar yapisimin aktif bdlgede kutuplanmasina
yolagar. Bu parazitik bipolar yapist MOS tranzistorunun savak akiminin gegit gerilimi ile
kontrolunu zayiflatir ve anormal dik esik alti egimi olusturur. Bu olaym bir diger ve gok
onemli bozucu etkisi ise tranzistorun erken belvermesine neden olmasidir. Bu belverfh;:
geriliminin (BVcgo) tranzistorun savak bolgesi belvermesinden daha kiigiik olacagi agiktir ve
hedef besleme geriliminden daha kiigiiktiir. SOI teknolojisinin ¢ok kisa kanalli (deep sub-
micron) uygulamalan ' icin standart teknolojiyi unutturacak sekilde bir alternatif
olusturmamasinin altinda bu erken belverme olay1 yatmaktadir. Az katkili savak-kaynak
(LDD, Lightly Doped Drain) bolgelerine sahip MOS {iretimi, erken belvermenin olugma .
gerilimini besleme geriliminin tizerine gikartilmasi i¢in uzun kanalli tranzistorlarda kullanilan
yaygin yontemdir. LDD teknigi ile ger¢eklenen savak ve kaynak bolgelerine sahip NMOS
yapisinda, parazitik bipolar tranzistorun akim kazangi ve savak-taban jonksiyonundaki
elektrik alami kii¢iilmektedir. Bunlara ilave olarak kaynak-taban jonksiyonunun iletimde
kutuplanmas: da zorlagtigindan, LDD yapist igceren SOI tranzistorlarda erken belverme,

standart savak-kaynak yapilarina gére daha biiyiik gerilimlerde olusmaktadir.

Uzun kanalli kismi fakirlesmis SOI tranzistorlarin esik gerilim ifadesi standart tabanl
tranzistorlar ile benzerdir. Tiimiiyle fakirlesmis tranzistorlarin esik gerilimi ise silisyum film
kalinlig: ve gomiik oksit altinda bulunan taban kutuplamasina baghdir. $ekil 2.2'de taban
katk1 yogunlugu 7.5 10" cm™ ve gegit oksit kalinlig: 250 A’ olan SOI nMOS tranzistorunun

4+  MINIMOS IV Cikist

Esik
Gerilimi
[Vl

0.75 Tox=250 A°

07 Nx=7.5E16 cm™

0,65 I i I : ! 1 ¢ ) ) I I I 1
1000 1080 1160 1240 1320 1400 1480 1560

Film Kalmhg1 [A%]

Sekil 2.2 SOI Tabanli NMOS tranzistorun esik geriliminin silisyum taban kalinlig1 ile degisimi.
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esik geriliminin silisyum film kalinlig: ile degisimi MINIMOS IV  (Selberherr, 1991)
simiilasyon programi kullanilarak ¢ikartilmistir. Yapilan simiilasyonlarda, gémiik oksit ve
silisyum film arasinda varolan arayiiz yiikleri hesaba almmamistir ve taban elektrodu toprak
potansiyeline baglanmigtir. Sekil 2.2 ‘den goriildiigii gibi MOS tranzistorun esik gerilimi,
kanal katki seviyesine uyan fakirlesmis bolge genisliginden sonra, silisyum film kalinligi ile
azalmaktadir. S6z konusu kanal katkisina kargihk gelen fakirlesmis bolge genisliéi
X gmax = 1100 A° dur.

Tiimiiyle fakirlesmis tranzistorlarda yiikle baglasim etkisi (charge coupling effect) nedeniyle
esik gerilimi, taban kutuplamasindan, gémiik oksit kalinhfindan ve arayiizey yiiklerinden
etkilenir. Taban bolgesi tranzistorun gegit elektroduna benzer bir davrams gosterdiginden -
literatiirde alt gecit elektrodu olarakta adlandirilir. Agik literatiirde, Ortiz-Conde (1989),
Pierret-Shields (1983), Marllikarjun-Bhat (1990), Yang-Li (1993), Lim-Fossum (1984) gibi
yazarlar da tiimiiyle fakirlesmis NMOS SOI tranzistorun modellenmesi {izerine gesitli
caligmalar yaymlamislardir. Bu modeller arasinda &lgiilen degerlere en iyi yaklasan, Ortiz-
Conde (1989) “un 6nerdigi modeldir (Jurczak 1997).

McKitterick-Caviglia (1989) tarafindan 6nerilen modele gére esik geriliminin ifadesi ;

Chrox qNt; Coxt Coox 1 { £ Cox+ ,Cbox
Vot Omp) + + — 31 +sinh”™ ——) 2.1)
Cox Cox Cox B K 2B qtsn;

V= -Pme-

seklindedir. Bu ifadeden de goriilecegi gibi esik gerilimi film kalinliginin bir fonksiyonudur.
McKitterick-Caviglia bu ifadenin olusturulmasinda yiik yaprag: yaklasimim (charge-sheet
approximation) kullanmiglardir ve bdylece silisyum film boyunca potansiyel sabit alinmigtir.
Yiik yaprag: yaklagikhiginin gegerliligini yitirdigi ¢ok ince (ultra thin) filmlerde bu model de
gegerliligini yitirmektedir (Jurczak 1997). Bu ifade de esik gerilimi silisyum film kalinligina
bagimlilig: basit olarak goriildigiinden ilerideki ¢aligmalarda kullanilacaktir.

SOI MOS tranzistorun esik alt1 egimi S=8V / 8(Inlp) olarak tanmimlanir ve bu ifade belli bir
yaklagiklikla (Colinge 1986),

S=kT/q In10(1+ (Cp+Cy)/Cox) 2.2)
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olarak yazilabilir. Buradaki fakirlesmis bélge kapasitesi Cp=gesi/Xy, seklindedir. Yukaridaki
ifadeden de goriilecegi gibi, en iyi esik alt1 egimini Cp'nin en kiigiik degeri verecektir. Yani
silisyum filmin kalinligy inceldikce esik alt1 egimi de azalacaktir. Tuimiyle fakirlesmis
tranzistorlarin esik alti egimi, standart ve kalin filmli SOI tranzistorlarinkinden daha kiigiik
olacaktir. Si-SiO; araylizey tuzaklar1 olmayan ince filmli tranzistorun sahip olabilecegi "teorik
minimum S degeri" 59.6 mV/dec (S=kT/q In10) dir. Sonug olarak, SOI MOS tranzistorlarinin
esik alt1 egimlerinin kiigiik yapilabilmesi i¢in silisyum film kalinligi, maksimum fakirlesrr;ié
bélge genisliginden kiiciik yapilmalidir. S degerindeki azalma film kalinhigimnin Xgmax
degerinin altina inmesiyle baglar ve bu azalma teorik minimum degerine ulagincaya kadar
devam eder. Esik alt1 eéimi, SOI tranzistorun ¢alisma rejimini belirlemede bir kriter olarak
kullanilabilinir. Oyleki 70 mV/dec 'm altinda bir esik alti egimine sahip olan tranzistor igin
tiimiiyle fakirlesmis SOI yapiya sahip oldugu tanis1 konulabilir. Eger bir SOI tranzistor 80 .
mV/dec ‘un {izerinde bir egime sahipse tranzistorun kanal bolgesi kismi fakirlegmigtir. SOI -
tranzistorlarinda yliksek esik gerilimi ve diisiik esik alti egimi birbirlerine ters gelisen
bityiikliiklerdir. Zaten SOI teknolojisinin getirdigi avantajlardan biri, diisiik esik alt: egimi ve
diisiikk esik gerilimini birlikte gergeklestirebilmesidir. MINIMOS IV programi kullanilarak
esik gerilimi ile egik alt1 egim arasindaki iliski aragtinlmigtir. Tablo 2.1'de degisen esik ayar
iyon ekme dozuna gore 1500 ve 1000 A° film kalinliklarina ait esik gerilimlerinin ve esik alt
egimlerinin degisimi verilmistir. MOS yapisinda gegit malzemesi fosfor katkili poli-
silisyumdur ve gecit oksit kalmnlifn 250 A® dur. Tablo 2.1 'de verilen egik altt egimi

degerlerinin egik gerilimine gore degisimi sekil 2.3'de ¢izilmigtir.

Bu sekilden de gériildiigii gibi 1000 A’ veya daha kalin silisyumn film kalinlikli tranzistorlarin
Ornek olarak, hem 0.6V esik gerilime ve hemde 70 mV/dec egime sahip olma olasilig:
bulunmamaktadir. 1000 A° film kalinlig: igin 0.4 V esik gerilimi hedeflenmesi durumunda
ancak 70 mV/dec'lik egim olas1 goriilmektedir.

Tablo 2.1'deki verilerde, kanal katkisi iyon ekme islemi kullanilarak hazirlanmistir. Iyon
ekme islemini takiben 900 %C sicaklikta, 40 dakika azot ortaminda tavlama iglemi
gerceklenmigtir. Simiilasyonlarda her iki Si-SiO, araylizeyine ait tuzaklarn etkileri ihmal
edilmistir. 25KeV olan iyon ekme enerjisi ile yukarida bahsedilen tavlama kogullar
degistirildiginde ve araylizey tuzaklari hesaba katildiginda, katki dozu ile esik gerilimi
arasindaki iligkinin degisecegi agiktir.
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1000 A" Vu (V) 0.21 0.3 0.37 0.47 0.56 0.65
S (mV/dec) 66 66 67 74 82 92
1500 A° Vg ) 0.31 0.42 0.53 0.64 0.71 0.77
S (mV/dec) 67 77 88 98 105 110
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6,21 0,3 0,37 0,47 0,56 0,65 0,71 0,77
nMOS Tranzistor Esik Gerilimi

Sekil 2.3 NMOS Tranzistorda egik alti egiminin egik gerilimi ile degisimi

Sekil-2.3 NMOS tranzistorun egik gerilimi ile esik alt1 efimi arasindaki iligkiyi film

kalinhiina bagli olarak verdiginden tranzistorun kanal bolgesinin tasariminda kullanilabilecek

onemli bir aragtir. Bu gekle gére NMOS tranzistor igin 70 mV/dec'lik veya daha kiigiik esik

- alt1 egimine ve 0.5V ‘luk esik gerilimine ulagmak i¢in silisyum film kalinliginmn 1000 A’ 'dan

»' mutlaka kiigiik ve 800-700 A’ civarinda olacagn ongoriilebilir. Kanal katki yogunlugu ise
hedef esik gerilimini elde edilecek ve maksimum fakirlesmis bolge genisligi 1000 A%dan
biiyilk olacak sekilde secilmelidir. Bu durumda iiniform kati durumunda kanal katk:
yogunlugu 1 10'7 cm™ mertebesinde olmalidur.



Sekil 2.4- Kanal bélgesi inceltilmis SOI tabanlt MOS tranzistor kesidi.

Yiizer taban etkisinin azaltilmasi ve egik alt1 egiminin diigiik gergeklenebilmesi nedenleriyle
tranzistorun tiimilyle fakirlesmis yapida tasarlanmasina karar verilmigstir. Bununla beraber
savak-kaynak bélgelerinin ve kontak direnglerinin yiikselmemesi i¢in silisyum filmin kalin
yapilma zorunlulugu vardir. Silisyum film kalinligs ile ilgili olarak ters geligen iki gereklilik
olugmustur. Yani savak-kaynak bolgelerinde kalin, kanal bolgesinde ise ince silisyum film
kullanma gerekliligi vardir. Sekil2.4 de bu sekilde tasarlanmig bir tranzistorun kesidi
verilmistir. Yerel oksitleme iglemini takiben silisyum nitriir filmi silinmeden bir fotorezist
sekillendirme islemi gergeklestirilir Oyleki tranzistorlarin gegit alanlarina kargilik gelecek
yerlerdeki rezist 'uzaklastmhr ve bu bélgedeki nitriir agindirilir. Rezist silinip oksitleme
islemine devam edilir. Béylece tranzistorun kanal bolgesindeki silisyum film yerel oksitleme

teknigi ile inceltilir.

Buraya kadar iiretilecek olan SOI CMOS siireg i¢in varilan sonuglar tekrarlanacak olursa;

I.- Kanal katkis1 110"7 ¢cm™ mertebesinde ve film kalinligx 700-800 A° civarinda olmalidir. Bu
sayede tranzistorlarda yiizer taban etkisi goriilmeyecek ve kararh bir tranzistor iiretilecektir.
II- Tranzistorlann esik alt1 egimleri 65 mV/dec civarinda olacaktir. Giig tiiketimi ve kiiglik
esik gerilimiyle ¢alisma olanagim elde etmenin Stesinde 80mV/dec ‘den kiigiik esik alti egim
incelenmesi gereken bir konudur.

I1I- Tranzistor yukarida bahsedildigi gibi oyuk kanalli bir yapida tretilecektir. Boylelikle
tranzistorun kanal bélgesi tiimiiyle fakirlesmeye ait ozellikler gosterirken, savak-kaynak
bolgelerinde kalin silisyum film kullamlacak ve kontak direnglerinin yiikselmesinin 6niine
. gecilecektir.

IV- NMOS tranzistorun savak-kaynak yapisinda LDD yapisi kullanilacaktir. Bu yap ile,
savak bolgesindeki elektriksel alanin degeri kiigiiltiilecek, parazitik Bipolar tranzistorun akim
kazanci kiigiiltiilecek, kaynak jonksiyonunun iletimde kutuplanmas: geciktirilecektir. Tiim bu

etkilerin hepsi tranzistorun belvermesini geciktirecektir.



16

2.2 Siire¢ Simiilasyonlar:

Gergeklenecek SOI CMOS siirecinin saglamasi gereken kosullar olarak sunlar alinmistir;

- Siire¢ 5V beslemeye uygun olmalidur,

- Tranzistor esik gerilimlerinin VN = [V1p| = 0.6V olmalidur,

- Tranzistorlerin esik alt1 egimleri 70 mV/dec 'den kiigilk olmalidir (yani tranzistorlar
tlimiiyle fakirlesmis tipte olmalidir) ve -

- Tranzistorlar kisa kanal etkileri gostermemelidir.

Bilindigi gibi tranzistorlarda kisa kanal etkilerini bastirmak igin ge¢it oksidi kalinligim
inceltmek ve jonksiyon derinliklerini siglagtirmak yoluna gidilmektedir. SOI tranzistorlarin
uzun kanal karakteristigine sahip olmasi igin saglamasi gereken kosul, kanal boyunun A dan

biiyiik olmasidir. A tanimu,

€si

A= tox tsi ]2 (2.3)

80)(

olarak (Yu vd., 1992) tarafindan yapilmigtir. Yani SOI tranzistorlarda da ayni parametreler
kisa kanal etkilerini azaltmada kullanilabilmektedir. 250 A® kalmliina sahip gegit oksidinin,
bu ¢alisma cergevesinde gergeklenecek tranzistorlarin 0,5um ve daha uzun kanal boylara
sahip olacaklar1 g6z Oniinde tutuldugunda yeteri kadar ince oldugu sOylenebilinir.
Olabildigince kalin gegit oksitleriyle g¢aligmak, tiimlestirme verimini ve giivenirliligini
yiikseltmeye yardim edecek bir durumdur. Yukarida verilen kosullari saglayacak siirecin
tasarim1 ATHENA-SSUPREM4 ve ATLAS (Silvaco International) program seti kullanilarak
gergeklenmigtir. Yapilan NMOS ve PMOS tranzistorlar i¢in yazilan giris deyimleri Ek-1 ve
Ek-2 ‘de verilmistir.

2.2.1 SOI NMOS Tranzistoru Siire¢ Simiilasyonu Sonuglar

Sekil 2.5 de SSUPREM4 programimn siire¢ simiilasyon ¢iktilar1 verilmistirSekil 2.5a *da
NMOS tranzistorun kesidi goriilmektedir. Sekil2.5°de 1, 2 ve 3 ile isaretlenen ¢izgiler
sirastyla tranzistorun Kanal, LDD ve Savak/Kaynak bolgelerine ait katki profillerinin alindig
bolgeleri gostermektedir. Bu kesitlere ait katk: profilleri sekil 2.5 b ,c ve d ‘de verilmistir.
Sekil 2.5 b ‘den goriilebilecegi gibi tranzistorun kanal katkis Si - SiO, gegislerinde 9 10 cm

3 iken film ortalarinda hedeflere uygun olarak 110"7cm™ ‘e yiikselmektedir. Tranzistorun
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LDD bolgesi katkisi ise gsekil 2.5 (c)’de verildigi iizere 210" cm mertebelerindedir.
Savak/Kaynak katkist ise 2 10*° cm™ kadardr.

Yukarida bahsedilen katki profilleri igin ATLAS programimn hesapladifi 1.5um kanal
uzunluguna sahip tranzistorun ¢ikis dzegrisi (Vg - Ip) ve esik alt1 egimleri sekil2.6 (a) ve (b)

’de sirasiyla verilmigtir. Bu egrilerden; 110" cm?

araylizey yik yogunlugu ve 700 A
kalinlipindaki silisyum film igin egik geriliminin 0.55 V ve esikalti egiminide 65 (mV/déc)
oldugu goézlenir. Egik geriliminin baslangic hedefi olarak 0.6 V olarak segilmesine ragmen
0.55 V “un yeterli bulunmasimin nedeni tranzistorun tlimiiyle fakirlesmis yapida olmasindan
ve dolayis1 ile 65 (mV/dec)’lik esikalt egiminden vazgegilmemesinden ve SOI siireginin ilk
kez gergeklenmesi nedeniyle buradaki simiilasyon sonuglarimin {iretim sonucuna ne &lgiide
yakin olacag: da bilinmemesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek esik gerilimi ile diisiik esik alt1
egimi birbirine ters geligen biiyiiklitkler durumundadir. Bu iligki Sekil 2.3‘de irdelenmigti. 0.6 .
V esik gerilimini elde edecek sekilde katk: yogunlugu arttirnilmasi durumunda egikalti egimin

degeri yiikselecektir. Film kalmligr 700 A° civarinda tiimiiyle fakirlesmis SOI tranzistor bu

aligmamin ana hedefi oldugundan 0.55 V esik gerilimi simiilasyon sonugu olarak kabul

edilmistir.
2.2.2 SOI PMOS Tranzistoru Siire¢ Simiilasyonu

Sekil 2.7 (a)’da PMOS tranzistoru kesidi, (b)’de kanal bolgesi katki yogunlugu, (c)’de kanal
ile (S/D) bolgesi gegis katki iyonu dagilimi ve (d) ise savak-kaynak (S/D) bolgesi katki
yogunlugu verilmistir. Bu katki yogunltuklarina sahip 1.5um kanal uzunlugunda ve 110" em™
araylizey yiikii durumunda PMOS tranzistorun ¢ikis 6zegrisi ve esikalt1 egimi sekil 2.8 (a) ve
(b) de verilmistir. Sonug olarak bu siire¢ kosullarinda PMOS tranzistorunun kanal bolgesi
film kalinlig1 700 A%, esik gerilimi 0.7 V ve esikalti egimi 65mV/dec olmaktadir.
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2.3 SOI CMOS Tiimdevre Uretim Siireci

SOI CMOS siirecinin uygulanacag: taban ozellikleri asagida 6zetlenmistir ve kullanilacak

SIMOX tabana ait iiretici firmanin verdigi spesifikasyonlar Ek-3'de verilmistir.

SIMOX Taban Si kalinlik: 2000 °A
Oksit kalinhgi: 4000 °A
Taban 6zgiil direnci: 15 - 25 ohm.cm
Yonelim: 1.0.0
Tipi: p (Bor)

Tasarlanan 1.5um SOI CMOS tiimdevre fiiretim siirecinde toplam 65 islem

bulunmaktadir ve bunlar dort ana adim altinda gruplanabilir. Uretimdeki islem sirasina gére.
bunlar;

1- Aktif Alanlarin Belirlenmesi,

2- MOS Yapisinin Olusturulmasi,

3- Savak- Kaynak Boélgelerinin Ger¢eklenmesi,

4- Arabaglantilarin Olugturulmas: (Metalizasyon)'dir ve bu dort ana adimin alt islemleri

asagida verilmistir.

SUREC AKISI
Siire¢ akiginin kesitleri sekil 2.9 verilmistir.

I-Aktif Alanlarin Belirlenmesi:
Al. Standart Temizlik, ( HySO4 + RCA ),
A2. Gegis oksidi biliyiitme,

A3. Nitriir Depolama,

A4. (M1), Aktif alan PR,

AS5. Nitriir Asindirma,

A6. Alan iyon Ekimi,

A7. PR silme ( HySO4),

A8. Temizlik (RCA),

A9. Yerel Oksitleme,

A10. (M2), Kanal $ekillendirme PR,



A11.Nitriir Asindirma,

A12. PR silme ( H,SOq),

Al13. Temizlik (RCA),

Al4. Kanal Bolgesi Oksitleme,
A15. Nitriir silme, (H3PO4),

A16. Oksit Silme (HF : DI),

A17. Temizlik (RCA),

I1 - MOS Yapisimin Olusturulmasi:
M1. Gegis Oksidi Biiyiitme,

M2. (M3), n-kanal PR,"

M3. n-kanal iyon ekme,

M4. PR silme (H;SO,),

MS5. (M4), p-kanal PR,

M6. p-kanal iyon ekme,

M7. PR silme (HzSO),

M8. Gegis oksidi silme (HF:DI),
M9. Temizlik (RCA),

M10. Gegit oksidi biiyiitme,

M11. Poly-Si Depolama,

M12. Poly-Si Katkilama,

M13. (M5), Gegit Bolgesi PR,
M14. Poli-Si agindirma (RIE),
M15. PR silme ( H,SO4),

III - S/D Bolgelerinin Olusturulmasi:
S1. Temizlik (RCA),

S2. Ardil oksitleme-I,

S3. (M6), LDD Maskeleme PR,
S4. LDD Iyon Ekimi,

S5. PR Silme ( H,S04),

S6. Temizlik (RCA),

S7. LDD Oksit Depolama,

S8. LDD Oksit Asindirma (RIE),
S9. Temizlik (RCA),

S10. Ardil Oksitleme-I1

S11. (M7), NMOS S/D implant PR,
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S12. NMOS S/D Implant

S13. PR. Silme (O; Plazma + H,SQOy,),
S14. (M8), PMOS S/D Implant PR,
S15. PMOS S/D

S16. PR. Silme (O, Plazma + H,SOy,),
S17. Temizlik (RCA),

S18. Ardil Oksitleme-III

YI- Metalizasyon

B.1 Katkisiz SiO, Depolama,

B.2 Akitma, '

B.3 (M9), Kontak Maskesi,

B.4 Kontak Asindirma (RIE)

B.5 PR Silme (H»SO4),

B.6 Metal Depolama,

B.7 (M10), Metal Maskesi,

B.8 Metal Asindirma (RIE),

B.9 PR Silme (Losolin),

B.10 Tavlama

B.11 Pasivasyon Oksidi Depolama,
B.12 (M11), Pasivasyon Maskesi PR,
B.13 Pasivasyon Oksidi Asindirma,
B.14 PR Silme (Losolin),

Yukarida verilen tiretim akisindan gériilecegi gibi bu siiregte toplam;

11 adet fotoresizt islemi,

- 6 adet iyon ekme iglemi,

- 9 adet oksitleme islemi,

- 9 adet temizlik,

- 4 adet CVD ve 1 adet PVD ile film depolama ve

- 6 adet Plazma destekli agindirma islem vardir.

Sekil 2.9 “‘da tasarlanan SOI CMOS tiimdevre iiretim akiginin kesitleri verilmigtir.
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Sekil 2.9 SOI — CMOS Uretim Akist (Devam-1)
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Sekil 2.9 SOI - CMOS Uretim Akisi (Devam-2)
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PMOS Esik Ayar lyon Ekme Sureci
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Sekil 2.9 SOI - CMOS Uretim Akis1 (Devam-3)
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Sekil 2.9 SOI - CMOS Uretim Akisi (Devam-4)

NMOS Tranzistor Savak-Kaynak Balgeleri lyon Ekimi
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Sekil 2.9 SOI - CMOS Uretim Akisi (Devam-5)
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III. SOI CMOS SURECININ TEST KIRMIGI URETIMINE UYGULANMASI

3.1 SOI CMOS Test Kirmig Tasarimi

Yukarida verilen SOI CMOS siireci ile iretilen test kirmiginin yerlesim plani sekil 3.1 'de
verilmistir. Test kirmiginda bulunan ve tiretim siirecinin karakterizasyonunda kullanilacak test

yapilar1 asagida tanitilmiglardir.

1-Ayrik Tranzistorlar: Kanal boyu 27pm ile 0.5pum, kanal genisligi 27pum ile 1.5um araliginda

degisen 32 adet tiimiiyle fakirlesmis SOI NMOS ve PMOS tranzistor bulunmaktadir.
Silisyum film adalarinin gegit elektrodu altinda kalan kenar boélgelerinde olusan parazitik
tranzistorun etkilerinden kurtulmak amaciyla gegit bolgesi halka seklinde olan 28u/1.5u
buyutlu, kenarsiz tiimiiyle fakirlesmis NMOS ve PMOS tranzistorlarda test kirmiginda
bulunmaktadir. Ozellikle esik alti bolgesinin karakterizasyonunda kenarsiz tranzistorlar
kullanilacaktir.

2-Van der Pauw Test Yapilari: Test kirmiginda poli-silisyum, aluminyum filmler ile n* ve p*

katkil1 bolgelerin tabaka direnglerini 6l¢mek i¢in kullanilan test yapilaridir.

3-Kontak Dizileri: n* ve p* bolgeleri ile aluminyum tabakasi arasi kontak direncini ve kontak

verimini 6lgmek amaciyla yapilan test yapisidir. Kontak alani 1,5pmX1,5pum dur.

4-Ring Osilatorleri: Evirici gegikmelerini ve tiimlestirme verimini 6lgmek amaciyla ¢esitli

ring osilatorler test tiimdevresine konulmustur. Tiim ring osilatorlerinde temel hiicreyi evirici
kat olusturmaktadir ve herbirinde 99 evirici bulunmaktadir. Tablo3.1°da farkli tasarim

ozellikleri bulunan ring osilatérlerinin serim 6zellikleri verilmigtir.

Tablo 3.1 Ring Osilatorlerinde Kullanilan Tranzistorlarin Boyut
Kat No | Osilator # 1 2 3 -+ 5
L 0,75 pm 1 pm 1,5 um 1,5 um 1,5 pm
1. Kat Whni 14,5um | 14,5 um | 14,5 um 12 um 12,5
Wpi 36 pm 36 pm 36 um | 20,5 pm 175
|8 - - - 1,5um 1,5um
2.Kat | Wna2 - - - 23 pm 28
Wp, - - - 40,5 pm 40,5
Evirici Sayisi 99 99 99 90 99
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Sekil 3.1 SOI - CMOSTest Tumdevresi Yerlesim Plani
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3.1.1 Test Tiimdevresi Tasarim Kurallar::

Tabaka Tanimlar:

: Aktif Alan Adasi

: Poli-silisyum Tabakasi

E : Gegit Bolgesi
[ ——————— . .
i i :n Bolgesi
. : Silisyum- Aluminyum Kontagi

: Aluminyum Film

l=n
(¢]

r I
1 i
i i
1 i
! i
1 1 N
i i f
i i g
1 i
i i
! i
1 I

Sekil 3.2 SOI NMOS ve PMOS Tranzistoruna ait tasarim kurallari
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Sekil 3.3 Poli-silisyum ve Aluminyum filmlerin minimum hat genislikleri ve hatlar arasi agikliklar.

Tasarim Kurallar;

a: Kanal bolgesi inceltme genisligi ;

b: Komsu iki aktif alan bolgesi arasi agiklig ;

c: Aktif alan bolgesi sinirina kontak deligi uzakligi;

d: Gegit poli-silisyumuna kontak deligi uzaklig,

e: n'(S/D) maskesi aktif alan genislemesi;

g: Kontak deligi alani;

f: Komsu iki kontak deligi aras1 agiklik;

j: Kanal Bolgesinin aktif alan digina tagma miktari;
k:Poli-silisyum filmin aktif alan digina tasma miktarr;

t: Komsu iki poli-silisyum film arasindaki minimum agiklik;
q: poli-silisyum filmin distan aktif alana yaklasma miktari;
m: Minimum aluminyum film hat genisligi;

n: Komsu iki aluminyum film arasindaki minimum agiklik;
p: Kontak deligine aluminyum hattin tagma miktar;

s: Poli-silisyum film minimum hat genisligi;

t: iki poli-silisyum film arasindaki minimum agiklik;

z: Savak/Kaynak bélgesi minimum genisligi;

(L +2X0.75) um
1.5 um

2 pm

2 pm

2 um

(1.5x 1.5) um*
1.5 pm

2 um

1.5 um

1.5 um

1.5 pm

1.5 pm

1.5 um

L.5 um

1.5 pm

1.5 um

3 um
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3.2 SOI CMOS Test Kirmigx Uretimi

Bolim II’de verilen iretim akisina uygun olarak test kirmiginin iiretimi gerceklestirilmistir.
Uretim siirecinde uygulanan islemleri 7 ayn grupta toplayabiliriz. Bunlar;

1- Islak Kimyasal Islemler,

2- Yiiksek Sicaklik Islemleri,

3- Diisiik Basingta Gaz Fazdan Film Depolama Islemleri (LPCVD),

4- Fotolithografi,

5- Kuru Asindirma (Plazma ve RIE),

6- Iyon Ekme ve '

7- Metal Kaplama Islemleridir.

1- Islak Kimyasal Islemler: Silisyum pullarin temizlenmesi, fotorezist, silisyumdioksit ve
silisyumnitriir  filmlerinin yiizeyden silinmesi ile kuru asindirmayr takiben kontak
pencerelerinin agilmasi islemlerinde kullamlmigtir. Tablo 3.2 ‘de RCA temizlik isleminin
akist verilmistir. Bu akista birinci adimda bulunan H,SO4 banyosu sadece siirecin ilk temizlik

isleminde kullanilmaktadir.

Tablo 3.2 RCA Temizligi - L o
Alln:. 0 Lik ( ) Stire (daksn) i Net.
HE:DI Oda Sica. 0:30 (1:10)
DI Durulama Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
NHOHILO; 1,0 | 75-85 15:00 (0.25:1:5)
lema | OdaSta 20 DI Rezis>10 MQcm
Oda Sica. 0:10 (1:10)
Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
75 - 85 15:00
Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
HEHO & Oda Sica. 0:30
DIDurulam ((((((((( Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
Rurutma (V) 100 10 700 rpm
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Fotorezist filmin yiizeyden silinmesi igleminde H,SO4 banyosu kullanilaktadir. Islemin

kosullar1 tablo3.3’de verilmistir. N'(S/D) iyon ekme isleminden sonra silisyum pulun
yiizeyinden fotorezist filmin silinmesi sadece H,SO, banyosu ile miimkiin olmadigindan

islemlere O plazmasida ilave edilmelidir. Bu islemin siire¢ kosullar1 ise Giig: 150W, Basing:

0.5Torr ve Siire:30dak seklindedir.

~100-130

Sﬁrekli Caikalama

100-130 10:00 Stirekli Calkalama
Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
100 10 700 rpm

Silisyum Nitriir filmin yiizeyden silinme ve oksit agindirma asindirma islemlerinde kullanilan

stireglerin kosullari tablo 3.4 ve tablo3.5 ‘de sirasiyla verilmistir.

Oda Slca.l “““ »
Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
150 120:00 Siki Kapakli
Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
100 10 700 rpm

Slcakhk &

,iTablo 33 Islem Ok51t Ag.mdlrma (BOE Buffered Oxide Etchmg)

Sﬁre (dak sn) '

Islem Al 6

Tritonv fX- 1 OO ‘DI

Oda Stca. 00:30

Oda Sica. Asinma Hizi 550 (A/min)

Oda Sica. - DI Rezis>10 MQcm
100 10 700 rpm
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2- Yiiksek Sicaklik Siirecleri: Silisyum yiizeyinin oksitlenmesi, poli-silisyum filmin
katkilanmasi, iyon ekme islemi sonrasi katki iyonlarimin aktivasyonu ve metalizasyon islemini
takiben silisyum-aluminyum film araytizeyinin tavlanmasi yiiksek si¢aklik gerektiren
islemlerdir. Tablo3.6 ile 3-10 arasinda verilen siireglerde yiiksek sigaklikta ve oksijen
ortaminda silisyum tabanin silisyumdioksit filme doniigtiiriilmesi iglemleri gerceklenmistir.
Yiiksek sigaklik islemleriyle silisyum pulda olusagak gerilimleri en azda tutmak amaciyla
firma pul yiiklemeler ve geri alimlar 800°C ‘de yapilmustir. Pullar firna yiiklendikten soﬁfa
siire¢ sigakligina yiikseltmelerde +10 °C/dak’lik egim, siire¢ sonunda ise stire¢ sigakligindan

800°C’a inme isleminde -2 °C/dak’lik egim kullanilmustir.

800—>1000 20 4 +10 °C/dak
1000 50 4
1000—800 100 4 ‘ -2 %C/dak
20 4
483 | Uniformite (% 4
Tablo 3.7 Yerel Oksit Bﬁyﬁ;me ‘Hedéf}KallnI;lf{ff?— 6000A . I§ler§;iliA9
Adim | ScakiK(C) | Stre(@h) | Mo | O, | B | Not
fime 800 20 ’
Rampup | 800—>1000 20 3 +10 °C/dak
Oksitleme 1000 190 2.1 | 245
Tavlama 1000 10 3
Ramp-down | 1000—>800 100 3 -2 9C/dak
Cekme 800 20 3
Olgillen Kalmlk (A~ 6210 | Uniformito (%) : 1

Tablo3.8 K

I Bolgesi Oksitleme Hedef Kalin
[ Steakik °C) (dak
e
800—>1000 20 4 +10 °C/dak

Oksitleme | 1000 50 2.1 | 245
‘Ramp-down | 1000800 100 4 -2 °C/dak
Cekme « 800

Oh;ulen Kélinhk @Ay Umfortmte(%) : 2,3




38

.... - Islem: M10.
800 20
800—900 10 4 +10 °C/dak
900 83 4
30 4
50 4 -2 %C/dak
20 4

 Islem: M1, 82, 810, S18

Geligtirilen stiregte silisyuma yapilan tiim katkilamalarda iyon ekme teknigi kullanilmigtir.
Poli-silisyum’a yiiksek diizeyde katkilama yapildig: igin yiiksek sicaklik islemi kullantlmugtir.

Bu amagla, atmosferik basing CVD teknigi ile pul yiizeyine olusturulan fosforca zengin

silisyumdioksit

Tablo3.11°de islemin kosullar1 verilmistir. Poli-silisyum filmin rezistivitesi 4 nokta probu ile

Ol¢tilmustiir.

_ Not
am +10 °C/dak
Oksit 900 Z
Ran 900—800 -2 9C/dak
C 800
Toplam Kalmhk (A%: 270 Uniformite (%) : 3

filmden poli-silisyuma

1000°C  “ta

katkilama

gergeklestirilmistir.

i s
800—1000 20 4 +10 °C/dak
1000 190 4
1000 10 4
1000—800 100 4 -2 9C/dak
Cekme | 800 20
Olgillen Direne (/) © Uniformite (%) ; i
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TEOS filmin yiizeyini daha akigskan bir hal kazandirmak amaciyla gergeklenen siireg

Tablo3.12 de verilmistir. Tablo3.13 tavlama isleminin kosullari verilmistir.

Tablo 3.12 Akitma o Islem: B2
‘_/}glm \ | Sicaklik (°C) | Stre(dak) | No | O, l Hy | Not |
Itme 800 20 4
amp-u 800—900 10 4 +10 °C/dak |
ki 900 40 4 |
Ramp-down | 900800 50 4 -2 C/dak
Cekme | 800 20 g

T Sicakiik °C)

450 20 4
450 45 4
450 20 4

3- LPCVD Teknigi ile Film Depolama: LPCVD ( Low Pressure Chemical Vapor

Deposition) teknigi ile silisyumnitriir depolama stireci tablo.3.14 ‘de verilmistir.

Tablo 3.14 = Silisyum Nitriir Depolama E . Islem : A3
' Siire | Basing SiH2C12 ' NH; | Not
(dak) | (mTorr) | (scom) (sccm) ‘
Ibtmjc‘u . ‘:’6’00 20 Afmos.
Basiﬁc; ind.‘ 600 230
ak Testi 600 I 10 10 mTorr
6005700 | 20 230 +5 °Cldak
700 20 230
700 2 230 90
700 100 230 30 -5 °C/dak
700 2 230 90
700—600 10 230
Cokmc 700 20 | Atmos.
Kahr’ilik 1330 Uniformite (%): 1
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MOS tranzistorun gegit malzemesi olarak poli-silisyum kullanilmigtir. Bu amagla, LPCVD
teknigi ile silan (SiHs) gaz1 600°C’ta aynigtirilarak kati fazda poli-silisyum olusturulur.
Siirecin kosullar1 Tablo 3.15 verilmistir. Poli-silisyum hatlarin yan duvarlarinda 2500 A°
genigliginde yan duvar oksit birakmak amaciyla adim 6rtmesi diizgiin olan sivi kaynak TEOS

(Tetraetilortasilikat) kullanilmistir. Stire¢ kogullar1 Tablo 3.16 verilmistir.

o b B

SiliyumDepolama &~ . 7 [dem :MIl

S1cak11k Sure Basmq T on : =
OC) . z(éi?lk) (mTorr) L m)
o 420 T Afmos.
5 230

1 10 20 mTor/dak
10 230
100 230 70
nizlik-2 5 230
Cekme | 600 20 Atmos.
01‘;3111311 Kahnhk(A) . 4600 Uniformite (%): 2

Tablo3.16 LDD Oksit Depolama: Hedef Kalinhik: 2500A  Tslem: S7
Adlm - ',’Szlcakhkif{‘-; Stire | Basmg - TEOS | 0, 1 Net
o (dak) (Mtoff) (scem) | (sem o

I me l _ ; 7 16 — 20 Atmos
Basmg: Ind. - 716 5 350
KagakTestl 716 1 350 30 mTorrdak
Bekleme 716 2 350
Temizik-l | 716 2 350 150

Depolama | 716 34 350 60 TEOS 55°C
' 7 ‘ 716 2 350 150
Ramp-down 716 10 350
716 20 Atmos.
2600

Temizlik2

Ugifonnit_e (%); 3

Kalmhk (A):
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4- Kuru Asindirma Siiregleri : Kontrolli asindirma yapabilmek icin MOS tranzistorun
gecit bolgesinin  agindirilmasinda, kontak pencerelerin agilmasinda ve metal filmin
asindirilmasinda reaktif iyon asindirma yontemi kullanilmustir.  Silisyumnitriir  filmin

asindirilmasinin ve reaktif iyon agindirma siire¢lerinin kosullar: Tablo3.17 de verilmistir.

Tablo 3.17 Kuru Asindirma Siireci Kosullari

 Oksit

£ | Metal

Agmndirilan Film Si3N4 | Poly-Siliyum |
Adm.. 0 MI5 B4 BS
haz Technics | Plasma Tech. uP | Plasma Tech. | Plasma Tech.
Plazma Reaktif Iyon Reaktif Iyon | Reaktif Iyon
100 -
25 - 4 -
- 3,5 - -
- - 70 8
- 10,5 - 11,6
- - - 48,6
200 40 70 60
100 30 135 130
- 300 390 180
6:10 1:50 20 10
Asinma Hizi (A%dak) 230 2000 500 1250

5- Fotolithogfi Siirecleri: SOI - CMOS siirecinde 11 adet fotolithografi islemi mevcuttur.
Bu islemlerde pozitif fotorezist kullanilmigtir. Tablo 3.18’de fotorezist serme siirecinin
kosullar1 6zetlenmigtir.

Stire

730 dak

10 dak Vakum

30 sn 5000 rpm

60 sn 95°C

60 sn 120 °C
b PR 60 sn )
Durulama | 30 +30sn .
SonPigitme | 60sn 120 °C
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25kV 8.5um

x37, 088

Sekil 3.4 Poli-silisyum filmin agindirma sonrast SEM fotografi

7- Iyon Ekme Siire¢ Kosullari: Tablo3.19°de gelistirilen SOI CMOS siirecinde kullanilan 6

iyon ekme isleminin siire¢ kosular1 verilmistir. Bu iyon ekme stireclerinden n-kanal ve p-

kanal esik ayar siireclerinde ''(B)" yerine *’(BF,)" iyonu kullanilmasimn nedeni, 25kV’dan

daha diisiik enerji kullanma ihtiyacindan kaynaklanmistir. Kullanilan orta akimli iyon

ekme cihazinin iyon hizlandirma tiiptiniin besleme baglama semasinda bir degisiklige

gidilmeden, ''(B)" gore yaklasik 5 kez daha agir olan *(BF,)" iyonu segilerek daha yiiksek
y ¢

enerjiler kullanma sansi elde edilmistir.

Tablo 3.19 Iyon Ekme Siire¢ Kosullar

Islem A6 M3 M5 S4 S12 S15
Adim P*Alan | n Kanal | p Kanal | LDD | n" (S/D) | p(S/D)
Gaz Kaynak BF; BF; BF; PH; AsHj BF;
fyon "B™ | ®BF)" | ®BFy)" | °'PF BAst ®(BF,)"
Doz (1/cm®) 2.3E13 2.6E12 1.1E12 | 4E13 6E15 2.5E15
Enerji (keV) 25 50 50 50 120 50
Ekme Agis1 7 7 7 0 7 7
IyonEkme Siiresi (sn) 35,5 45 30 40 330 350
Iyon Akimi (LA) 10 0,8 0,5 15 270 100
Filaman Akim1  (A) 130 100 100 115 115 120
Kay. Basinct (Torr) 3,5E-5 3,5E-5 3,5E-5 2E-5 2E-5 3E-5




18V 18um x1,980 -

Sekil 3.5 n* (S/D) bolgeleri igin uygulanan ("’ As") iyon ekme ve fotorezist silme isleminden
sonra SEM gozlemi. Fotograftan da goriildigi gibi As iyonu ekim islemini géren NMOS
tranzistorun savak ve kaynak bélgelerinde diger yerlere gére daha koyu bir goriintii

mevcuttur.

7- Metalizasyon Siireci: Metalizasyon isleminde 1um kalinliginda %1 Silisyum katkili
Aluminyum film kullanilmistir. Argon plazmasinin kullanildifn Tozutma (Sputtering)

stirecinin kosullari asagida verilmistir.

Tablo 3.20 Aluminyum Film Depolama Kosullar: [slem: B6
Ar Akist (scem): 20 DC Gii¢ (W): 2000

Basing (mTorr): 2 Gerilim (V): 530

Sicaklik (°C): 27 Akim (A): 3,8

Siire (dak:sn): 00:30 Diisiik Basing (Torr): | 7. 107

Direng (mQ/0): 29 Yansima Katsayist: 150

Sekil 3.6°de SOI CMOS Test kirmigmin mikroskoptan ¢ekilmis fotografi verilmistir.
Sekil3.7(a)’da SOI CMOS evirici (b)’de ise farkli iki yerlesim planina sahip ring osilatorii

verilmistir.
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Sekil 3.7 (a) SOI CMOS Evirici ve (b) Farkli Yerlesim Planina Sahip iki SOI CMOS Tt
Osilatorii
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3.3 Kanal Bélgesi Silisyum Film Kalmliginin Olgiilmesi

SOI MOS tranzistorlarnin karakteristigi kanal bolgesi kalinligina gore degisen ozellikler
gostermektedir. Bu amagla hem tranzistorlarin karakterizasyonu ve hemde siire¢ tasarimi
irdelenmesi i¢in kanal bolgesi silisyum film kalinhginin dogru olarak bilinmesi gereklidir.
Film kalmhiginin tranzistor karakteristigi tizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla iiretim
siirecinde tasarim hedefi olan 700A° “lik filme ilave olarak 450A° kalinliga sahip olacak
sekilde bir SOI taban daha islenmistir. Bu islem Kanal Bélgesi Oksitleme (A14) asamasinda
oksitleme siiresini 50 dakikadan 65 dakikaya ¢ikartarak yapilmistir. Béylelikle biiyiitiilen
oksit kalinlig 2500 A® dan 3000A° ‘a ytkseltilmisgtir.

Sekil 3.8 ve 3.9 de iiretim siireci tamamlanmis SOI-MOS tanzistorunun kesitinin SEM

fotograflart verilmistir.

Sekil 3.8 Kesit SEM Fotograflar
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—_—
11m

x16, 880

8kVU

1pm

%12, 008

Sekil 3.9 SOI Tranzistor Kesitleri
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Kanal bolgesindeki silisyum film kalligini bulmak igin iki farkli yol izlenmistir. Bunlarda
birincisi; stire¢ boyunca SOI film iizerinde biyiitiilen oksit tabakalarinin toplamina kargi gelen
silisyum tiiketimi 0,44 garpani ile hesaplandiktan sonra iiretici firmanin verdigi orjinal film
kalinhigindan gikartilmasiyla elde edilegek kalinliktir. Adim14’de gergeklenen iki farkli
stirecin film kalinliklar hesabi Tablo3.21‘de verilmistir. Silisyumdioksit film kalinhginin

6lgtilmesinde Nanometrics 210XP ince film 8lgme sistemi kullaniimistir.

Tablo 3.21 Silisyum Film Kalinhgi Hesab

Olifen: Adnbn, 700A" SOI Sireci | 450 A’ SOI Stireci
Gegis Oksidi Kalmlig:: (A2) 483 A7 483 A7
Kanal Inceltme Oksit Kalinligi: (A14) 2500 A” 3000 A”
Ardil Oksit Kalnligi: (M1) , 150 A” 150 A°
Gegit Oksidi: (M10) 244 A" 224 A7
“Okside Dontisen Si Film Kaliniig: 1485 A7 1705A°
Orjinal Film Kalinligr: 2190 A (Ek.3) 2190 A” 2190 A”

Son Film Kalmlig:: 704 A” 484 A"

SOI film kalmhgmnm 6l¢tilmesi i¢in ikinci yol ise; agik literatiirde onerilen yiiksek frekans CV
teknigini kullanmaktir (Chen, vd., 1991). Yapilan is, iki farkli taban kutuplamasi ile gegit ve
savak-kaynak bolgeleri arasindaki kapasitelerin lgmesidir. [ki asamali yontemin ilk
agamasinda pulun tabam toprak potansiyelinde tutulur ve tranzistorun gegitinden savak-
kaynak bolgesine gore yiiksek frekans CV élgmesi alimir. Ikinci asamada ise, tabana silisyum
film ile gomiik oksit arayiizeyinde evirtim olusturacak sekilde yiiksek gerilim uygulanir ve
tekrar gegitten CV olgmesi alimir. Boylelikle gegit oksidi ve fakirlesmis silisyum filmin
olusturduklari kapasiteler 6lgtimlerden hesaplanabilir. Olgme yénteminin 6nerdigi kutuplama

bigimi sekil.3.10°da gosterilmisgtir.

Birinci CV élgiimiinden yani taban toprak potansiyeline baglanip geg¢it elektrodu ve savak-
kaynak arasindan alinan yiiksek frekans CV él¢iimiinden (Cox = Cmax -Cpara ) gegit oksidi
hesaplanir. ikinci CV 6lglimiinden yani taban 40V gibi bir yiiksek bir potansiyelde
tutuldugunda kanal silisyum film tiimiiyle fakirleseceginden élgiilen Cyn kapasitesi, gegit

oksidi ve fakirlesmis silisyum film kapasitesinin (Cs;) seri esdegeridir. Buna gore;
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Vano
Gegit

: ——Cox
= |

<«— Silisyum
Film

Ve O~ si Taban

Sekil 3.10 SOI film kalinligi 6lgme semasi verilmistir.

1 1 1
= 4 @3.1)
Cvmv - Cpara Cox Csi
seklinde yazilabilir ve buradan silisyum kalinlig1 i¢in
(Cmax-Cmmv)
TSi =Esi WL (32)

(Cmax -Crara) (Cm -Cpara)

Hesaplara katilmayan parazitik kapasitelerin etkilerini en azda tutmak igin tranzistor
olabildigince biiyiik alanli segilmistir (27um/27um). Sekil 3.11 ve 3.12°da iki farkli siiregle
iiretilen tranzistorlarin silisyum film kalinligina ait 6lgiim sonuglari verilmistir. Yiiksek
frekans CV olgmelerinde Keithley 590 CV Analyzer kullanilmigtir ve yiiksek gerilim taban
kutuplamasinda 40V kullamlmugtir. Sekil 3.11°dan edinilen kapasite degerleri ile silisyum
film kalinligt 730A°, Sekil 3.12’dan yapilan okumalar ise film kahnligim 460A° olarak
vermistir. Tablo 3.21°de verilen degerlerle CV olgiimleri arasinda 730A° igin %3,5 hata,
460A° igin ise -%5 hata meveuttur. Bu iki 5lgme yonteminden CV teknigi dogruyu verecektir.
Diger ystemde iiretici firmanin verdigi orjinal film kalinlig her pul igin gegerli olmayabilir.
CV tekniginde evirtim bolgesinin kalinhg film kalinhiginin yaninda ihmal edilebilecek kadar
kiigiik oldugu kabul edilmistir.
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Gegit Kapasitesi (X 10" F)
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Gegit Gerilimi (V)

Sekil 3.11 730 A° Film Kalinlikli SOl nMOS Tranzistor CV Olciimleri
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Gegit Kapasitesi (X 10 " F)
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Sekil 3.12 460 A® Film Kalinlikli SOl nMOS Tranzistor CV Olcumleri



52

IV — TEST TUMDEVRESI OLCU SONUCLARI

SOI CMOS siireci ile test tiimdevresinde bulunan (28pum/1.5um) boyutlarinda kenarsiz
NMOS ve PMOS tranzistorun ol¢timleri Sekild.1, Sekil4.2 ve Sekil4.3'de verilmistir. Bu
tranzistorun film kalinhif tasarim hedeflerine uygun olarak 730A° olarak iiretilmigtir. Uzun
kanalli (27um/27pm) 730A film kalinliklh SOI NMOS ve PMOS tranzistorun pul i¢i ortalama
esik gerilimleri sirasiyla 0,55V ve -0,55V olarak ve esik alt1 egimler ise sirasiyla 65mV/dec
ve -65mV/dec olarak olgiilmiigtiir. Bu doért parametre de tasarim hedeflerine uygun olarak
iiretilmiglerdir. Tiim tranzistorlar 5V savak-kaynak ve gegit gerilimlerinde g¢aligmakta ve hig

birinde yiizer taban etkisi gézlenmemektedir.

Tranzistor dlgtimlerinde HP4145A Yan Iletken Parametre Analizorii kullamlmigtir. Siireg
karakterizasyonu igin tranzistor parametrelerine ait pul igi haritanin hazirlanmasinda ve bu
calismada bahsi ge¢en parametrelerin her biri i¢in, pul igine tiniform dagilmis ortalama 85
ornek kirmik kullanilmigtir. Olglim alinan kirmik sayis: pul igindeki toplam kirmik sayisinin
yaklasik %10’u kadardir. Olgme siiresinin kisaltilmas: igin tiim kirmiklar &lgiilmemisgtir.
Tranzistor boyut 6l¢iimiinde taramal elektron mikroskobuna (JEOL 5800) takili boyut dlger
kullamlmugtir. Hat genigligi hatasi, lpm tistli i¢in -/+ 0,1pm , lpm alt1 igin ise -/+0,15um
kadardir.

SOI tabanlara bdlim 2.3de verilen CMOS siireci uygulamrken, bu pullarla beraber (100)
yonelimli, p tipi, 15-20 Qcm 6zgiil direngli standart pullar da aym anda aym islemlere
girmiglerdir. Bunun iki nedeni vardir. Simdiye kadar tiim siire¢ i¢i Ol¢limlerimiz (film
kalinhig1 gibi) standart taban {izerinden yapilmist1. Uyguladlgimlz stiregleri izleyebilmek ve
herhangi bir sapma olup-olmadigin1 anlamak igin standart tabanlar SOI tabanlarla beraber
islenmiglerdir. Yapilan tiim 6l¢iimler standart taban tizerinden alinmig ve SOI taban tizerinden
alinan Slgiimlerle karsilagtirilmgtir. Standart tabanda benzer siirecin uygulanmasinin bir diger
nedeni, aym siiregten ¢ikmig SOI ve Standart NMOS tranzistorlarin performanlarim
kargilagtirabilmekdir.

Kanal boyu 0,5um ile 27um arasinda ve kanal genisligi 27um olan 730A° film kalinhikli SOI

tranzistorlarin esik gerilimleri 6lgiimlerinim pul tizerindeki haritalart Ek-3’de verilmigtir.
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Sekil 4.1 Tiimiiyle fakirlesmis , kenarsiz (a) NMOS, (b) PMOS SOI Tranzistorlarin gikis
karakteristikleri (W/L)=28pum/1.5pm
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Sekil 4.2 Tiimiiyle fakirlesmis , kenarsiz (a) NMOS, (b) PMOS SOI Tranzistorlarin -V, ve egim
karakteristikleri (W/L)=28um/1.5um
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Sekil 4.3 Tiimiiyle fakirlesmis , kenarsiz (a) NMOS, (b) PMOS SOI Tranzistorlarin esikalt:
karakteristikleri (W/L)=28pum/1.5um
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4.1 SOI NMOS Tranzistoru Ol¢iim Sonuglar

Esik Gerilimi : Tablo 4.1 ve Sekil4.4’de, 730 ve 460A° film kalinlikli SOI ve standart
tabanli NMOS tranzistorlerin esik geriliminin kanal boyu ile degisimi verilmistir. Bu egride
verilen herbir esik gerilimi, pul iginden dengeli bir sekilde alinmis 80 &lgiimiin ortalama
degeridir. Kanal boyunun degisim aralign 0,5um ile 27um arasindadir. Sekil4.4’den
goriilecegi gibi, standart tabanli NMOS ii¢ farkli taban iginde en yiiksek esik gerilimine
sahiptir. SOI tranzistorlarimn esik gerilimleri ise incelen silisyum film kalnhg ile
kiigiilmektedirler. 730 ve 460 A" silisyum kalinlikli SOI NMOS tranzistorlar i¢in sirasiyla
0,58V ve 0,24V'dur. Sonug olarak film kahinhg ile esik gerilimi kiigtilmektedir.

Tablo 4-1 Esik Gerilimlerinin Kanal Boyu ile Degisimi W=27pm
L (um) | 27] 10‘ 9‘ 8| 6| 4,5] 3‘ 55 1,25] 1|0,75|‘ 0,5
Standart Taban
Vthort. (V) [0,73[0,72[0,71]0,71] 0,7[0,71] 0,66] 0,59] 0,56] 0,53] 0,46] 0,44
Vth max. 0,79 0,8]0,79] 0,79(0,79]0,79] 0,76] 0,76 0,8] 0,73 0,73[ 0,71
Vth min. 0,64] 0,53 0,59] 0,59[ 0,55[ 0,53 0,51] 0,43] 0,24] 0,32] 0,13 0,24
Std. Sapma 0,03[ 0,04 0,03] 0,04] 0,05] 0,13[ 0,07] 0,1] 0,1 0,09] 0,14 0,11
Tr.Sayisi 84| 84| 85[ 83| 84| 85| 85] 85] 83| 82[ 78] 81

Tsi=730A" o
Vihort. (V) |0,58]0,52]0,52]0,53] 0,52] 0,5] 0,48] 0,45] 0,42] 0,43] 0.42] 0.38
Vth max. 0,72[0,71] 0,71] 0,7/ 0,71 0,7]0,69] 0,68] 0,67( 0,65] 0,65 0,63
Vth min. 0,31]0,31] 0,3[0,32[0,31] 0,3[0,29[0,21] 0,22 0,18] 0,2[ 0,11
Std. Sapma 0,091 0,09 0,11] 0,12[ 0,12] 0,13] 0,13 0,13] 0,17] 0,13] 0,14[ 0,15
Tr.Sayisi 84| 84| 85| 85| 84| 85] 85| 85| 85| 84| 85| 85

Tsi=460A7
Vihort. (V) ]0.24]0,23] 0,23] 0,23] 0.23] 0.22] 0.22] 021] 0.2]0.19] 0,2[0,19
Vth max. 0,39] 0,38/ 0,38] 0,38[ 0,38] 0,37 0,36] 0,35] 0,36] 0,35] 0,35[ 0,35
Vth min. 0,02]0,03[0,03] 0,05{ 0,06] 0] 0,06 0,04/ 0,04] 0] 0,03[ 0,02
Std. Sapma 0,1]0,09] 0,09] 0,09[ 0,08 0,15[ 0,08] 0,08] 0,08] 0,09| 0,08| 0,08
Tr.Sayisi 76| 77| 72[ 72| 69| 70| 70{ 70[ 70| 65 69| 69




—&— 460 —e— 730 —m— Standart

08

0,7 4

06

0,5

Esik Gerilimi [V]

\

Kanal Boyu [um]

Sekil 4.4: Standart ve SOI tabanda iiretilen NMOS tranzistorlerin esik gerilimlerinin kanal boyunun
0,5pum ile 27pum arahginda degisimi.

Sekil 4.4 “den goriildiigii gibi kanal boyu ile esik geriliminin degisimi standart tabanda SOI
tabana gére daha gok olmaktadir ve film kalinlig1 azaldikga kisa kanal etkileride azalmaktadir.
Standart tabanda DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) etkisi nedeniyle kisa kanal etkisi
gozlenmektedir (Stanley, 1990). Bu ¢alismanin 2.1 béliimiinde bahsedilen SOT yapisina 6zgii
iki olay tranzistorun kisa kanal etkilerini bastirmaktadir. Bunlardan birincisi tiimiiyle
yalitilmis taban bélgesinde biriken delikler tranzistorun taban bolgesinin potansiyelini
yiikseltmektedir ve bu etki tiim kanal boylari i¢in tranzistorun esik geriliminde bir diisme
yapmaktadir. SOT yapisina 6zgii ikinci etki ise kaynak-taban arasindaki potansiyel farkinin
yiiksek olmamasindan dolay1 delikler fazla birikemeden kaynaga dogru akar ve kisa kanal
tranzistorun esik geriliminin diigmesini sinirlar (Tsuchiya vd., 1998). SOI tranzistorlarda film
kalinhigimin incelmesi kaynak-taban potansiyel farkini azaltan bir etki olusturur (Choi,
Fossum 1991). Bu nedenledir ki, 460A° kalinlikli tranzistorda 730A° kalinlikli tranzistora

gore gok daha az kisa kanal etkisi goriilmektedir.
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Film Kahnhg: Raporun 2 boliimiinde MINIMOS IV simiilasyon programi kullamlarak film
kahinhgma gore SOI NMOS tranzistorun esik geriliminin degisimi gikartilmisti. Sekil2.2’den
goriilecegi gibi SOI tranzistorun esik geriliminin film kalinligina bagimlihig, timiyle
fakirlesmenin oldugu bolgede lineer kabul edilebilir. Bu durumda esik geriliminin (2.1)
bagintisindaki terimlerden sadece kalinliga lineer bagh olani kullanarak, film kalinhiginin esik
gerilimi tizerine etkisini izleyebiliriz. Sekil2.5”de verilen siireg simiilasyonunu kullanarak film

katki yogunlugunu 1E17cm™ olarak alabiliriz. Bu durumda lineer terimin katsayisi;
E=qN/Cox=1,1610° (V/cm) olarak hesaplanabilir.

Bu yaklagik hesap, film kalnhginda 270A° incelmenin, esik geriliminde 0,31V kadar
kiigiilmeye karsihk gelecegini gostermektedir. Buda 730 A” ve 460 A° film kalinlikh
tranzistorlarin esik gerilimleri farkina ¢ok yakin bir degerdir. Standart taban ile 730 ve 460 A°
film kalinliklh SOI NMOS tranzistorun 6l¢iimlerini kullanarak, esik geriliminin film kalinhig
ile degisimi denel olarak ¢ikartilabilir. Buna gore egri sonsuz kalin degerler i¢in standart
taban esik gerilimine esit olmalidir. Film katki yogunluguna (1E17cm'3) karsilik gelen
fakirlesmis bélge genisliginden ( =1000 A”) sonra esik gerilimi diismeye baslamalidir. 730 ve
460 A kalinliklar i¢in sirastyla 0,58V ve 0,24V degerlerini almalidir. Bu sartlar1 saglayan egri
sekil4.5” de verilmistir. Bu egrinin diisme egimi ise 1,26 10° V/em dir ve McKitterck-Caviglia

‘nin modelindeki lineer terimin katsayisina oldukca yakindir.

o
=)}

N=1E 17cm®
to=250A"

Esik Gerilimi (V)
o
IS

02

0 500 1000 1500 2000
Film Kalinhgr (A

Sekil4.5 SOI NMOS tranzistoru esik geriliminin film kalinhgina gore degisimi.
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Egim: Tablo 4.2 ii¢ farkli tabanda tiretilmis NMOS tranzistorlarin maksimum egimleri

(transconductance) 27pm - 0,5pum araliginda kanal boyuna gére degisimleri verilmistir.

Tablo 4.2 Maksimum Egiminin Kanal Boyu ile Degisimi W=27um
L(um) ‘27 ‘ 10‘ 9 ‘ 8 | 6 |4,5‘ 3 |1,5|1,25| 1 0,75‘0,5
, Standart Taban .

75,4] 194222 [ 251330 429 | 631 [1150]1340]1610]1940[2590

~ [84.4]201 [ 231263 | 345 | 452 667 | 1240[1500]1770[2180[2970

gn(min)  |69.4] 179|206 | 223 | 294 380 | 564 | 980 [1010]1350(1490[2140
Sd Sapma |22 5 | 6 | 8 |11 14|73 |50 |80 80 |130]180
TrSayss | 83 |85 | 74 |82 | 81 |83 |81 |82 |83 |83 | 79 | 3
i : T e
an orl (WAV?) [78,3] 202|232 [ 261 | 345 | 444 | 662 [1210]1380]1680[2060]2580
g (max) 83,7| 216 | 254 | 291 | 383 | 506 | 784 [1470]1720]2060[2610[3520
g (min) 70,4| 146 | 208 | 230 | 307 | 393 | 580 [1020] 920 |1390|1710[2100
S Sapma | 3 | 11|10 | 12 | 16 | 23 |41 | 90 | 130150 | 200300
TrSayisi | 84 | 84 | 85 | 85 | 84 | 85 |85 | 85 | 84 | 84 | 85 | 85

T= 460A° _

& OML(LA/VD) [84.2]210]241 | 273 | 357 ] 461 | 670 [1190]1370]1640]1960[2430
gn(max) 910219254 287|375 | 483 702 |1380]1610|1880[2270[2800
) 1702|173 214 | 244 | 318 | 412 | 553 | 800 |1060]1290]1620[2020
Std. Sapma 35| 89 |9 [13]57]30|9 [100]110]140]190
Tr.Sayist 80 [ 73 | 71| 68 |70 |72 | 66 | 73 | 70 | 75 | 66 | 69

Egimin olgiilmesinde, tranzistorun taban ile kaynak bolgeleri toprak potansiyelinde, savak
bolgesi 50mV ‘da sabit tutulurken, gegit gerilimi 0 - 5V araliginda artarken savak akimi
Slgiilmiistiir.  Savak akiminin gegit gerilimine gore tiirevi tranzistorun egimini vermektedir.
Tablo4.2’de tranzistorlarin egimlerinin maksimumun noktalar1 ve bu maksimum noktalarin

dagilimi verilmistir. Sekil 4.2de 6rnek bir 6lgiim verilmigtir. Tranzistorun egim ifadesi;

WhnCox
gm= d(Ipsat) / d(Vg) = — — Vg~ Viti) 4.1)
2L(1+a)
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seklinde tanimlanmigtir (Colinge 1994). (4.1) ifadesinde bulunan «‘in tanimlart tiimiiyle

fakirlesmis SOI tranzistor (orpsor ) ve standart tabanli tranzistor (asi) igin sirasiyla;

Csi Cpox Cii
F— ve agi = —— (4.2)
Cox( Csi i CBOX) Cox

OFDsol =

seklindedir. oppsor < asi oldugundan tiimiiyle fakirlesmis SOI tranzistorun egimi standart
tabanli tranzistora gore daha yiiksek olacaktir. Uzun kanal boylari igin yukarida verilen
bagintiya uygun olarak 460A° film kalnlikli tranzistorlar en yiiksek egime sahiptir ve
beklendigi tizere en diisik egim ise standart tabanli olanlardir. Bu iliski kanal boyu
kiigiildikge 460A° film kalinhkli tranzistor i¢in bozulmaktadir. SOI CMOS test
timdevresinin Gretiminde standart ve SOI tabanlar ayni anda ve aymi siire¢ kosullarinda
tretilmiglerdir. Bu nedenle tranzistorlarin aym kanal boyu ile enine ve aym gegit oksidi
kalinligina sahip olduklar kabul edilmistir. Boylelikle her iig tranzistorun egimleri birbiri ile
kiyaslanrken  tranzistorlarin  boyutlarindan ~ ve  gegit  oksitten  kaynaklanmadig

diistiniilmektedir.
SOI tranzistorlarinin standart tranzistora gore bagil egimlerinin

(&m 730 - Emst) (8m 460 - Emst)
Brgo=— Ve Bago =

Egm st 8m St

seklinde tanimlanir.

Bu bagil egimlerin kanal boyu ile degisimleri Tablo4.3 verilmistir.

Tablo 4.3 Kanal Boyuna Gore Bajul Egimlerin Degisimi =~ W=27um
LGum) [27 [ 10] 9 | 8 6 [45] 3 [ 15[125] 1 [075] 05
B730'(%) 3,85|4,12 (4,50 3,98 [ 4,55 3,50 { 4,91 | 5,22 2,99 [ 4,35 | 6,19 [-0,39
B460 (%)| 9,95 | 8,76 | 8,56 | 8,37 | 8,18 | 7,46 | 6,18 | 3,48 [ 2,24 [ 1,86 | 1,03 |-6,18

Sekil 4.6 (a) ve (b)‘de sirastyla 730A° ve 460A° film kalinlikli tranzistorlarin bagil egimin
kanal boyu ile degisimi verilmistir. Sekil4.6 (a) ‘dan goriilecegi gibi 730A° kalinlikli SOI
NMOS tranzistorun egimi standart taban NMOS tranzistoruna gére belirli bir degisim
gostermemektedir. Halbuki sekil 4.6 (b)’den goriilecegi gibi 460 A° film kalinhgina sahip

tranzistorun egiminde ozellikle 4,5um kanal boyundan sonra daha belirgin ve monoton bir
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diisme gozitkmektedir. Yukarida verilen tablodan da goriildiigii gibi 730 A° film kalinligina

sahip SOI tranzistorunun egiminde standart tabana kiyasla belirli bir

—a— B730
12,00%
—~ 7,00%
3
38’ 2,00%
= . t + t ——
i) L
g 3.00% 5 10 15 20 25 30
-3,00%
-8,00%
Kanal Boyu (um)
(a)
—e— B460
12,00%
9 7,00% -
£
iy 2,00%
= =
S 3,00% 0
-8,00%
Kanal Boyu (um)

(b)
Sekil 4.6 (a) 730 A° ve (b) 460A° film kalinliklari igin bagil egimin degisimi

degisim olmazken, 460A° film kalinhikli SOI tranzistorun egiminde 27pm ile 0,5um kanal
boylar1 arasinda toplam %16’lik bir bozulma (kotiilesme) olusmaktadir. Oyleki 460A° filmli
SOI tranzistorun egimi standart tabana gére 27um kanal boylu tranzistor de %10 daha biiyiik
iken, 0,5um kanal boylu SOI tranzistorun egimi %6 daha kiigiiktiir.

SOI NMOS tranzistorlarda yerel oksitleme siirecinde olusan gerilmeler nedeni ile tranzistorun
egiminde bir diisme oldugu (Huang vd., 1997) tarafindan yayinlannustir. Oksitleme islemi
sirasinda silisyum silisyumdiokside doniisiirken hacimde bir genlesme olmaktadir. Oyleki,
silisyum atomu silisyumdioksit molekiiline doniistiginde 2,26 kez daha biiyitk hacim

kaplamaktadir. Silisyumdioksit tabaka iizerinde duran silisyum filmlerde yapilan uzun siireli
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oksitlemeler sonrasinda hacimde genlesme nedeniyle yapida gesitli gerilmeleri olugmakta ve
yerel oksitlemenin olusturdugu gerilimler nedeniyle SOI NMOS tranzistorlarin egimlerinde
%40’lara varan diismeler olmaktadir. Tranzistorun aktif alan bolgesi 10pm ‘dan daha genis
ise gerilmenin egim iizerine etkisi ihmal edilebilir mertebelerde oldugu Huang’in makalesinde
bahsedilmistir. Uretilen test tranzistorlarin aktif alanlari Tablo 4.4°de ve Sekil 4.4°de
verilmigtir. Buradan da gériilegegi gibi en kiigiik aktif alan genisligi 12,5um’dur ve 1,Spum ile
0,5um arasi tiim tranzistorlar aymi aktif alan genisligine sahip olduklari halde bu
tranzistorlarda uzundan kisaya dogru egimde artan bir bozulma vardir. Dolayisi ile 430A°

kalinlikl SOTNMOS tranzistorun egimindeki bozulma yerel oksitten dolay olusmamaktadir.

Tablo 4.4 Kanal Boyu Ile Aktif Alan Genisliginin Degisimi

La (um) [ 38 |21,5 |20 19 177 15,5 | 14 12,5 (125 (12,5 125 12,5
Ler(pm) | 28,5 | 12 10,5 [9,5 |G 45 |3 2,150 50812.25 2
L () | 27 105 [ 9 8 6 45 |3 155 N2 SHIN 0,75 (0,5

Sekil 4.7 Aktif alan genisligi (L,), kanal oyuk genisligi (Lgz), kanal boyu (L) tanimlari

Choi ‘tin 1995 yilinda yaymladigi ¢alismasinda, film kalihgimin elektron hareketliligi
(mobility) iizerine bir etkisini olmadigini gozlemlemistir. 100 A® ‘den daha kalin filmler igin
elektron hareketliliginde bozulma gérmezken, 100 A’ ve altindaki kalinhiklarda elektron
hareketliliginin hizlica bozuldugu gériilmiistir (Choi vd., 1995). Choi ‘i yaymladig:
¢alismada da, oyuk kanalli yapr kullamilmistir ve test edilen tranzistorlarm kanal boyu ve
genisligi SOpum’dur. Bizim 6lgmelerimizde de 430A° kalinlikly oyuk kanalli (27pum/27pm)
tranzistorun egiminde i¢in bir bozulma gézlenmemektedir. Kanal boyu kiigiildiik¢e 6zellikle
6pm’dan sonra dikkate deger bir bozulma ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak Choi’ un
gozlemlerine bu anlamda gelisen bir durum yoktur. Yani biiyik kanal boyuna sahip

tranzistorun egiminde incelen film kalmhgmdan dolayr bir bozulma olmamaktadir. Fakat
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oyuk kanalli SOI tranzistorlarinda kanal boyu ve oyuk genisligi kiigiildiikkge egimde bir

bozulma olugmaktadir.

460A° kalinlikhi timiiyle fakirlesmis SOI tranzistor i¢in kanal inceltme siireci sonrasinda
silisyumdioksit film iginde olusan gerilmeler, viskos elastik akis modeli bulunan (viscous
elastic flow) ATHENA-SSUPREM4 iki boyutlu benzetim programi ile hesaplanmistir ve
sonuglar Sekil4.8‘de 6zetlenmistir. Simiilasyon kanal inceltme amagh oksitleme (Adim:A14)
islemi sonrasinda silisyumdioksit film igindeki gerilimleri vermektedir. Bu ¢iktilardan da
goriildiigi gibi gerilmeler kanal bolgesinde agilan oyugun alt koselerinde en yiiksek
degerlerine ulagmakta olup iiniform olmayan bir gerilim dagilim: bulunmaktadir ve tist degeri
5E10 dyne/cm? kadardr.

Egimdeki bozulmamn nedeni, silisyum filmin oksitlenmesi asamasinda 510'° dyne/cm®
mertebesinde olusan ve {iniform dagilmayan gerilmelere bagh olarak elektron hareketliliginin
degerinin diigmesinden kaynaklanmaktadir. Gerilmeler, kanal inceltme agamasinda kanal
bolgesi iizerinde biiyiitillen oksit nedeniyle olugsmaktadir (Adim A14). Kanal bélgesinde
bityiitiilen oksit Ahacimde bir genlesme yaptigindan dolay: temasta oldugu silisyum filme bir
itme uygulamaktadir. Bu itme en yiiksek degerini agilan oyugun alt késelerinde almakta ve
kanal uzunlugu kiigtildiikce alt koseler birbirine daha gok yaklasmakta ve gerilim etkisinde
bulunan kanal bolgesi artmaktadir. Gerilim altindaki filmlerde hareketligin diismesine ilave
olarak, gerilim etkisinde bulunan yapilarin yiiksek sicaklik islemleri boyunca kristal
yapilarinda bozulmalar da olmas: s6z konusudur. Oksitleme siireci sonrasinda hatal yerlesim
(dislocation) gibi kristal hatalar1 olusmaktadir. (Tamaki vd., 1988) (Hu. 1991). Bu hatalarin
hareketlilik tizerinde negatif etkisi bulunmaktadir. Sonu¢ olarak egimde karsilagtigimiz
bozulma, filmdeki gerilmeler nedeniyle olabilecegi gibi, bu-gerilmelerin silisyum filmin

kristal yapisinin bozmasindan da kaynaklanabilir.

Bir diger yapilabilecek tranzistor gruplamas: ise kanal boyu 27um’da sabit tutularak, kanal
genisligi 27um dan 3pm inerken egimin degisimini incelemektir. Bu gruplamaya gore
egimler Tablo4.5 de verilmistir. Tablodaki egimleri kullanarak 730A° ve 460A° film kalinlikh
SOI tranzistorlarin standart tabana gére bagil egimleri Sekil4.9’de verilmistir.
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Programi Simulasyon Ciktisi.
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Tablo 4.5 Egimin Kanal Genisligi ile Degisimi L=27um
W(pm) 29 | 105 9 75 6 45 3
St Baben (UAN') | 754 | 28 [ 227 | 19 | 141 | 97 | 57
Beta 730 (pA/Vz) 78,3 28,4 23,6 19 14,3 9.9 5,9
Beta 460 (pAfVZ) 82,9 27,5 23,1 172 12,6 7,6 3.7

15% — R — — —_— -I

o i ‘\.__.\=/A\’\V_J74:

5% 10 5 10 15 20 25 30
9
£ -15%
5
5 25% —e—B730
o —m— B460

-35%

-45% 1 — |
Kanal Genisligi [um]

Sekil4.9 Sabit kanal boyunda (27um), kanal genisligine gore bagil egimin degisimi.

Bu gruplamada kullanilan tranzistorlarin kanal boylar1 27um oldugundan kanal inceltme
isleminden dolayr olusan gerilmeler ihmal edilebilir mertebelerdedir. Yerel oksitleme
isleminde 6000A° oksit biiyiitilmektedir ve Sekil4.8 de gosterildigi gibi yerel oksitleme ile
olugan gerilimlerde daha yiiksek genlikli ve daha genis alanda etkilidir. Sekil4.9 ‘de 460A°
kalinlikli 3pm kanal genislikli tranzistorun bagil egiminde standart tranzistora gore %35’ ler
mertebesinde bozulma goziikmektedir. Yerel oksitleme iglemiyle olugan gerilimler nedeniyle
egim daha fazla bozulmaktadir. Aktif alan kenarlaninda gegit oksidinin kalinlagmas: ve p" alan
katkisinin (Channel-Stop) kanal igine uzamasi nedeniyle tranzistorlarda dar kanal etkileride

olugmaktadir. Tablo 4.6’da kanal genisliginin daralmasinin esik gerilimi iizerine etkisi

gOsterilmistir.
Tablo 4.6 Esik Geriliminin Kanal Genisligi ile Degisimi L=27pm
W (um) 27 10,5 9 8 6 45 3
Std. Vport. 0,73 0,73 0,73 0,72 0,73 0,71 0,68
730A° Vy, ort 0,58 0,57 0,57 059 0,6 0,61 0,63
460A" Vy, ort 0,24 0,26 0,27 0,26 0,28 0,3 0,3
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Genel olarak gegit oksidin kalinhgmin artmasi ve kanal katki yogunlugunun yiikselmesi
nedeniyle kanal hareketliliginin diismesi nedenlerinden tranzistorun egimi kanal daralmasi ile
diisme egilimi gosterir. Sekil4.10°da tablo4.6 da verilen kanal daralmasinin esik gerilimi
tizerine etkileri gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi dar kanal etkileri ¢ok baskin degildir

ve SOI tranzistorlarinda dar kanal etkileri 6umdan 6nce gézikmemektedir.

—a— Std. —m— 730 —e— 460
0,8
07 P A
0,6 .\.‘.‘—.\-. = -
= 05 B
£ o0a]
S 034 M
% 024
“ o )
0 : : - : -
0 5 10 15 20 25 30
Kanal Genisligi [um]

$ekil4.10 Standart ve SOI NMOS tranzistorlarinin esik geriliminin kanal genisligi ile degisimi.

Bagil egimin taniminda referans olarak standart tranzistorun egimi alindigindan egimdeki
bozulma standart tabana gore diisiiniilmektedir. Simdiye kadar Slgmelerden 730A° film
kalinhkli SOI tranzistorun egiminde standart tabana gére belirgin bir bozulmanin olmadigini
ve fakat 460A° kalinhigindaki SOI tranzistorun kanal inceltme ve yerel oksitleme
islemlerinden standart tabana gore etkilendigini gézlemlemistik. W/L=1 sartim saglayan ve

kanal boyu 27um, 9um ve 3pm olan tranzistorlarin egimleri Tablo4.7 ‘de verilmistir.

Tablo 4.7 W/L=1 Sartimi Saglayan Tranzistorlarn Egimleri W/L= 1
L (um) 27 pm 9um 3pm

Zm €m Sapma Oi Sapma
Standart (uA/V?) 754 66,6 %12 46,6 %38
730A° (uA/VY) 78,3 68,5 %12 34,0 %56
460A° (uA/V?) 82,9 68,9 %20 30,1 %64

Tablo4.7 de verilen sapma, 27um kanal uzunlugundaki kendi tiir tranzistoruna gére bagil
degisimini gostermektedir. Tablodan goriilecegi gibi tiim tranzistorlarn egimleri, kiigiilen

tranzistor boyutlar1 ile beraber kiigiilmektedir. Egimin tanimina gére sabit W/L oraninda
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egimin degismemesi gerekirdi. $ekil4.10°da 3pm igin dar kanal etkileri kismen goziikse bile
9um kanal genisligine sahip tranzistorun egimindeki diigmenin baskin bileseninin oksitleme

nedeniyle olusan gerilmelerden kaynaklandig diisiiniilebilir.
Simdiye kadar 6lgiilen tranzistorlar ti¢ ayri grupta toplanmistir;

Birinci gruplamada tranzistorlar sabit kanal genisliginde (27um) ve kiigiilen kanal boylarinda
incelenmistir. Bu tiir tranzistorlarda kanal boylari 10pm’dan daha biiyiik olduklarindan,
460A° film kalinlikli SOI tranzistorun standart tranzistora gore egimlerindeki diigme sadece
kanal inceltme (adim:A14) islemi sirasinda olusan gerilmelerden kaynaklanmaktadir. 730A°
kalinlikli SOI tranzistorun egiminde standart tabana gore belirgin bir diigme gézlenmemistir.
Tkinci grup tranzistorlar sabit kanal boyunda (27pm) ve daralan kanal genisligine sahiptirler.
Bu tranzistorlarin kanal boylar1 ¢ok uzun oldugundan kanal inceltme adimindan
etkilenmemektedir. Tranzistorlarin geniglikleri 27um ile 3um arasinda degistiginden 460A°
kalinlikli SOI tranzistorun standart tabana gore egimindeki diigme yerel oksitleme asamasinda
olusan gerilimlerden kaynaklanmaktadir. 730A° kalinlikli SOI tranzistorun egiminde bu
gruplama iginde standart tabana gére belirgin bir diisme gozlenmemistir. Ugtincii tiir
gruplama ise W/L=1 oranini saglayan tranzistorlar arasinda yapilmistir. Bu tiir gruplama ile
li¢ tiir tranzistorun siire¢ igi gerilmelerden etkilendigi sonucu g¢ikartilmigtir ve SOI

tranzistorun kanal bolgesini olugturan film inceldikge bu gerilimlerin etkisi artmaktadur.

Sonug olarak; silisyum filmdeki gerilmeler nedeniyle tasiyici hareketliligi diigmektedir ve
egimin azalmasma neden olmaktadir. Bu etkinin 460A° film kalinhiginda daha baskin
g6ziikmsinin nedeni, kanal inceltme oksit kalinliginin daha kalin ve silisyum filmin de daha
ince olmasindan kaynaklanmaktadir. SOI tabanlarda olusagak en biiyiik gerilim nedenlerinden
biri yalitim amagli yerel oksitleme islemidir. Ozellikle asir1 oksitleme sonucu silisyum pulun
g6miik oksit altinda kalan taban bélgesinin oksitlenmesi SOI yapidaki gerilmeleri agin gekilde
arttirmigtir. Tim bunlara gore; silisyum filmde biikiilmeyi ve buna bagli olarak kristal hasar
olusumunu arttiran {i¢ neden vardir;

1- Silisyumdioksit filmin kalinligy; kalinlagan oksit daha fazla hacimde genlesme yapacak ve
gerilmeyi arttiracaktir.

2- Silisyum filmin kalinligs; belli bir gerilme degeri igin incelen silisyum filmdeki biikiilme
artacaktir.

3- Kanal Boyu; Hacimdeki genlesmenin simirlandigi bolgelerde gerilme artagaktir ve

gerilmeler kanal bolgesi ¢ukurunun alt kosesinde yogunlasagaklardir ve kanal boyu
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kiigiilditkge, gerilmenin yogun oldugu késeler birbirine yaklasagak ve kanal bélgesinin

tamamina yakin bolgesi gerilimden etkilenegektir.

Kigiilen kanal boyu ve enine gore egimin degisimi incelenirken, egim noktas: olarak; savak
akiminin gegit gerilimine gore tiirevi alinarak tiiretilen egrinin maksimum noktasi alimusti.
Egim efrisinin maksimum noktasi ile (Vgs-Vin)=1V ve Vps=50mV  sartlari altinda 6lciilen

egimlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir.

Esik Alt1 Egimi: Sekil4.3 a ve b de sirasiyla SOl NMOS ve PMOS tranzistorlarimimn esik alti
egimleri verilmistir. Bu 6lgtimlerden de goriilecegi gibi NMOS tranzistorun esik alti egimi
63.5mV/dec, PMOS tranzistorunun ise ~66.7mV/dec dir. Bu degerler tiretim 6ncesi 700A°
kanal kalinligina sahip SOI tranzistor simiilasyon sonuglari ile uyumludur. Kolaylikla

varilacak sonug; her iki tranzistor tipinin de tiimiiyle fakirlesmis SOI yapisinda oldugudur.

Olgiilen esikalti degerlerin 59.6 mV/dec ‘dan daha biiyiik ¢ikma nedeni; tranzistorlarin gecit
oksit ve gomiik oksit arayiizeylerindeki tuzaklardan kaynaklanmaktadir. 460A° ve 730A° film

kalinlikli SOI tranzistorlarmn esik alt1 6l¢tiimleri arasinda belirgin bir fark gézlenmemistir.
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4.2 SOI PMOS Tranzistor Olgiimleri

Tablo 4.8°de 730A° ve 460A° film kalinhkl tiimiiyle fakirlesmis PMOS tranzistorun egik

gerilimi 6lgtimleri ve sekil4.11 ‘de esik gerilimlerinin kanal boyu ile degisimi verilmistir.

Tablo 4-8 SOI PMOS Tr. Esik Gerilimlerinin Kanal Boyu ile Degisimi =~ W=27um

[Vih ort. (V)

[ Vth | max. 0.49] 0,49] 0,49[ 0,50] 0,49] 0,48] 0,47] 0,47] 0,41| 0.46] 0,39] 0,44
[Vth| min. 0.65 0,60| 0,63] 0,58[ 0,58 0,58 0,56] 0,67| 0,63] 0,60[ 0,61] 0,57
Std. Sapma 0,03] 0,02] 0,02[ 0,02] 0,04] 0,02 0,04] 0,05] 0,06] 0,04] 0,03] 0,03

Tr.Sayis1 84| 85| 85| 85| 85| 84| 84| 82| 83| 82| 84| 80

Tvin] ort. (V)

|Vth| max.
[Vth [ min.
Std. Sapma
Tr.Sayist
—e— 730 —m— 460
12
E 08
£ o o ' "
B
1) oo 0600 o 00000 —©
= 04
w
0 ;
0,1 1 10 100
Kanal Boyu [um]
| = == - e S

Sekild.11 SOI PMOS Tranzistorun Esik Geriliminin 0,5um - 27pm aralinda kanal boyu ile degisimi.
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Sekil4.11°den goriilegegi gibi 730A° ve 430A° kalinliklariin her ikisi i¢in de kisa kanal etkisi
gozlenmemektedir ve uzun kanalli (27pm/27um) tranzistorlarin esik gerilimleri i¢in sirasiyla

-0,55V ve -0,74V olarak 6l¢iilmiistiir.

Egim: SOI PMOS tranzistorlarda egimin kanal boyuna gére degisimi tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9 SOI PMOS Tr. Egiminin Kanal Boyu ile Degisimi W=27um
L(um) | 27’ 1o| 9[ 8’ 6| 4,5| 3| 1,5’1,25| 1|0,75‘ 0,5
. oA T '
gmott. (WANVD)[32.6] 19321 | 132] 177] 239] 430] 470] 578] 646] 841
gm Max 33,7 97.8 142| 192| 256 494| 552[ 687] 805 1060
gm min 28,8 85,9 111] 147] 209] 252| 326| 306] 515| 549
Std. Sapma 1 2,8 s| 8] 12| 48] 39| 79 61] 91
Tr.Sayis1 83 85 85| 84| 84| 84| 84| 83| 85 82
Ty=460A" ,
gm ort (RA/VD) [29.4] 684 86,2 116 141] 207] 337 444] 522] 605
gm Max 31,1 74,0 116| 125[ 154| 225| 380 509| 615 719
gm min 24,6 48,7 57,7 93| 113| 146| 254 348| 286 382
Std. Sapma 13| 41 63 7| 8 17| 34 39[ 84| 100
Tr.Say1si 82[ 81 79[ 80 79] 82[ 8o 77 79| 84

460A° film kalinhkh SOI PMOS egimini 730A° kalinhkl olanla karsilastirdigimiz zaman
NMOS tranzistorunun egilimine benzer sonug ¢ikmaktadir. Fakat uzun kanal boylarinda film
kalinligmim incelmesi ile egimin artmasiu NMOS tranzistorunda gozlemledigimiz halde
PMOS tranzistorda bu durum gézlenmemistir. 27um/27um kanal geometrisinde 460A°
kalinlikli tranzistor 760A° kalinlikh tranzistora gore %10 daha kiigiik bir egimi varken, bu
oran 0,75um kanal boyu igin %20 ‘lere ¢ikmistir. Yani kanal boyu kiigiildiikge 460A° SOI
PMOS tranzistorun egiminde bozulma artmaktadir. Gerilme altinda elektron hareketliligi
diiserken, delik hareketliliginin yiikseldigi de Huang (1997) tarafindan belirtilmektedir. Bu
caligma gercevesinde ise her iki hareketliligin de diistiigii gozlemlenmistir. Bu duruma kanal

bélgesinde, gerilmeler sonucu olusan kristal hasarlarinin neden oldugu diisiiniilmektedir.



4.3 Ring Osilatorii Ol¢iimleri

Test kirmiginda bulunan 99 evirici kattan olusturulan ring osilatoriiniin besleme gerilimine ve
kanal boyuna bagli osilasyon frekans: élgiimleri sekil 4.12°de verilmistir. Ring osilatériinde
kullanilan evirci boyutlar1 agagida verilmistir.

NMOS ve PMOS tranzistor sirasiyla kanal genisligi: 14,5um ve 36um

Tranzistor kanal boylart: 0,75um, lpm ve 1,75pum dur.

Tablo 4.10 Osilasyon Frekansinin Besleme ve Kanal Boyuna Gére Degisimi

Vb (V) 51 45 4 35 3] 25 2 1,5 1
f(MHz) L= 1.5pm | 18,4 17,8 16,8 155 13,9 124 95 63| 22
f(MHz) L= 1pm 31,6| 30,07 28,2| 26,21 23,6 20,3| 16,31| 11,15 4,3
f(MHz) L=0.75pm | 38,47| 37,03| 35,28| 33,06| 30,52| 27,12 22.4| 162 7.8

—m— 1,5pm —e— 1pym —a—0,75pm
5,E-09
4,E-09 +
= 3,E-09
£,
i
E
=
3
® 2E-09 +
1,E-09 +
n
0,E+00 + + t t t t t t t
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 4,5 5
Besleme Gerilimi [V]

Sekil 4.12 Ring osilatériin besleme gerilimine gére evirici gecikmenin degisimi.

Kanal boyu 1.5um olan ring osilatériiniin ¢alisma frekansinin ortam sicaklikhgma bagh

olarak degisimi sekil 4.13”de verilmistir.
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Tablo 4.11 Osilasyon Frekansinin Ortam Sicakhigi lle Degisimi L= L.5pm |
rtam °C 40 60| 751 90 100} 125} 150} 175| 200[ 225 250
211 20| 19,2| 18,4 17.8] 16,3 14,5{ 13,2] 12,2{ 11,6] 10,9

25
23 1
21 ¢4
19 +
17 +
15 +
13+
11 4
gl
71
5 f } I ; ; ; ; ; f

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
Ortam Sicaklig: (Deg. C)

Osilasyon Frekams) [MHz]

Sekil 4.13 Ortam sicakligina baglh olarak ring osilatorii caligma frekansinin degigimi.

Asagida 250°C ve 25°C ortam sicakliginda, ring osilatériiniin osilasyon frekansinin besleme

gerilimine bagh degisimi verilmigtir.

12 Besleme Gerilimi ve Ortam Sicakhig ile Osc. Frekansmn Degisimi

4,5 |4 3,5 3 2,5 |2 1,5 1
18,7 (17,3 [15,8 13,9 [11,9 |9,5 6,2 |23
9.8 88 |7,75 (6,42 |5,11 (3,68 |2,1 0,85

20
18 +
16 +
14 + —e— 25deg.C —m— 250deg.C
12 +
10

Osilasyon Frekansi [MHz]

S N A O @

0 1 2 .3 4
Besleme Gerilimi [V]

(3]

Sekil 4.14 Ring osilatériiniin frekansinin 25 ve 250°C*ta besleme gerilimi ile degisimi
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IV- SONUCLAR

TUBITAK Ulusal Elektronik ve Kriptoloji Arastirma Enstitiisii‘linde bulunan Yariiletken
Teknolojisi Arastirma Laboratuvar’inda yliriitiilen projeler ile 3um ve 1.5um ¢ift metal
CMOS teknolojileri gelistirilmistir. Bu siiregler tlimdevre {iretimine uygulanmaktadir.
Silisyum tabana ciddi bir alternatif sunan SOI taban kullanarak CMOS tiimdevre iiretim

siireci gelistirmek bu ¢aligmanin amacim olusturmaktadir.

SOI CMOS siireci, 5V besleme gerilimine uygun, tranzistorlarda yiizer taban etkisi olmayan,
esik gerilimleri simetrik ve +/- 0,6V, esikalt1 egimleri ise 70mV/dec ‘dan kiigiik olacak
sekilde tasarlanmugtir. Bu hedeflere gore tranzistorun kanal bélgesi silisyum kalinliginin 700
A’ kanal katkisinin 1 107cm™ ve gegit oksidinin 250A° olmasmna yapilan simiilasyon ve
caligmalarla karar verilmistir. Tasarlanan stireg, test tiimdevresi Uretimine uygulanmugtir.
Uretim siirecinde 730A° , 460A° silisyum film kalinlikh SOI tranzistorlara ilave olarak aym
siirecle es zamanli olarak standart taban NMOS tranzistorlar: da tiretilmistir. Béylelikle SOI
ve standart taban NMOS tranzistor yapilari karsilastinlmigtir. SOI NMOS tranzistorlarda kisa
kanal etkileri standart tabana gore daha az oldugu gozlenmistir. SOI tranzistorlarinda film
kalmhgmin incelmesi kisa kanal etkilerinide 6nemli olgiide azaltmaktadir. 730A° film
kalinligina sahip NMOS ve PMOS SOI tranzistorunun olgiilen esik gerilimi, esik alt1 egimi ve
bu tranzistorlar kullanilarak gergeklenen ring osilatérlar iizerinde yapilan 6lgiimler sonunda
tasarim hedeflerinin saglandig gﬁzlemlemnistir. Bagtan tizerinde stkca durulan SOI
tranzistorlarin  egikalt1 egimleri 730A° ve 460A° silisyum film kalinlikli NMOS ve PMOS
tranzistorlan i¢in hedef degerleri olan 65 mV/dec civarinda elde edilmistir. Bu parametre film
kalinhiginin bir fonksiyonudur. Film kalinhig tiimiyle fakirlesmis kanal o6zelliinden

uzaklagmadikga egik alt1 egimi hedef degerler civarinda ger¢eklenmistir.

Yapilan akim-gerilim olgiimleri, kanal bolgesi silisyum film kalinliginin SOI tranzistorlarin
esik gerilimi iizerinde birinci dereceden etkisi oldugunu goéstermigstir. Bu nedenle silisyum
film kalinhig iiniformitesi SOI CMOS stire¢ gelistirilmesinde tizerinde 6nemle durulmasi
gereken bir yapisal parametredir. Yerel oksitleme islemi ile SOI tranzistorlarin kanal
bolgesindeki silisyum film inceltilmigtir. Yerel oksitleme isleminin oksit bilyiitme siirecindeki
pullar arasi ve silisyum pul igi tiniformitesi %3 ~ %4 civarindadir. Bu degiskenlige ilave
olarak SOI filmlerin {iretim asamasindan kaynaklanan tniformsuzluklar da bulunmaktadir.
SOI siirecinin tasariminda her iki tiniformsuzluk dikkate alinmali ve etkileri en azda tutulacak

sekilde 6nemler getirilmedir.
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SOI NMOS tranzistorunun egiminin incelen film kalinlif: ile artmasi beklenen bir 6zelliktir.
460A° film kalinlikh ve 27pm/27um geometriye sahip SOI NMOS tranzistoru egimi aym
siiregle tiretilmis 730A° film kalmhkli SOI NMOS ve standart taban NMOS tranzistorlarinin
egiminden sirasiyla %7 ve %10 daha biiyiiktiir. Yapilan dl¢timler ile kanal boyu kisaldik¢a
bu &zelligin bozuldugu goriilmistiir. Egimdeki bu bozulmaya, kanal bolgesinde biiyiitiilen
silisyumdioksit filmlerin olugturdugu gerilmeler neden olmaktadir. Gerilme altindaki kanal
bolgesinde tasiyici hareketliliginin diismesi egimin de diismesine neden olmaktadir. Kanal
boyu ile egimdeki bozulmamn 460A° film kahnhginda daha baskin goziikmesinin nedeni,
kanal inceltme oksit kalinligimin daha kalin ve silisyum filmin de daha ince olmasindan
kaynaklanmaktadir. SOI tabanlarda olusagak en biiyiik gerilim nedenlerinden biri yalitim
amagh yerel oksitleme islemidir. Ozellikle agir1 oksitleme sonucu silisyum pulun gomiik
oksit altinda kalan taban bolgesinin oksitlenmesi SOI yapidaki gerilmeleri asiri gekilde
artirmagtir.  Silisyum filmde yiiksek sicaklikta oksitleme islemleri ile olusan gerilmelerin ve
buna bagh olarak kristal hasari olusumunu arttiran {i¢ neden vardir;

1- Silisyumdioksit filmin kalinlig1; kalinlagan oksit daha fazla hacimde genlesme yapacak ve
gerilmeyi arttiracaktir.

2- Silisyum filmin kalinh; belli bir gerilme degeri i¢in incelen silisyum filmdeki biikiilme
artacaktir.

3- Kanal Boyu; Hacimdeki genlesmenin simirlandifn bolgelerde gerilme artagaktir ve
gerilmeler kanal bolgesi ¢ukurunun alt kosesinde yogunlasagaklardir ve kanal boyu
kiigiildiik¢e, gerilmenin yogun oldugu koseler birbirine yaklasagak ve kanal bolgesinin
tamamina yakin bélgesi gerilimden etkilenegektir.

SOI taban tizerinde tiretilen ring osilatrlerinin 250 °C ortam sicakhginda giivenli bir sekilde
calistiklan gézlemlenmistir. Aymi ring osilatorleri 1V gibi diigiik besleme gerilimleri ile de

kararl: bir sekilde ¢aligmaktadirlar.

0,15pm alt1 geometrilerde SOI tranzistorlarimn galigabilecekleri maksimum gerilimin standart
tabanli tranzistorlarin iizerine ¢ikmasi halinde SOI teknolojisi en yaygin teknoloji haline
gelecektir. Bu durumun gergeklenmemesi halinde bile SOI taban yiiksek sicaklik ve diigiik
gerilim uygulamalan i¢in silisyum tabandan beklenemiyecek c¢alisma olanaklar vermekte ve

giiniimiizde Snemli uygulama alan1 bulmaktadir.

T.C. YOKSEKOGRETIM KURDL,
- o U
DOKUMANTASYON MERKEZi
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EKLER

Ek 1:
Ek 2:
Ek 3:
Ek 4:

SOI NMOS i¢in ATHENA-SSUPREM4 Simiilasyon Programi Giris Deyimleri
SOI PMOS i¢in ATHENA-SSUPREM4 Simiilasyon Programi Girig Deyimleri
SOI — SIMOX Taban Ozellikleri

SOI NMOS Tranzistorlarin Esik Gerilimlerinin PUL i¢i Haritalari



Ek-1
ATHENA-SSUPREM4
SOI'NMOS

go athena

line x loc=0.00 spac=0.05 tag=sol

line x loc=0.075 spac=0.01

line x loc=2.75 spac=0.1 tag=sag

line y loc=0.00 spac=0.02  tag=si ust

line y loc=0.21 spac=0.02  tag=ox_ust

line y loc=0.4085 spac=0.05 tag=ox alt

line y loc=0.6 spac=0.1 tag=taban

region silicon xlo=sol xhi=sag ylo=si_ust yhi=ox_ust
region oxide xlo=sol xhi=sag ylo=ox_ust yhi=ox_alt
region silicon xlo=sol xhi=sag ylo=ox_alt yhi=taban
method compress init.time=0.10 fermi

diffus time=60 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
deposit nitride thick=0.14

etch nitride left pl.x=1.5

method compress init.time=0.10 fermi

diffus time=50 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
init silicon c.boron=7.0¢14 orientation=100 two.d
method compress init.time=0.10 fermi

diffus time=30 temp=900 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
# esik ayar ekimi

implant bf2 dose=2.6e12 energy=50 crystal

perde oksidi silme

etch oxide all

# gecit oksidi 250A

method compress init.time=0.10 fermi

diffus time=83 temp=900 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
method compress init.time=0.10 fermi

diffus time=30 temp=900 nitro press=1.00

# poly buyutme

deposit poly thick=0.50 divisions=10

# poly katkilama

method compress init.time=0.10 fermi

diffus time=30 temp=1000 nitro press=1.00

# poli asindirma

etch poly right p1.x=0.75

# LDD - N EKIMI
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implant phosphor dose=4.0e13 energy=>50 gauss crystal

# 1dd oksidi buyutme

deposit oxide thick=0.25 divisions=10

# 1dd asindirma

etch oxide dry thick=0.25

# SAVAK-KAYNAK EKIMI

implant arsenic dose=6.0e15 energy=120 gauss crystal
. structure outfile=soil.str

# bpsg buyutme

deposit oxide thick=1 divisions=10

# bpsg akitma

method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=40 temp=900 nitro press=1.00
structure outfile=so0i2.str

# kontak asindirma

etch oxide right pl.x=1.5

# al buyutme
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deposit alumin thick=1 divisions=10
# al asindirma

etch aluminum left p1.x=1

struct mirror left

#extract name="esik gerilimi" 1dvt ntype soi y.val=0.05
electrode name=gecit x=0.00 y=-0.2
electrode name=savak x=-1.5 y=-2
electrode name=kaynak x=1.5 y=-2
electrode name=taban backside
structure outfile=soi3.str

tonyplot soi3.str

go atlas

contact name=gecit n.poly

interface qf=1ell

models cvt hcte.el

method newton trap autonr maxtrap=10

impact selb

#output  e.field j.electron j.hole j.conduc j.total ex.field ey.field \
flowlines e.mobility h.mobility gss e.temp h.temp val.band con.band \
gfn qfp j.disp photogen impact

solve init

solve v2=0.1 name=savak outfile=clu5id.str master

log outfile=idvg.log

solve vstep=0.1 vfinal=2 name=gecit

#



Ek-2
ATHENA —~ SSUPREM4
SOI PMOS

go athena
line x loc=0.00 spac=0.05 tag=sol
line x loc=0.5075 spac=0.01
line x loc=4  spac=0.8  tag=sag
line y loc=0.00 spac=0.02  tag=si_ust
line y loc=0.21 spac=0.02 tag=ox_ust
line y loc=0.4085 spac=0.05 tag=ox alt
line y loc=0.6 spac=0.1  tag=taban
region silicon xlo=sol xhi=sag ylo=si ust yhi=ox_ust
region oxide xlo=sol xhi=sag ylo=ox_ust yhi=ox_alt
region silicon xlo=sol xhi=sag ylo=ox_alt yhi=taban
init silicon c.boron=7.0e14 orientation=100 two.d
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=60 temp=1000 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
deposit nitride thick=0.14 divisions=10
etch nitride left pl.x=1.5
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=27 temp=1000 weto2 press=1.00 hcl.pc=0
etch nitride all
etch oxide all ]
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=30 temp=900 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
# esik ayar ekimi
implant bf2 dose=2.3e12 energy=>50 crystal
perde oksidi silme
etch oxide all
# gecit oksidi 250A
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=83 temp=900 dryo2 press=1.00 hcl.pc=0
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=30 temp=900 nitro press=1.00
# poly buyutme
deposit poly thick=0.50 divisions=10
# poly katkilama
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=30 temp=1000 nitro press=1.00
# poli asindirma
etch poly right p1.x=0.75
# LDD - N EKIMI
implant phosphor dose=4.0e13 energy=>50 gauss crystal
# 1dd oksidi buyutme
deposit oxide thick=0.25 divisions=10
# 1dd asindirma
etch oxide dry thick=0.25

~# SAVAK-KAYNAK EKIMI

.implant arsenic dose=6e15 energy=120 gauss crystal
structure outfile=soil.str
# bpsg buyutme
deposit oxide thick=0.5 divisions=10
# bpsg akitma
method compress init.time=0.10 fermi
diffus time=40 temp=900 nitro press=1.00
structure outfile=soi2.str
#init infile=soi2.str
# kontak asindirma

80
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etch oxide right p1.x=2.75

# al buyutme

deposit alumin thick=1 divisions=10

# al asindirma

etch aluminum left p1.x=2

struct mirror left

#extract name="esik gerilimi” 1dvt ntype soi y.val=0.05
electrode name=gecit x=0.00 y=-0.4
electrode name=savak x=-2 y=-1.6
electrode name=kaynak x=2 y=-1.6
electrode name=taban backside

structure outfile=soi3.str

tonyplot soi3.str

#init infile=/export/home/kim/auc/soi3.str

go atlas

contact name=gecit n.poly

interface qf=lell

models cvt hcte.el

method newton trap autonr maxtrap=10

impact selb

solve init

solve v2=0.1 name=savak outfile=kesit.str master
log outfile=idvg.log

solve vstep=0.05 vfinal=1 name=gecit



82

Ek-3: Kanal uzunlugu 0,5pm ile 27pm arasinda degisen SOI NMOS tranzistorun esik

gerilimlerinin pul haritas1 verilmigtir.

Silisyum Film kalmhg :730A°
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PUL:S3 YAPLLNMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=27

20

15

10

PARAMETRE: VT (V)

T 058 |
V.72 D.6U U.60 .01 V.72
U. /0 UDY U.08 U.61 V.68 U./71 U. /0
U.61 051 0.53 U.08% U.09 0.68 0.72
U.60 U.o0 ~0U.60 0.56 U.05 U.Ds U.61 U.68 U.60
0./1 0.64 001 0.53 052 U.4Y 0.56 0.61
U.6Y Uu.63 0.4Y Uo1l 0.50 U.41 U.03 U8 U.60
0.70 U.56 0.49 .49 U.48 0.48 0.51 1056 0.66
0.72 0.6V U.48 0.4Y U4s | 051 U.s4 V.60 .04
U.63 U.46 .44 037 0.52 “0.65 001
U.62 ~UDY U.o4 U035 U.60 U.68 - U.bs
0.66 Ki») U.OY U./1
0.658
i ort =0.58
maks =0.72
min =0.31
std =0.09
I unif =%30.53
i
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

VT (V)
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PUL:S3 YAPLENMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=10
PARAMETRE: VT (V)

40

35

30

25

20

15

10

[ 054 |
U./0 U051 0.39 0.9 0.71
V.02 Uol1 Uol 0.02 U.60 U.6Y U.6Y
U.4Y U.49 0.46 U.54 U.0Y U.67/ U./1
U.os U.02 (1] 4] U.02 u.49 U.OU 0.1/ U.64 0.65
.01 U.56 U.51 U.48 0.4/ 0.43 U.50 0.560 U.65
u.6Y - U.4S U4l U.42 U.41 U.5%Y v.44 US55 U.64
U.65 0.60 0.4 U.44 0.39 0.3/ U.45 U.38 .00
U.6Y ~U.UY U.4U U.4U U.3s8 V.41 U.4> V.01 U.65
0.6U U.24 0.44 V.37 0.46 0.31 U.64
U.61 U.o4 u.4y U.43 V.03 U.60
0.64 U.64 057 U.70 U. /1
U.6/
i ort =0.52
maks =0.71
min =-0.17
i std =0.14
unif =%>58.39
. —r— . . .
-0.5 0 0.5 1 1.5

VT (V)
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PUL:S3 YAPI:NMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=9

30

20

15

10

PARAMETRE: VT (V)

T 053 |
U.6Y U1 U.40 U.55 0.70
U.00 U.4Y U.46 U.45 Uu.0d U.0Y Uu.oY
U1 U.45 0.56 U.Dd .60 U.65 U.65
U.oYy U035 U.o0 U.25 [§2810) Uo1 V.08 Uu.6d 0.6
U.00 0.8 0.48 U.46 U.47/ 0.44 U.49 U.06 U.64
0.6Y U.10 0.40 0.41 U.41 U.40 U.3U U3 U.65
0.60 0.5Y U.4> 0.43 0.42 0.59 U4 U.57 U.66
U Uo7 U.4> ud’l U.3Y U.33 0.47 U.48 U.64
0.59 U.O0 U.44 V.42 0.4 U.59 0.67
0.44 U.os5 U4/ U.45 U535 U.48 Uu.60
0.64 0.64 0.44 0.6Y 0.71
0.6/
i ort =0.52 i
maks =0.71
min =0.16
8 std =0.11 i
unif =%43.29
0.2 E’z_ 04 06 08 1 12 14

VT (V)



Olcum Sa'yisi'

86

PUL:S3 YAPLNMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L.=8

35

30

25

20

15

10

PARAMETRE: VT (V)

[0.52 |
.69 0.49 0.54 0.55 0.70
047 048 0.40 0.48 0.66 0.69 0.68
053 0.46 0.15 0.56 0.57 0.64 0.69
0.59 052 0.56 047 049 052 0.56 0.64 064
0.59 0.59 0.51 0.46 0.16 0.49 0.49 0.56 0.65
0.68 0.56 0:39 0.44 0.43 0.46 0.28 0.52 0.64
0.67 0.57 0.33 0.41 0.44 0.38 044 0.55 0.66
0.69 058 0.49 038 0.38 0.32 046 0.62 0.64
— 058 0.50 0.42 0.41 0.43 0.59 0.67
0.60 053 0.47 0.40 0.55 055 0.66
0.64 0.61 0.36 0.69 0.70
ort =0.53
i maks =0.70
min =0.15
std =0.12
i unif =%50.76
05 0 L 0.5 1 15

VT (V)
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PUL:S3 YAPLENMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=6
PARAMETRE: VT (V)

30

25

20

15

10

U572
0.69Y 0.48 0.53 U.05 U.71
0.4Y U.46 u.47/ U.64 U.0O U.68 Uu.68
0.52 U.46 U.29 0.55 U.50 0.63 0.68
U.08 U.o0u U.31 U.48 U.48 U4z U.o4 0.64 U.64
oY U.5Y 0.44 U.58 .38 0.48 0.5 0.65
U.08 U.49 U.57 U1l U.4U U3y 0.2 ~0.4Y 0.63
0.67 051 0.43 0.40 0.43 0.39 0.42 0.48 0.6>
U.oY U.o06 Usu U.30 U.530 U.57 U.44 0.5Y U.60
0.58 0.48 0.40 0.34 0.42 0.50 0.6/
U.60 [ )] U.40 U.46 003 U.60 U.6d
0.63 0.61 0.41 U.68 0.70
U.68
ort =0.52
maks =0.71
L min =0.11 B
std =0.12
unif =%43.76
(] I /] 1 1 1L 1 1 ]
-0.2. 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

VT (V)
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PUL:S3 YAPLNMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=4.5
PARAMETRE: VT (V)

40

35

30

20

15

10

U4y
U.66 0.45> 0.52 0.04 0.70
U4 U.4/ U.58 U.4Y U.64 U.67/ ~U.6/
052 U.46 V.44 0.53 0.52 0.61 - 0.68
U5/ 052 LURRS) 0.44 U.47/ U.48 U.4s ~U.62 U.64
U.08 0.08 0.47 0.42 0.30 0.42 U.46 U.54 0.6>
U.6/ U.3d [IRIVE U.5Y u.4Z U.30 U.20 U.38 U.63
.00 U.54 U.43 0.40 0.37 0.38 U.40 U.45 0.64
U.6Y U6 U.40 U.32 -U.0Y U.50 Uu.40 U.6uU Uu.64
0.7 047 0.40 0.28 U352 U.56 U.64
059 0.4y U.44 0.4 (VYA U.os U.62
- 0.62 U.61 0.56 .68 U.6Y
U.65
ort =0.50
B maks =0.70
min =-0.09
std =0.13
-~ unif =%42.63
-0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

VT (V)
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PUL:S3 YAPI:NMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=3
ARAME

20

15

10

VT (V)

P TRE: VT (V)
T 052 |
068 | 037 [ U046 [ 05T [ 0:69
044037 [ 040 043 060 066 [ 067
050 [ 042 [ U038 [ 049 [ 053 [ 059 | 067
056 | 028|049 | 042 [ 04T [ 045 [ 049 [ 058 | 064
S0 047 [ 037 [ U39 [ 039 1039 [ 042 [ 048 [ U64
0066 [ 05T 1029 1036 [ 035 030 1029 [ 043 10562
064 [ 04T [ 042 [ 035 [ 0235 [ 032 [ 036 [ 05T | U865
U.06Y U.54 U.2U U332 U.5u Uu.37/ U.41 U.01 U.61
056 [ 042 [ 037 1 016 [ 039 [ 0:60 | 054
058049 [ 042 04T 05T [ 062 1 0:64
U063 | 062 [ 057 [ 067 1 069
064
i ort =0.48
maks =0.69
min =0.16
] std =0.13
unif =%49.99
0 05 1
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PUL:S3 YAPI:NMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=1.5
PARAMETRE: VT (V)

Usl

U.63 0.4 V.44 U.48 U.66

U539 U2 U.ZY U.5%8 U.o6 U.63 U.60

U.44 0.39 .32 U.47 0.49 U.53 0.6/

D4 U.36 U.40 U.37 U.28 U.41 U.45 U.o4 U.62

0D/ U.31 U.41 ~U.36 0.32 U.30 U.36 U.43 U.62

U.63 U.ol U.27 - U.20 U.31 US> U.z24 U.3Y U.0Y9

U.601 0.50 0.38 0U.31 U.21 0.29 U.33 V.47 U.62

.0/ Uol U.25 - U.ZY U.z2Y U.30 U.56 Uos 0.0Y

0.52 0.30 U.33 0.32 U.31 0.57 U.61

U.O0 U.44 U.538 U.50 U.4/ Uo7/ U.61

0.61 U.oY U.48 U.66 U.67

U.04
ort =0.45
maks =0.68
20 min =0.21
std =0.13
unif =%47.86
15
10
5 L
0 1 1 1 1 L 1 i
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

VT (V)
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PUL:S3 YAPLNMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=1.25
PARAMETRE: VT (V)

45

40

35

30

20

15

10

U.4Y
0.63 .38 U.45 0.4/ 0.6
U.3> U.32 U.37/ u.34 US4 U.62 U.6d
0.42 U.37 0.34 0.43 L.47 002 0.9
U4 U.3Y U.45 -U.5Y U.36 Uu.4uU U.44 U4 .01
U.60 0.46 .39 0.34 -U.23 U.54 0.54 - U.41 .61
U43 | 0.44 U.3U U.31 U.31 U.10 U.24 U3/ U.5Y
0.61 U.01 0.35 0.30 0.28 0.30 U.24 0.42 0.60
[(U)) U.4Y U.38 U.51 U.26 U.19 U531 Uo7/
0.49 0.33 0.32 0.29 U.22 U.06 0.63
U.>d u.43 U.35 U.38 u.4/ Uu.ou U.61
U.0U 0.5% 0.43 0.6 0.6/
u.64
ort =0.42
| maks =0.67
min =-0.39
B std =0.17
unif =%103.45
1 1 | I 1 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

VT (V)
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PUL:S3 YAPLNMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=1
PARAMETRE: VT (V)

30

20

15

10

I 0.47 |
U.61 0.44 0.41 0.46 U.65
0.54 U.28 U.3b6 U.33 U.D3 U.61 0.64
U.40 U.36 U.32 - 0.42 V.4 0.50 U.64
U053 U.37/ U.43 U.56 Us/7 1 U3/ U.41 LVSYA Uu.ou
U.08 0.4 0.38 0.32 0.32 0.33 U.36 U.40 U.60
U.52 U.4% U.28 03U U.28 U.28 U2l U.3d U.07
0.58 0.48 U.33 U.32 U.28 0.2Y U.21 0.57 059
U.6> U.42 U.3d U.32 U.24 U. 1s U.sl U1l
- 0.42 U.38 0.30 0.2/ U.21 U.40 0.60
U.o4 u4l U.34 U.34 Uu.44 U.D I 1 U.b1
0.59 0.56 U.39 0.64 0.6
U.64
- ort =0.43
maks =0.65
min =0.18
- std =0.13
unif =9%52.09
04 02 0 02 04 06 08 1 12

VT (V)
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PUL:S3 YAPLNMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=0.75
PARAMETRE: VT (V)

20

5 15
=X
o
7
g

5 10
O

5

0

056 |
U.59 U.35 .40 0.44 U.65
U.3U U.sl U.34 U.35 U.52 U.OY 0.64
V.40 0.34 V.32 0.41 0.44 0.47 0.61
U1 U.4U U.4U U.Z/ U.54 U3 U.3y U.4Y U.oY
U.59 0.4 0.37 -0.33 U.26 0.30 0.25 0.27 0.57
009 U.44 U2 0.27 U.24 - U.20 U.2U U.2s U.oU
0.8 U.47/ U.34 0.26 0.28 U.26 0.2Y 0.33 0.59
U.64 U.47/ U.31 U.2> U.21 U.25 U.26 052 U.61
U.48 U.35 -0.27 U.24 U.28 0.53 0.8
UD2Z U.4U 0.22 U.35 U.44 U.S7/ - U0l
U.57 0.53 0.45 0.63 0.6>
U.63
ort =0.42
maks =0.65
- min =0.20
std =014
unif =%52.92
04 02 0 02 04 06 0.8 1 12

VT (V)
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PUL:S3 YAPL:NMOS CESIT:INCELTILMIS BOYUT:W=27/L=0.5
PARAMETRE: VT (V)

051 |
057 [ 027 {036 [ 042 [ 063
25 102 017 29045 [ 055 052
36 [ 030 | 025 32 [ 040 [ 043 [ 059
58 [ 038 [ 048 [ 016 [ 032 [ 026 [ 037 | 045 | 057
054 | 044 0321029 [ 026 [ 026 [ 030 | U034 | 058
058 [ 031 [ 014 [ 021 [ 027 [ 022 [ 02 [ 02 1052
U55 | 045 10317 [ 025 [ 0IT 1022 [ 024 [ 030 | 057
063 [ 045 [ 023 [ 023 [ 016 [ 020 [ 018 | 046 [ 059
046 [ 033 [ 025 [ 018 [ 025 [ 054 [ 059
050 037 032 022 [ 040 052 060
055 [ 050 | 043 [ 059 [ U563
052
251 ~ort =0.38
maks =0.63
min =0.11
20k std =0.15
unif =%63.68
15+
10}
S5t
0 04 02 0z 04 06 08 1 12

VT (V)
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SOI - SIMOX Taban Ozellikleri

SILICON THICKNESS

I
i npl.ir«.n' Wiy
i uulqﬂ IIHI ',l “Jlmm \n

CONTOUR

Mean: 2186.9000 Program Name: 56 User Defined
Std. Dev.; 17.2000 Sample ID: 3699 QC

% Std Dev: 0.79

Max Z Value: 2210.00

Min Z Value: 2154.00

Z Range: 56.00

Num of Points: 37 Date: Mon, Oct 28, 1996
Rotation: 225 Time: 14:34:45

Tilt: 35 Wafer Size:

100 mm
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