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Yariiletken ZnO ince filmler elektriksel iletkegli ve optik gecirgenfii
yiuksek malzeme olmalarindan dolayi teknolojik agigak cok yerde kullantlirlar.
Bu sebepten malzemenin Uretimi ve teknik acidarakuirliginin élcimi 6nem
kazanmaktadir.

Bu tez calmasinda yariiletken ZnO ince filmlerin elektriksketimi ve 1sil
islemle deisimi incelenmgti. PFCVAD depolama yontemiyle cam ve silikon
alttaban Uzerine farkli Obasinci kullanarak farkh basinglarda depolanace in
filmlerle, farkh kalinliklarda depolanan filmlerisicaklikla elektriksel iletkergi,
sogurma katsayisi, yasak enerji agalgibi yariiletken parametrelerinin kiyaslanmasi
ve Olcima yapilnstir.
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As semiconductor ZnO thin films have high ele@riconductivity and
optical permeability materials used in most positipoint of view technological.
Because of this considers producting of the mdtand measuring of using point of
view technological.

In this thesis studing has been investigated sardiector ZnO thin films that
electrical conductivity and changing with thermpkaeation. Thin films deposited on
glass and Si substrates by PFCVAD deposition psoasmg different @pressures
and at different thickness then compared and medssemiconductor parameters
such as thermal electrical conductivity, absorptiosfficient, energy band gap.
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1. GIRIS Mediha SOYLU

1. GIRIS

Yariiletken ZnO ince filmler elektriksel iletkegli ve optik gecirgengi
yuksek malzeme olmalarindan dolay! teknolojik agigak ¢cok yerde kullanilirlar.
Bu sebepten malzemenin Uretimi ve teknik acidarakuirliginin élcimi 6nem
kazanmaktadir.

10%den 10 Qcm aralginin tizerinde yiiksek direncg kontrolii, gériinir dalga
boyunda gecirgenlik, ytksek elektrokimyasal kah&gli dogrudan band arall,
dogadaki bolluk ve zehirlemesinin olmayisebeplerinden dolayl ZnO ince filmler;
ylzey akustik dalga aletlerinde piezoelektrik fiémdeki teknik uygulamalarda,
kimyasal sensorelerde, katalizlerde, n-tipi pendexdasi olarak foto-voltaiklerde
kullantlir.

Yariiletken ZnO ince filmlerin uygulama vyerlerijght emitting diyotlar
(LEDs) gibi optoelektronik aygitlar, oda sicgkhda genj eksiton bglanma enerjisi
(~ 60 meV) iceren Umit verici 6zelliklerinden dolakisa dalgaboylari igin laser
diyotlar (LDs)'dir. Yuzey akustik dalga aletlergaz sensdrleri, microactuator
(mikrometre)ler, transperent condunting layers gibiitli fonksiyonel aygitlardir
(Zhang, Chen ve ark, 2005).

Teknolojideki kullanim alanlari nedeniyle cokluidgtal ZnO ince filmlerle
yakindan ilgilenilmgtir (Ambia ve Islam, 1992). Katkisiz ZnO diiz pagéstergeleri
ve gune pillerindeki gibi gecirgen iletken elektrot uygulalarinin ¢gu icin segilen
malzemedir (Baik ve Cho, 1999). ZnO katmanlari, kaknanl gting pilinin en Gst
katmani olarak da kullanilabilir. Cinkd bircok kamn en Gst katmani genellikle
guneg spektrumundaki yiksek enerjili fotonlari gemur. Her zaman daha yuksek
enerji aralgl olan malzemeler, daha yiksek foto-voltajlari eddimede kullaghidir.
(Samarasekara ve ark, 2002) Ayrica katkisiz vellkaZkO filmlerin her ikisi de
optoelektronik gosterge aygitlarinda (Chopra ve &883) ve ultra-yiksek frekansh
elektro-akustik dongitriculerde (Hickermell, 1976) kullanilr.

ZnO n-tipi bir yariiletkendir, elektriksel iletkégi temelde farkl konumdaki
Zn fazlalgindan dolayidir (Sanchez-Juarez ve ark, 1998). ZolkOfazla ilgilenilen

bir malzemedir, ¢cinki gk maliyetlidir, zehirli dgildir, yuksek band argh vardir
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ve kolaylikla katkilanabilir, elektrolitle kontakialahil edildginde bozulma gnma
meydana gelmez. Genelde oksitleringgdkimyasal olarak kararlidir ve havadaki
oksijenle tepkimeye girmez (Samarasekara ve a0

ZnO piezoelektrik bir malzeme olgundan oOnemlidir, ¢inkd goranar
bdlgede gecirgendir. Tavlanarak veya uygeakilde katkilanarak iletkerdi kontrol
edilebilir. ZnO’nun piezoelektrik 6zellikleri ylizegkustik dalga (SAW) aygitlari
gibi ince film uygulamalarinda kullanilir (Srikane¢ Clarke, 1997).

Katkilamanin ZnO ince filmlerin Ozelliklerinin geinesine neden olgu
soylenebilir. Filmlerin hassagh 6zdirencle birlikte artan gaz algilayicilar alr
kullaniimasi gerekgi durumda en iyi filmler, film Uretildikten sonraethangi bir isil
isleme tabi tutulmangi(tavlanmamny) ve katkisiz ZnO filmlerdir ( Nunes, 1999).

Pek cok depolama yontemiyle dretilen ZnO vyarigetkince filmlerin,
kristallik ve kompozisyonlari XRD'yle, ylzey morfulleri SEM’le, band arafi
optik s@urmayla ve elektriksel parametreleri Van der Pauev Wall effect
Olcimleriyle analiz edilebilmektedir.

PFCVAD sistemiyle retilen ZnO ince filmleringdir depolama sistemlerine
gore bazi avantajlara sahip ofgdusdylenebilir. Bu sistemle; film morfoloji Usttinde
kolay kontrol yapilabilir, dgik alttaban sicakliklarinda film dretilebilir, film
yogunluklari ytksek olabilir, bilgk olarak tretilen filmlerin sentez ¢atnalari etkili
bir sekilde yapilabilir. Filmlerin alttabana tutunmasidukca yiksektir, dizlem
yuzeyli olmayan bir alttaban kullanimi durumundke likaplama diizgingii goruldr,
alasim bilesenlerinin kaynak materyalden alttabangriemast mumkuandar.

PFCVAD sistemiyle uretilen ZnO ince filmler Uretismrasinda pek cok di
parametreye g bir blyime oranina sahiptir. Esasinda piarametreler filmlerin
yapisal, optik ve elektriksel 6zelliklerinin gigimine neden olmaktadir ve bu
degisimlerin  dlcimlerini sistem elemanlariyla belirlemekolay ve anlailir
olmaktadir. Bu parametreler; alttaban basinci,akuldn katot materyalinin ergime
Isisl, alttaban sicakl, katkilama orani, katot-alttabaka mesafesi, atayasi vs.’dir.
Bu sistemle bu tur parametrelerin gdgmlerinin  sonuglarini  godzlemlemek

mimkinddr.
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2. ONCEKI CALI SMALAR

Hacim ZnO’nun elektriksel 6zelliklerinde; hacimEnO’nun elektriksel
Ozellikleri, yeni bir buhar-faz gegimetoduyla biyutilen gepcaph n-tipi ZnO kaya
parcalari, sicakia bali Hall-etkisi tekngiyle argtirildi. 300 K'de Hall talyici
konsantrasyonu ve mobilite sirasiyla yakta6x10° cm® ve 205 cri V! s™dir..Ve
(50 K'de) pik mobilitesi yaklgk 2000 cri V* s¥dir ve gecmiteki ZnO icin
yayinlanmg en yuksek dgerlerle kasilastirilabilir. Toplam akseptor ygunlugu
yaklasik 2x10° cm®den daha dgiikken; en belirgin donor yalik 1x10" cm’®
yogunluga ve 60 meV civarinda beklenen hidrojenikgel® yakin bir enerjiye
sahiptir (Look ve ark, 1997).

Spray-CVD'’yle depolanmiZnO ince filmin Laser tavlamasinda; quartz ve
silikon alttabanlar Uzerine polikristal ZnO filmiedolanarak termal ve laser
Isitmalariyla tavlanngtir. Hem CW CQ laser hem de atmali excimer (XeCL)
laserleri kullanilmgtir. Excimer laser tavlamasi, en biyuk laser gicgugluguyla
kristalliniteyi dizeltirken; CW C@ laseri, yalnizca diilk gucteki kristalliniteyi
kapsar. Yuksek gicte GQOaser tavlamasi, pek ¢ok kusurun solonuyla ZnO
ylizeyine zarar verir. Tavlama etkilerinden dolaynCZdaki herhangi bir fazin
olusumunu sglamadgindan band araglinda dgisim yoktur. Resistivitedeki akf
hem termal hem de Van der Pauw resistivite olcligiebirlestirilen atmali laser
tavlamasindadir. Guinluk taiyici yogunlugu ve mobilite Hall effect dlcimleriyle
belirlenmitir (Bhaumik ve ark, 1997).

MBE'’yle buyutulen ZnO tabakalarinin termal tavliamman etkilerinde; ZnO
tabakalarinin termal tavlamasy Meya Q atmosferinde yapildi ve etkileri gtauldi.
N, atmosferinde tavlangsa; ZnO’dan O’nun yeniden buhamaasiyla ilgili olarak
elektron talyici yogunlugu artar. Tersine, elektron stguci yogunlugu 102
seviyesindenl0'’cm®e diser ve ayni zamanda glik sicaklikta @ atmosferinde
tavlandginda optik 6zellikler gefir. Bu olayda, O atomunun etkili bigmesi bu
dondr seviyelerini azaltmasindan dolayr muhtemé&leriZn) ara bgluklarinin ve O
bosluklarinin (Vo) sayisi azalir. Tavlamayla kristallinite de geli Tavlama

sicakliklari artarken tabaka mobiliteleri 51 #¥Ws'ye yiikselir fakat daha giik
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sicakliklarda daha da azalir. Bu problemin ¢ozuibglki tavlamanin p-tipi ZnO
tabakalarinin fabrikasyonu icin umut verici bir nék olabilmesidir (Ogata ve ark,
2000).

ZnO tek kristallarinin biylime kesri tGizerine eléidel 6zelliklerin dgisme
oraninda; hidrotermal metodla hemen hemen dislakesyz ZnO kristalleri
bayataldd. Bu kristallerin blyume kesimleri Uzeriglektriksel 6zelliklerin dgisimi
-V ve 1/C-V dlguimleri aracilgiyla calsildi. Her bir bilyiitme kesri iizerine kutuplu
yuzeylerde altin kontaklar yapildi. Tdm kesimler(0001) yuzeylerinde (O
yluzeyleri) acikca duzelme hareketi gozlegtmi Tum kesimlerin  (0001)
ylzeylerinde (Zn vyulzeyleri) zayif diuzelme hareketeya vyaklaik omik
karakteristikler gozlenrmgiir. Bu sonuclar gostersntir ki; O yizeyleri, O bgluklar
gibi esas kusurlara neden olmgilienindedir ve Zn yuzeyleri Au kontaklarin omik
olmasindan 6turd metalik bir yuzekline eilimliyken dizelme karakteristikleri
guclenir. Bilyliime kesimleri {izerine 1-V ve ¥ karakteristiklerinin dgisimi; m
buyltme kesiminin kdantilarinin  dger tim kesimlerinkinden daha lyi
karakteristiklerde oldgunu gosternsiir ( Sakagami ve ark, 2001).

Tek kristal ZnO ince filmlerin diilk basincli MOCVD'yle blyuttlmesi ve
tavlanmasinda; safir alt taban Uzerine yiksek dalit-ekseni yonelimli tek kristal
ZnO filmler buyatalmigtar. Optik ve yapisal 0Ozellikler Gzerine katkilamee
tavlamanin etkisi XRD, PL spektrumu ve AFM ardgyla argtirilirken; yiuksek
sicaklik tavlamasinda (0002) XRD pikinin keskgntin arttigi ve c-ekseni yonelimli
orga sabitinin azalgh bulunmutur. Ancak N-katkilanngi 6rnek icin (0002) XRD
piki, muhtemelen nitrojen depolamanin neden gldsondurulebilir geriliminden
dolayr diguk bir derecede yon dstirmistir. Yesil-sart band yayinimi; N-
katkilanmg bir o6rnekten PL spektrumunda mavi band yayinimkargen,
katkilanmamy Ornesin oda sicakfiindaki PL spektrumunda gozlerytii. ZnO
filmlerinin distk-sicaklik PL spektrumu, keskin bir @#aeksiton cgizgisine sahiptir
(Ye ve ark, 2002).

Plazma-yardimli MOCVD'yle buyutilen ZnO ince filiizerine tavlamanin
etkisinde; c-duzlemli safir alttaban Gzerine buytmiis filmler; XRD, PL ve optik

gecirme spektrumuyla karakterize edgtimi BlUylime sonrasindaki bir zamanda
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sadece tavlanmiolan drnekte sikma zorlamasi varken, biyutme yéntemi sirasinda
pek cok kez tavlanmiérnekte sondirtlebilme zorlanmasi bulugtau Pek ¢ok kez
tavlanmg ornek icin oda sicaldindaki PL spektrumu 380 nm civarinda yalnizca bir
yayinim piki gostermgtir. Ancak; yalnizca biylime sonrasindaki bir zansand
tavlanmg Ornektel's ve I's serbest eksiton pikleri bulunur. Ayni zamanda ket
geck; 190'dan 900 nm araliklarindaki c-ekseni boyunuimasina kafin 6rnegin
gecirgenlginin maksimumunun azalmasini gosterir ( Du ve 26Q3).

Alisildik olmayan iyon kaplama metoduyla depolan@mO ince filmlerinin
bliyutmesi ve elektriksel karakterizasyonunda; URJIra(noto-gun with Tanaka
magnetic field)-IP (ion plating) metodu, alttabazefine film depolama tekgidir.

Bu metot, d§uk iyon zarari, d§itk depolama sicakliklari, ggnalan depolamasi ve
yiksek buyldtme oranlarinin avantajini sunar. URTydiatemiyle Ga katkili ZnO
ince filmler bayutuldi ve materyal 6zellikleri gierlendirildi. URT-IP metoduyla
bayutilen ZnO ince filmlerinin kalitesi, bluylime asmda oksijen verilmesine
duyarli olabilecgi bulunmutur. En iyi elektriksel 6zelliklere yol agan optimu
oksijen verilmesine blyutme oraninin uyg@uou doyma noktasi gosterti.
Oksijen verilmesi Uzerine film 0Ozelliklerine gla profiller, URT—IP metodunun
blyutme mekanizmasinin bir kismini ortaya cikahwdta ve ark, 2003).

c-Al,O3; Uzerine bulyutilen ZnO ince filminin 6zellikleritrermal tavilama
sonrasindaki etkide; gucliu c-yonelimli buyime grete (002) ZnO filminin X gini
kirinim 6rnei gosterilerek ZnO filmin kalitesi, XRD ve fotolinm@sans o6lguimleriyle
dogrulanarak vakumda termal tavlamayla dizelghmi BlyUtdlmd ZnO filmin
Raman sacilmasi; ZnO filmin kalitesinin oksijendgmal taviamayla duzelgini
gostermgtir. Film kalitesi vakumdaki tavlamadan sonra nenexe d@ismezken;
oksijende tavlamadan sonra derin seviye yayinimyogunlugu daha ¢ok artngtir.
Derin seviye yayiniminin; ¢inko blaklariyla ilgili olduguna inanilmgtir. Oksijende
termal tavlamadan sonra; resistivitenin 2.4'ten @1@cm’ye c¢iktgl goralmatur
(Yang ve ark, 2003).

Yuksek sicaklik tavlamasinin ZnO filmlerinin yagise optiksel 6zellikleri
Uzerine etkisinde; XRD sonuclarindan, yuksek sigakhvlamasinin dislokasyon

yogunlugunu ©6nemli bir derece azaltabilgcegorulmistir ve boylece ZnO
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filmlerinin kristal kalitesi gekmistir. Tavlama yontemi icin, kenar dislokasyonu
muhtemelen filmlerdeki c¢ok ylksek §onlugundan kaynaklanan basing
dislokasyonundan c¢ok daha hassastir. PL ve ICPngtatleneylerinin sonuglari,
yuksek sicaklik tavlamasinin drnek yuzeye yakireibar film tabakasinda optik
Ozelliklere zarar vere@mi gosterir; ancak “bulk” kismin optik 6zellikleacik olarak
tavlama Uzerine gailirilebildi (Wang ve ark, 2005).

ZnO’daki Hall-effect dlcimlerine yuzey iletimingtkilerinde; blyuttlmgive
tavlanms n-tipi ZnO kristallerindeki iletim yontemleri Haélffect dlguimleri ve X-
Isin1 fotoelektron spektroskopisiyle galmistir. 50 K altindaki sicaklhkta yuzey
iletimi daha 6nemli hale gelirken; yaklk 50 K Uzerindeki sicakliklar icin iletim
kristal hacmi icindeki elektronlardan dolay! baskm Akiskan N, gazinda tavlanmi
kristaller tavlanirken yilizey tabakasinigiyaci yogunlugu artar ve beraberinde, XPS
spektrumundaki OH-kapiki toplam O pikinin cok daha genbir parcasi olur. Kart
olarak; ya @-plazma tavlamasi ya da elektrami isinlamasi yizey iletimi ve OH
kesminde bir azalma glar. Boylece H-bgh dondrlar yizey iletiminin nedeni
olabilirler (Look ve ark, 2005).

Hacimli-blytyen ZnO’daki buyldtme nedenli kusuntari elektriksel
karakterizasyonunda; Au ve Ru Schottky bariyer tiayoyla geleneksel derin seviye
gecici spektroskopi (DLTS) ve yuksek kararllikbaplace) DLTS kullanilarak iki
metotla yani kimyasal kaynakl buhar ge¢lSCVT) ve erime bliyutmesi (MG)'yle
blayutulm ZnO’daki kusurlar argiriimis ve kagilastiriimistir. Her iki materyal de
E.-0.12 Evida El(en diik sicakliklardaki durum); £D.29 eV’da E3 (biraz daha
blyuk sicakliklarda) gbéze carpan iki kusuru icerirl MG'yle buyutulen ZnO
yaklasik 10"°cmi® yogunluklu temel kusur olarak E3'e sahipken; SCVT'yle
buytitilen ZnO yakkak 10°cm™ yogunluklu temel kusur olarak E1l'e sahiptir. Bu
kusurlarin ZnO’daki oksijen Btugu oldyu kurami yaratdlmgtar. Yuksek
kararhlikli Laplace DLTS; bu seviyenin, iki yakifakat farkli tutunma Kkesitli
araliklanmg seviyeden olgabildigini dnerir. Bu kusurlarin g yogunluklarinin
DLTS'yle argtirimis bolge icinde dgstigi bulunmutur. E1 ve E3 kusurlari da bir
elektrik alanda zit @lim gostermitir; artan bir elektrik alanda E3'den yayilim

azalirken El’'den yayihm artgtir. Ancak pik siddeti ve alan bamhligi belki
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eksponansiyel olmayan streksiz bir sonu¢ olab8onuc olarak; HCI:k O’daki
etching, kusur konsantrasyonlarini etkilgmieya MG'yle biyutilen ZnO’da
ZnO’daki kusurlara ilave olarak ortaya ¢iktm (Auret ve ark, 2005).

LiNbO3 Uzerine buydtilen ZnO ince filmlerinin 6zellikleg taviamanin
etkisi incelendiinde; XRD o&rnekleri ve AFM; LiNb@ alttabanlar Uzerine
blyutulen; buyutilmgi ve tavlanmy olarak ZnO filmlerinin c-ekseni tercihli
yonelimde oldgunu, bu alttabanlara buyutilen ZnO filmlerinin kaidginin
gelistigini ve tanecik buyuklginin tavlamayla argini gostermitir. PL spektrasi,
UV yakin band kenar pikinin, gérundr pikin nlugu azalirken tavlamadan sonra
arttigini géstermgtir (Wang ve ark, 2005).

p-tipi Si alttaban Uzerine buydtilen ZnO ince fémhin optik ve elektrik
Ozellikleri Gzerine termal tavlamanin etkisindecglya frekans magnetron sputtering
kullanilarak p-Si(100) alttabanlar Gzerine buyumiBnO ince filmlerin optik ve
elektronik 6zellikleri Gzerine tavlamanin etkileriX-1sini kirmnimiyla (XRD),
gecirmeli elektron mikroskopisiyle (TEM), fotoliméesans (PL) ve X sini
fotoelektron spektroskopisiyle (XPS) smaildi. XRD 6rnekleri ve direlgekiller p-
Si(100) alttabanlar Gzerine boydtilen ZnO ince li@nm kristallinitesinin termal
davrangla gelstigini gosterdi. XRD o6rnekleri, kutugekilleri ve TEM goruntuleri
sadece bulyutulngt ve Si(100) alttabanlar Gzerine buoydtilen tavlanniZnO
filmlerinin [1000] kristal yoneliminde c-ekseni t@hli bir yonelime sahip oldgunu
gosterdi. PL spektrasi; liminesans piklerinin sstrie&sitonlara ve tavlamadan sonra
ortaya cikan derin seviyelereghaoldugunu gostermsitir. XPS spektrasi; O 1s ve Zn
2p'ye benzer pik pozisyonlarinin termal tavlamadanra biraz d&stigini gosterdi.
Bu sonuclar p-Si(100) alttabanlar tzerine buyutifer© ince filmlerin optik ve
elektronik ozellikleri Uzerine termal etkilerin agillmasini gektirmeye yardimci
olabilir (Han ve ark, 2005).

Atmali Lazer depolama kullanilarak r-@l; ve c-AbOj3 Gizerine blyutllmgi
katkilanmamy ZnO ince filmlerin yapisal, optik ve elektrikselzdiliklerinin
karsilastirllmasinda atmali Lazer depolamayla r ve c dizlemli safitahianlar
Uzerine blyutilen katkilanmagnZnO ince filmlerinin yapisal, optik ve elektriksel

Ozellikleri kasilastirildi. X 1sini kirinimi bilgisinden ZnO 6rneklerin sirasiyla r
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Al,0O3 ve c- ALOs lizerine depolandinda (1lé 0) ve (000Il) yonelimli epitaksiyel
biyume oldgu bulunmgtur. Bdylece, ZnO c-ekseni ya alttaban dizlemindeki
cizgiler ya da sirasiyla bu iki 6rnek arasindakisah balica yapisal farkliliklara
diktir. Cok farkh mikroyapilar dahi atomik kuvvetikroskobuyla aciklandi. r-AD3
halinde 0©Ornek tamamen cizgiliydi, paralel ince d¢&g bir yoén boyunca
yonelmglerdi. c-Al,Os; halinde literattirdeki 6nceki birkag raporla zimalyan situn
blyume go6zlendi. Dyilk sicaklik LimUnesansi r-4D; Gizerine buydtilen érnek igin
c-Al,Os lizerine buyitilenden daha keskindik. durumda, iki donor bgi 1.7eV’a
disen cizgi gendligiyle eksiton cizgileri acgik¢ca goralur, ikinci duraa temel
eksitonik 6zellik yaklatk olarak 4.3 meV’luk c¢izgi aralikli gegliktir. Band aralg!
yayinim sonimuanin aktivasyon enerijisi her bir olay@hmini olarak 2 meV olarak
bulunmutur. Sonucta iki 6rn@n hem resistivitesi hem de elektron mobilitesi ¢ok
farkli olarak bulunmgtur. ZnO tabakalarinin mikroyapisinin bu optik Vekéiksel
farkhliklarin temel nedeni oldiuna inanilir (Meaney ve ark, 2005).

PFCVAD'yle uretilen ZnO ince filmlerin yapisal \aptik 6zellikleri Gizerine
tavlamanin etkisinde; ZnO ince filmler atmal #lir katodik vakum ark depolama
sistemiyle cam alttabanlar tizerine oda sigakéla depolandi. Kristallografik yapi ve
filmlerdeki kristallinitenin buyukligl x-isint kirmnnimiyla cakildi. Bu calsmalar
buttn filmlerin wurtziteseklinde kristallendiini, simdi (002) yénu boyunca tercihli
bir yonelimde ve tanecik buyukiinin 18.9-42 nm oldiunun hesaplangini
gostermgtir. Kristal boyutlarinin artfii ve x-ginimi kirnim érneklerinin tavilamayla
keskinlatigi bulunmutur. ZnO filmlerin optik 6zellikleri UV-gorinir spgrometre
kullanilarak cakilmistir ve hesaplamalar envelope metodu kullanilargklgastir.
Kirllma indisi tavlamayla azalirken, @arma katsayisi ve filmlerin optik band agali
artmstir. Atmali filtreli katodik vakum ark depolamaylaam alttaban (zerine

biyuttulen ZnO ince filmler i¢cin en iyi tavlama skb&inin optik 6zelliklerden 600

°C oldusu bulunmutur (Senadim ve ark, 2006).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Yariiletkenler Hakkinda Temel Bilgiler

Kati cisimler elektrik 6zelliklerine (6zdirencing)ére Uc¢ gruba ayrihrlar:

metaller (veya iletkenler), yariiletkenler ve yiinlar.

1. Metaller: p=10%10* ohm.cm
2. Yariiletkenler: p = 10%10" ohm.cm
3. Yaltkanlar:  p>10" ohm.cm

Katkisiz bir vyariiletkenin 6zdirenci, metalin aksi sicaklik arttikca
eksponansiyel olarak kuculur.

_A Eg
p= exp[ﬁJ (3.1)

Burada E yariiletkenin yasak band gshgi, k Boltzmann sabiti ve A bir
sabittir.

Yariiletkenlerin 6zdirenci,

pz%zﬁ’dir. (3.2)

Burada n elektron konsantrasyonu, e elektronuniy(ig1.6x13° C) ve
elektron mobilitesidir. Katkisiz yariiletkenlerddektron konsantrasyonu sicaklik
arttikca eksponansiyel olarak artmakta ve elektnmobilitesi az miktarda
kiculmektedir. Bu iki glemin sonucunda, yariiletkenlerin 6zdirenci sidaldrttikga
(3.2) aitli gine uygun olarak keskin bgekilde azalmaktadir.

Yariiletkenlerin Ozdirenci bazi sicaklik aralikleda metallere ve bazi
sicaklik araliklarinda da (mutlak sifira yafldiginda) yalitkanlara benzer davrani
gostermektedir. Metal, yariiletken ve yalitkanlafanki daha genel bigekilde band
teorilerinin acgiklanmasiyla belirlenebilir.

Yariiletken malzemeler elektrik akimi gecirgé@nlbakimindan hem elektron
hem de iyon iletkengine sahip olabilirler. Yaniletkenlerin ganlugu, silisyum Si,
germanyum Ge, selenyum Se, telleryum Te vesikilgariiletkenler; GaAs, GaP,
InSbh, CdS, CdSe, CdTe, ZnS, PbS, PbSe, SiC vireteiketkenlgine sahiptirler.
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Isi enerjisi etkisiyle yariiletkenlerde serbest ytakiyicilarinin (elektron ve
deliklerin) konsantrasyonu artmaktadir. Bu yoOntemieeydana gelen yiuk
tastyicilarina i1sisal veya dengeleyici yukitacilari denir.

Katkisiz yariiletkende serbest elektronlarin kotrssyonu (n=18-10"cm®)
ana atomlarin konsantrasyonundan (rf2£én°) cok azdir. Yariiletken atomlaringdi
etkilerle (s1k, elektrik alani, basing, hizlh parcaciklarla H@rdiman vb.)
ilyonlasmasi ve serbest elektron konsantrasyonunu keskigekilde deistirmek
mumkundur. Bunun neticesinde yariiletkenin 6zeditkbe keskin d&sebilmektedir.

Serbest yuk tayicilarinin olgma yontemleri; yariiletkenin kristal yapisi,
kompozisyonu ve katki atomlarinin bulunmasiyldiigi.

Kuantum teorisine gore izole ediknatomda elektronlarin enerjisi kesikli
olarak dgisebilir. Pauli ilkesine gore atomun her enerji diimeyen cok iki ters
yonelmi spinli elektronlar yerlgebilir. Yariletken malzeme oftugunda, yani
atomlar birbirine cok yakkuginda (yaklaik 10°cm), konsu atomlarin kuvvetli
elektrik alani etkisiyle valans elektronlarinin gnellizeyi banda ayrilir. Valans
elektronlarindan okmus banda valans bandi denir. Atomlardaki valans
elektronlarinin uyariima dizeylerinden gdn band serbest veya iletim bandi olarak
adlandirihr. iletim ve valans bandlarinin arasinda yasak bandinmgktadir.
Katkisiz yariiletkenlerde elektronlarin enerjisisgt band enerijileri icine olamaz.
Yasak band gesligi yariletkenlerin kimyasal ka tiri ve atomlarin turd ile
belirlenir. Farkh yariiletkenlerin yasak band gdigi 0.1 eV'dan 5 eV’a kadar
degisebilir.

Yariiletkenlerin yasak band gshgi sicaklik arttikgca d&sir. Bu olayin
nedenleri kristaldeki atomlarin i1sisal tifira genliginin ve atomlar arasi uzagln
sicaklikla dgismesine bglidir. Yariiletkenlerin cgunda sicaklik arttik¢ca yasak band
geniligi kiiciimektedir.

Isi enerjisinin etkisiyle kristaldeki atomlar ardsglar kopabilir ve bu ban
elektronu serbest kalabilir. Atomlar arasigan kopan elektronun yerinde shak
meydana gelir ve bu bluga delik denir. Bu olay elektron-delik ¢iftlerinifdugmasi
(veya jenerasyonu) olarak tanimlanir. Bunun sondauitetim bandinda serbest

elektron ve valans bandinda serbest delik meydalia gyni zamanda yariiletkende

10



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

bu olayin tersini de gormek mumkindir. Buna da tedekdelik ciftlerinin

birlesmesi (veya rekombinasyonu ) denir.

3.1.1. Yariiletken Parametreler

Yariiletkenleri karakterize eden fiziksel parareédr iki gruba ayrilabilir.
Kristal kusurlarina ve katki atomlarina zayifghaolan parametreler birinci grubun
parametreleri olarak tanimlanir ve onlara yarigetlerin temel parametreleri denir.
Yariiletkenlerin 6rgu parametresi (a), yasak barehiigi (Eg), katkisiz yik
tastyicilarin konsantrasyonu jrve etkin kitleleri (m), m*p), Debye sicakfi (0) vb.
yariiletkenlerin temel parametreleridir.

Kristal 6érgusundn kusurlari, kristaldeki katkilag wnlarin tipine bgi olan
parametreler ikinci grubun parametreleri olarak irtdanabilirler ve onlara
yariiletkenin karakteristik parametreleri denir. id€al kusurlari (vakansiyonlar,
arayer atomlari, dislokasyonlar vb.), dondor ve pk&e atomlarinin
konsantrasyonlari, katkilarin c¢oziun@ll ve diflizyon katsayisi, yariiletkenin
Ozdirenci, yuk tayicilarinin mobilitesi, dengelenmegnyik tastyicilarinin ygama

zamani, katkilara gh sogurma katsayisi vb. ikinci grubun parametreleridir.

Yariiletkenlerin Parametreleri

e '/"7' e eSS = "\‘ e — ——————
/

Karakteristik Parametreler |

arﬁetwierﬁ

— TG

: g‘ » """“‘} r—’i‘*f“”i%“ —=y
(11 { | Analitik, Mikroprob,

A/“
|

-

Lo

>

v
Elektriksel ve Fotoelektriksel
Yoniemler

L*»[ Optik Yontemler FJ

Sekil 3.1. Yariiletken parametreler ve 6lgme yontemleri (Caferl998)

1
|
! Radyoizotop }
|
|

|

(1 Yontemler
i

{

|

1
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|
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Sekil 3.1'de a 6rgu parametresij,fonon enerjisi, Eyasak band aral, AEy
ve AE, dondr ve akseptor iyonima enerijisi, m ve rﬁp elektron ve deliklerin etkin

katleleri, n 1sil iletkenlgi, x elektron cekicilgi, n ve p elektron ve deliklerin
konsantrasyonup 0Ozdireng,u, ve p, elektron ve deliklerin mobilitesiq sasurma

katsayisi, R yansima Kkatsayisi,4 Ne N, dondr ve akseptdér atomlarinin
konsantrasyonu, N katki atomlarinin ¢6zuguliD difizyon katsayisi, q iyonlarin

yukadar.
3.1.2. Yariiletkenlerde Fermi-Dirac Dgsilim Fonksiyonu

Klasik istatistge gore, kristalde mutlak sifir sicaklikta (T=0)ketenlar en alt
enerji dizeyinde bulunmalidirlar, yani tim elektewsm enerjisi ayni olmalidir.
Fakat gercekte durum boylegielir.

Pauli ilkesine gore, herhangi bir enerji durumunki@en fazla zit spinli
elektron olamaz. Bu nedenle kristalde mutlak safilektronlar ¢cok sayida (yakik
107cm®) enerji durumlarinda bulunabilirler. Belirli bir nerji durumundaki
elektronlarin (veya deliklerin) sayisini bulmaknigkuantum durumlarinin sayisini
(ya da kuantum durumlar gonlugunu N(E)) ve belirli bir enerji durumunda
elektronlarin (veya hbguklarin) yerleme olasilgini (yani dg&ilim fonksiyonlarini
F(E)) bilmek lazimdir.

Isisal dengaartlarinda, yari-tam gerli spine sahip (fermiyon) olan ve Pauli

ilkesine tabi olan parcaciklar Fermi-Diraczdan fonksiyonuna uyarlar.

1
E-E,
1+ex
kT

Burada E Fermi enerjisi ya da kimyasal potansiyel enerjismutlak sicaklik

F(E,T) = (3.3)

ve k Boltzmann sabitidir.
Fermi fonksiyonu belirli bir sicaklikta, belirli bienerji durumunda (E)
parcacgin bulunma olasigini ifade etmektedir.

12



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Yariiletkenlerdeki elektron ve delikler yari-tam gaeli spine sahip
parcaciklardir (yani fermiyonlardir) ve bu nedenleermi-Dirac d&ilim
fonksiyonuna uymaktadirlar.

Fermi fonksiyonunu mutlak sifirda (T=0) gbz onureissa; elektronlarin
enerjisi Fermi enerjisinden kicuk (EfEveya Fermi enerjisinden buyik (ESE
oldugunda Fermi fonksiyongu deserleri alir:

F(E)=1 E<Eicin

F(E)=0 E>Eicin

Mutlak sifirda Fermi enerjisinden daha kucuk dhedurumlar elektronlar
tarafindan ggal edilmektedir ve Fermi enerjisinden daha buyalkergi durumlar
bostur. Dolayisiyla mutlak sifirda elektronlar en kkc¢ienerjili durumlara
yerlesmektedirler. Bu sebepten Fermi enerjisi kristaldatomlarin en buyuk olasi
enerjisidir.

Sicaklik arttikca elektronlar daha yiksek enedilrumlara gecebilir ve bu
nedenle Fermi fonksiyonunun karakterggebilir. Fermi enerjisinin etrafindaki (£
2KT, B=+2kT) bolgede Fermi fonksiyonu ‘yaylimaktadir’ ve blyuk dgerli eneriji

bdlgesinde ‘kuyruk’ olgturmaktadir.

3.1.3. Ozden Yariiletkenlerde Fermi Seviyesinin Yérve Yuk Tasiyicilarinin

Konsantrasyonu

Ozden yariiletkenlerde elektronlarin iletim bartiki konsantrasyonu

E, —E:
n=Nsexp| - T

j veya (3.4)

n:NCexp(— E kTEFj ile verilir. (3.5)

burada Niletim bandindaki etkin durum ganlugudur.

* 3/2
2rm_ KT
Nc=2( h; j (3.6)

13



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Boylece, iletim bandinin dibindeki elektronlarin nsantrasyonu Fermi
enerjisinin yasak bandaki seviyesi, sicaklik vétetmlarin etkin kitlesine igadir.

Deliklerin valans bandindaki konsantrasyonu

p=NveXp(— %} (3.7)

ifadesiyle verilir. Burada Nvalans bandindaki etkin durumgunlugudur.

2 kT )"
Nv=2) = (3.8)

Ozden vyariiletkenlerde elektronlarin ve deliklerkonsantrasyonlarinin

carpimi

E -E E
ni2=np:|\LNveXp(— ckT Vj:NcheXp(_k_.?.J (3.9)

ifadesiyle verilir. Burada;rozden yik t@yicilarinin konsantrasyonudur.
Katkisiz yariiletkenlerde (belirli sicakliklarda)ektronlarin ve deliklerin
konsantrasyonlarinin ¢arpimi sabittir ve 6zden tggiyicilarinin konsantrasyonunun

karesine gittir. Buradan da;

kT w2, 3/4 E
n=2| —— m.m exg — —> 3.10
' (2m2j rim;) ‘{ ZKTJ (310)

olarak ifade edilebilir. Boylece yozlmams 06zden yariiletkenlerde yik
tastyicilarinin konsantrasyonu; sicaklik, yasak bgadsligi, elektron ve deliklerin
etkin kutlesine bgidir.

Ozden vyariiletkenlerde yiik sigicilarinin  konsantrasyonunun sicaklikla
degisimi 6lcimlerinden (3.10) denklemini kullanarak yietkenin yasak band
gensligi bulunabilir.
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Ozden vyariiletkenlerde yik sigicilarinin  meydana gelmesi; kristalde
kimyasal bglarin kopmasi ve git sayili elektron ve deliklerin jenerasyonuna
baglidir. Bu nedenle 6zden yariiletkende Fermi engijis(veya Fermi seviyesinin)
enerji band diyagramindaki yeri, elektronlarinifetbandinda ve deliklerin valans

bandinda konsantrasyonlaringitieginden (elektriksel nétrliikartindan) bulunur.
n=p (3.11)

esitli ginde n ve p yerine (3.5) ve (3.7) ifadelerini kaglarve birka¢c matematiksel

islemden sonra

E m.
= 9 S (3.12)
2 4

m,

buluruz. (3.12) denklemi 6zden yariiletkenlerdenfiediizeyinin sicaklikla, elektron
ve deliklerin etkin kitleleri ile ikkisini gostermektedir. Mutlak sifirda (3 0) Fermi
seviyesi yasak bandin tam ortasinda (Bf2E yerlgmektedir. Sicaklik arttik¢a
Fermi seviyesi iletim bandina grem’, igin) veya valans bandina yaflia(m, >m’,
icin). Esit degerli elektron ve deliklerin etkin kitlesi igin (ﬁ:Fm*p) Fermi seviyesi
sicaklik arttikca yasak bandin ortasinda kalmaktadi

Eger Fermi seviyesi iletim bandinin dibinden veya amal bandinin
tavanindan (2-3)kT'den daha ylksek mesafede busanyariiletken bu durumda
yozlagmams yariiletken olarak tanimlanir. Fermi seviyesi fgergi bandin dibinden
(2-3)kT'den daha yakin mesafede yeirge yariiletken yozkamis yariiletken olarak
tanimlanir.

Yariiletkenin yasak band gehgi Eg=Ec-E,, gercekte sicaklik arttik¢a
yariiletkenin 6rgu parametrelerinin buyimesindenago sicaklikla dgismektedir
Ey(T). Yariiletkenlerin ¢gunda sicaklik arttikga yasak band gepi lineer olarak

kuculmektedir.

Eg(T) = EgroT (3.13)
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Burada o mutlak sifirdaki (T=0) yasak band ggni, o (eV/derece) yasak
bandin sicaklikla dgsim katsayisidir.

&
® 00
& ® ® o000 0OFS
EC EC
E/2
— =T My<Mp
EF i =S S =
E ................ mnzmp
T e MM,
E, 0 0 O O 0O0O000O0O =
O 000
»
0 T

Sekil 3.2. Katkisiz yariiletkende Fermi seviyesinin sicaldikbesisimi
(Caferov, 2000)

Yasak band gesliginin sicaklikla dgisimi (3.13) hesaba katilirsa 6zden

tastyicilarin konsantrasyonunun ifadeleri

E,,—aT
ni=/N_N, exr{—g;Tj (3.14)

veya

n=2 m.m exg —-———— 3.15
(zmzj ( " ”) F{ 2kT (3.15)

sekline dongur.
Eger yarniletkenin yasak band geligi blyikse (B>>kT), bu halde yuk
tastyicilarinin konsantrasyonunun sicakliklaggemi (3.15) ifadesinden goruilii

gibi esasen eksponansiyel terimle belirlenmektedir.

16



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

3.1.4. Ozden VYariiletkenlerde Fermi Enerjisinin, Yik Taslyicilarinin
Konsantrasyonu ve Sicakiga Baglili g

Enerji ekseninin sifir noktasi valans bandiniratamda yerlgtigi durumda,
elektronlarin durum ygunlugu iletim bandinin dibinde ve deliklerin durum

yogunlugu valans bandinin tavaninda

EA
1
E, /__ _______
0 —»
a(E)
2

Sekil 3.3. (1) iletim bandinin dibindeki ve (2) valans bandininatandaki
durum ygunlugunun enerji ile baintilar (Caferov, 1998)

On(E)=Cn(E- Eg)** (3.16)
gr(E)=Ce(-E)"? (3.17)

seklinde yazilabilir.
Elektronlarin iletim bandindaki toplam konsantrasyau bulmak icin; Eve
E. enerji aralgindaki tum elektronlarin sayisini verega@daki denklemi kullanmak

gerekir.

E
n= [ F(E)g(E)dE (3.18)

5]

burada F(E), E enerjili durumun elektronlaggal olasilgidir. Yukaridaki denklemi

n= [ ga (E)F, (E)IE (3.19)

Eg
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Mediha SOYLU

sekline donigtirmek lazimdir. Fermi fonksiyonun genel formun8a) bu problemi

analitik ¢ozmek zordur. Problemi basgtiemek amaciyla yozkmams elektron

sisteminin (E-E >>kT) dailim fonksiyonunun gagidaki ifadesini

F(E):exp{— E ;_:_EF )

(3.20)

kullanmak gerekir. Elektronlarin durum mlugu ve Fermi fonksiyonu ifadelerinin

(3.19) denkleminde yerine konulmasindan

® E-E
n= E-E,)Y2exg -——F dE
o[ (e e - 517

g

bulunur.

Asagidaki deggisken dongumu kullanilarak;

9  dE =kTdx

Yukaridaki son denklegu sekilde yazilabilir:

1/2
E,-E- \®(E-E E-E
—C.(kT 1/2 _ 9 F g9 _ 9 dE
ColkT) eXp{ kt J kT & a )

B

_ 312 _ Eq
= G (kT) exp( T

E 00
—ij xY2 expx)dx
0

Vr,

Burada [ x"/? exp(-x)dx= > dir.

0

E,-E
nzg(kT)anexr{— g Fj

KT
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*

3/2
sekline dongur. G, ifadesi icin; Czl/{zm”} kullanilarak yukarda yerine konursa,

h2
% 3/2
_ 27Tn kT Eg_EF
n—z[ hg J exr{— T jveya (3.24)
« 3/2
E,-E 2rm, KT

n=N. exp - —%—" ve =2 n 3.25

oS e {2 =

elde edilir. Burada Niletim bandindaki etkin durum ganlugudur.

Bdylece iletim bandinin dibindeki elektronlarin lsamtrasyonunun; Fermi
enerjisinin yasak bandtaki seviyesi, sicaklik vekegbnlarin etkin kitlesine a
oldugu gorular.

Benzersekilde, valans bandinin tavanindaki deliklerin sagirim hacimde)

incelenebilir. Deliklerin konsantrasyonuwp sekilde verilir:

0
p= [ g, (E)F,(E)IE (3.26)

burada g(E) icin (3.17) ifadesini ve &E) icin Fp(E)zex;{— EFk; Ej ifadeleri

yukaridaki denklemde yerine yazilirsa, delikleriankantrasyonyu sekilde elde

edilir:
=N,exp| - ZE (3.27)
p P KT :
* 3/2
2rmpKT . . <
burada N= 2 2 valans bandindaki etkin durumgunlugudur.

Ozden yariiletkenlerde elektronlarin ve deliklerkbnsantrasyonlarinin

carpimi,
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

np=n?=NcN,exp _E (3.28)
ciNv kT .

ifadesiyle verilir. Buradajrozden taiyicilarin konsantrasyonudur.

Ozden vyariiletkenlerde (belirli bir sicaklikta) kfenlarin ve deliklerin
konsantrasyonlarinin ~ carpimi  sabittir  ve  katkisizik y taiyicilarinin
konsantrasyonunun karesinesitéir. n;? esitligi kotle hareketi kanunu olarak
tanimlanir.

(3.28)ssitli ginden 6zden yuk tayicilarinin konsantrasyonu

Eq

n=y/N.N, ex;{—ﬁJ (3.29)

yazilabilir. N; ve N, ifadeleri yukaridaki denklemde yerine yazilirsa,

3/2
_of KT %374 Eg
ni—Z(Z ZJ (mnmp) eX[{_ﬁJ (330)

olarak ifade edilebilir. Boylece yozlmams 6zden vyariiletkenlerde vyik
tastyicilarinin konsantrasyonunun; sicaklik, yasakdbgensligi, elektronlarin ve
deliklerin etkin kitlesine kg oldugu goralir.

Ozden vyariiletkenlerin yik $ayicilarinin  konsantrasyonunun sicaklikla
bagintisi dlcimlerinden, yukaridaki denklem kullaralaryariiletkenin yasak band

geniligi Eq bulunabilir.

3.1.5. Yariiletkenlerin Karakteristik Enerjileri ve Seviyeleri

Elektronikte elektronlarin enerjisi @) ile dezerlendiriimektedir. Buradap
potansiyel farki ve q elektronun yuakudur. @y enerjisinin birimi eV’dur. (kT)

degerli enerjiyi eV biriminde bulmak icin,

KT=q¢ (3.31)
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esitli gi kullanilabilir. Bu sitlikten sicaklik potansiyeli degeri

¢ 1= KT/g=T/11600 (3.32)

elde edilir. Oda sicalinda (T=293 K) sicaklik potansiyelinin gkxi ¢+~ 0,0265
V=25 mV'dir.
Yariiletkenin band diyagramindaki enerjileri paigellerle karakterize

etmek mumkindir ¢ =E/q). Iletim bandinin dibinin ve valans bandinin tavanin

enerjileri g.ve ¢, ile isaretlenebilir. Bunlarin farki;

$,=0.-9, (3.33)
yasak band gegligini gbstermektedir. Yasak bandin ortasinagkikrgelen enerji
b = (b +9,)12 (3.34)

yariiletkenin elektrostatik potansiyeli olarak adarilir. Fermi enerjisi ¢ ¢ =E/q)
ve ¢ = kT/q~ T/11600 denklemi hesaba katilirsa iletim bandinddéktron ve

valans bandindaki deliklerin konsantrasyonu;

n:Ncexp[— ¢°¢_—¢F] (3.35)

T

p=N\,exp(—¢F¢;¢VJ seklinde yazilabilir. (3.36)

T

bu denklemlerin orani;

29 _;C “Pu i, (3.37)

N
=—Cexp
NV
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Eser Ne=Ny, p=n?n, n=np oldwu kabul edilir, ¢. =(d. +¢, )/2
denklemi hesaba katilir ve (3.37) denkleminden deyddlanarak, birkag

matematikselsiemle, (3.35) ve (3.36) denklemelerinden

Pe =P + @ (n(n/n;) (3.38)

n-tipi yariiletkende Fermi potansiyel enerjisi boalu. Burada birinci terim elektrik
potansiyelidir, ikinci terim ise kimyasal potandijie. Yani Fermi seviyesi elektrik
ve kimyasal potansiyellerin toplamidir. Bu nedeilermi seviyesinin ger adi
elektrokimyasal potansiyeldir.

Katkisiz yariiletkenlerde (n=pfHnFermi seviyesi yasak bandin ortasinda
yerlesmektedir. Donorli (veya n-tipi) yariiletkende (nprFermi seviyesi yasak
bandin Ust bolgesine yegtaektedir. Elektronlarin konsantrasyonu arttikcarntte
seviyesi daha Uste kaymaktadir.

Yariiletkenin denge durumunda, Fermi seviyesi sigteher yerinde aynidir.
@- = sbtve grad@. )=0'dir.

3.1.6. Yariiletkenlerde Kinetik Olaylar

YUk tastyicilarinin tginma veya kinetik olaylari mikroelektronik aletiewve
devrelerin cakmasinda énemli rol oynamaktaditetkenlik, Hall olayi, direncin

manyetik alanda dgsimi vb. kinetik olaylardan en énemlileridir.

Yuk taryicilarinin siriklenmesi:

Yariiletkene dyardan elektrik alan uygulanm@ddurumda yuk tgyicilari,
9. =v3KT/m (3.39)

1sisal hizla hareket etmektedirler. Buradaatkin kitledir. Yuk taiyicilarinin kaos

icinde hareketlerine Igh olarak ortalama isisal hizin gi S|f|rd|r197T =0

22



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Disardan elektrik alan uygularginda yuk taryicilari elektrik alanin etkisi ile

ek hiz kazanmaktadir. Bu yonlenyhiiz siriklenme hizif, ) olarak tanimlanir.
9, = JE (3.40)

Burada u yik tslyicilarinin mobilitesi, E elektrik alagiddetidir. YUk

tastyicilarinin mobilitesi, birim elektrik alandastgucilarin hizi ile belirlenir.

Elektronlarin suriklenme hareketi ile ghaus elektrik akim ygunlugu;
jn=and, =qny, E’dir. (3.41)
eger Ohm kanunu j @ E, hesaba katilirsa n-tipi ve p-tipi yariiletkeratkenligi;

o, =qnu,veo , = qpu,olarak ifade edilebilir. (3.42)

Yariiletkende hem elektronlarin hem de delikletmlundi@gu durumda

toplam akim ygunlugu;

J = Intip =q (nun +pup)'dir. (3.43)

Mobilite:
n-tipi yariiletkende elektron mobilitesi ifadesigikarmak icin elektronlarin

m. etkin kiitleli parcacik oldgu kabul edilir. Ds elektrik alanin etkisi ile kristaldeki

elektrona F kuvveti etki etmektedir ve elektromaivmesi, a =d(i“ olarak ifade

edilebilir. Burada J, elektronun suriklenme hizidir. Newton’un ikinci kan

dJ,
kullanilarak elektronun hareket denklemi; F = qEmr g; dir. Burada kigik

siddetli alanlar g6z 6ntne alirfgindan mobilite sabittir yani elektrik alana gha

degildir. Birka¢c matematikseklemle elektron mobilitesi

u =19, (3.44)
2m

n
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olarak bulunur. Elektron mobilitesi, elektron sesbgolunun ortalama suresi veya
serbest yolun ortalama uzupglu ile orantilidir. Kristaldeki kusur ve katkilarin
konsantrasyonu arttikca serbest yolun ortalama lugunktcuilir ve bu nedenle
elektronlarin mobilitesi azalir. Bundanska elektronlarin mobilitesi, etkin kttleyle
(m') ters orantilidir.

Mobilite ifadesi c¢ikarilirken elektronlarin hiz glam fonksiyonu hesaba
katilmamstir. Eger elektronlarin kristalde farkh hizlara sahip wd hesaba
katilirsa; (3.44) denklemi

u =, (3.45)
m

n

seklini alir. Buradar, carpsmams elektron sayisinin e defa azalma zamanini

gOsterir. Bu zaman relaksasyon suresi olarak tammlve elektronun serbest

yolunun ortalama slresingittir (7 =7,,).

Yariiletkenlerin ¢cgunda elektronlarin etkin kutlesi deliklerin etkifitlesine
gore daha kucuktir. Bu nedenle elektronlarin migsii deliklerin mobilitesinden
daha buyuktir. YUk tayicilarinin mobilitesi arttikga yariiletken aygutcalsma hizi
da artmaktadir.

Mobilitenin sicaklikla dgisimi goz o©nune alinirsa; (3.45)si@ ginden
goriildigi gibi, mobilitenin sicaklikla d#ésimi etkin kiitlenin (m) ve relaksasyon

suresinin ¢.,) sicakhkla dgismeleri ile belirlenmektedir. Bunlarin arasinda

relaksasyon suresi sicaklikla daha keskigi gheektedir.

Yariiletkende elektron yansimalari esasen elektaiki atomlari ve elektron-
fonon (6rgu atomlarinin titgemleri) carpsmalarina bglhdir. Sicaklik azaldik¢a
atomlarin titrgim genligi azalmaktadir. Bu nedenle elektron-fonon ¢ana olasilg
azalmaktadir ve elektron mobilitesi artmaktadir.

Elektron kristalde hareket eitnde her iki yansima mekanizmasi da

gerceklgirse, bu durumda elektronun etkin mobilitesi;
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1_1. 1 (3.46)

4o

olarak yazilabilir. Buraday, elektron-fonon cargmasina bgli mobilite ve g,

elektron-katki atomu (iyonu) cagpnasina bgi mobilitedir.

Teorik olarak yozlgmamg elektron sistemi (Fermi seviyesinin, iletim
bandinin dibinden 3kT kadagagida yasak band icinde yer almasi) i¢in elektronlari
katki iyonlariyla yansimasi durumunda, mobilitesveaklik;

/ji ~ m;—l/ZT 3/2 N -1 (347)

ifadesine bglhdir. Burada N katki iyonlarinin konsantrasyonuduBoylece
yozlasmams yariiletkende dgilk sicakliklarda, yik tayicilari esasen iyondanis
katkilarla yansimaktadir ve mobilité¥ile orantilidir.

Elektronun isisal fononlarla yansimalarinda madglit sekilde verilir;
= m T (3.48)

Yuksek sicakliklarda yuk gayicilari esasen fononlardan yansimaktadir ve
mobilite T2 ile orantilidir. Yani bu sicaklik bdlgesinde sickkarttikgca mobilite
azalmaktadir. Sekil 3.4'te yozlamamsg yariiletkende elektron mobilitesinin

sicaklikla dgisimi gortlmektedir.
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Tl

B

T

Sekil 3.4. YUk tastyicilarin mobilitesinin sicaklikla ggsimi (Caferov, 2000)

Sekilde goruldigi gibi, disuk sicakliklarda mobilitenin sicaklikla gigimi
elektronun iyonlamis katkilarla yansimalari ile belirlenmektedir. Bucaklk
bolgesinde sicaklik azaldikga elektronlarin hizalmakta, elektronun iyonun
etrafinda bulunma siresi artmaktadir ve mobilite clikinektedir. Yuksek
sicakliklarda ise elektron mobilitesinin sicakliki&sisimi fonon yansimalari ile

belirlenmektedir.
3.1.7. X-lsinlari Kirimim Yontemiyle Orgui Parametresinin Olgiil mesi

X-1sinlarinin dalga boyuA{=103-10 nm) katotlarin érgii parametrelerine (a
=0.3-1 nm) yakin olmasi nedeniyle, stalarinin kirinim olayi kristalik yapiya sahip
katilarda gercekkgnektedir ve bu olay katilarin 6rgi parametrelebigmek igin
kullaniimaktadir.

Kristalik yapili katilarda xgint kirtniminin temeli Bragg kanunu ile
verilmektedir. Bragg kanununa gore, 6rgunun atotaiiakalarindan yansiyan ve

sonra kagan kin siddetinin gu¢lenmaarti su sekilde verilir:

2d sirt = nA (3.49)
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BuradaA kristal 6rgusine dign x-ginlarinin dalga boywy érguye dgen x-
Isinlar ile 6rgunun ylzeyi arasindaki acl, d krideki atomlar arasi mesafe ve n
yansima derecesidir.

X-1ginlart -~ kirlnim  yontemiyle katilarin  6rgli  parametre$lctmleri

difraktometre denilen aletle yapilmaktadir.
3.1.8. Prob Yontemleri ile Ozdireng Olgiilmesi

Yariiletken malzemelerin 6zdireng ol¢cumleri icim €ok iki problu, dort
problu ve Wan der Pauw yontemleri kullaniimakta@rmekten akim gecgerken, belli
bir bolgesinde elektrik potansiyel farki dlgimlbd yontemlerin temelidir.

iki problu yontem 6lcumleri icin érneklerigekli tam belirli olmalidir. Dort
problu ve Wan der Pauw yontemlerinde kullanilare@terinsekli serbest olabilir.

iki problu yontemde kullanilan 6rnekler dizgin dikdén geometrik
seklinde ve sabit kesit alanina sahip olmalidir. 3im iki karsi kenar ylizeylerinde
akim icin kullanilan 1 ve 2 omik kontaklari bulunkiedir.

Gerilim olcumleri (M) icin, akim cizgileri Uzerine 3 ve 4 kicuk alanli,
birbirinden ¢ uzakhkta omik kontaklar yapiimaktadir.

5
NN

4

Iz | \\a\ L—I ——i " Li;
% [ 4

Sekil 3.5.1ki-problu yontemle 6zdireng dlgme devresi (Cafert@98)

Homojen olan drnekte 6zdirencingdi su sekilde verilir:
Yo, :§ﬁ (3.50)

Burada /11> 1 ve 2 kontaklarindan gecen sabit akim, ¥ ve 4 kontaklar
(problari) arasi okan gerilim, S=ab akim yonine dik olan ggimekesit alani,/ ise

3 ve 4 gerilim problari arasindaki uzakliktir. Aklirimi A, gerilim birimi V, 6érnek
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boyutlarinin birimi cm oldgunda (3.50) formull ile hesaplanan 6zdireng birimi
ohm.cm’dir.

Ozdireng olgclimlerinde kontaklarin direncinin eitkisortadan kaldirmak icin
yuksek i¢ direncli (R> 1Dohm) voltmetreler kullanilmaktadir.

3.1.9. Yariiletkenin Yasak Band Genjligini Olgme Yontemi

Yozlasmamsg katkisiz yariiletkende yuk gg/icilarinin konsantrasyonunun
E
sicaklikla ilgkisi ni = /NN, ex;{—ﬁ} oldusundan ve yariiletkenlerin ganun

yasak band gesliginin sicaklikla azalmasindan®) = E;o-a T, ndenkleminde E

yerine yazilir ve birka¢ matematiksglem yapilirsa;

T

bulunur. Bdylece yariiletkenin yasak band gkpinin (Ego); /nn —1/T grafiginin

egimi (tga ) ile belirlendgi goralur.

(3.51) formalu kullanilarak, katkisiz yik geyicilarinin sicaklikla d&simi
egrisinden, yariiletkenin mutlak sifirdaki yasak bagyehili gini bulmak mamkunddr.
Katkisiz yuk taiyicilarinin konsantrasyonunun sicakliklakisi log n -10°T skalasi
cizildiginde, (3.51)denkleminden bulunan yasak band gkgi ifadesi yaklaik
olarak yazilabilir,Eqo= 0.4 tga .

3.1.10. Yariiletkeniniletkenlik Tipinin Olgilmesi

Yariiletkenin iletkenlik tipini (n-tipi veya p-tip bulmak icin birka¢ yontem
kullaniimaktadir. Bunlardan biri Hall sabitinin gRisaretine bghdir. Don6r veya n-
tipi yaniletken icin Hall sabitininsareti negatiftir, akseptor veya p-tipi yariiletken
icin Hall sabitinin gareti pozitiftir.
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Termoelektrik yontemle de diik 6zdirencli katkili yariiletkenlerin tipini
belirlemek daha uygundur. Katkisiz yariiletkenleratkenlik tipi, daha yuksek

mobilitesi olan yik tayicilarinin (elektronlarin) mobilitesi ile belirenektedir.
3.1.11.Ince Film Teknolojisinde Vakumun Rolii

Gunumuzde entegre mikroelektronik teknolojisindarijetken kristalin
ylUzeyinin yaklalk % 80’i ince film elemanlari ile kaplanir.

Ince filmlerin alttabanlar Uzerine buhatialmasi vakum ortaminda
gerceklatirilir. Kapali bir hacimdeki gaz basincinin normaimosfer basincindan
daha dguk oldysu durum vakum olarak tanimlanir.

Gaz parcaciklar (atomlar veya molekiller) sureéirak kargik hareketler
yapmaktadirlar. Gazdaki molekillerin  kaki hareketleri onlarin birbiriyle
carpsmalariyla ilgkilidir. Gaz molekullerinin iki seri ¢carpma arasindaki ortalama
gidisleri molekdllerin ortalama serbest yolu olarak adliaulir. Vakum tekniinde
molekadller icin ortalama serbest yol cok 6nemliframetredir.

Dusik vakumda, molekdllerin ortalama serbest yolu sgala odagiinin
karakteristik boyutundan kuguktir. Boyle vakumdalekiller sadece birbirleriyle
carpsmaktadirlar. Orta vakumda, molekllerin ortalamebest yolu yaklgik olarak
reaksiyon odag@inin karakteristik boyutunasitir. Boylece molekuller kaynaktan
alttabana dgru giderken birka¢ defa ortamdakiska molekullerle cargirlar ve
dogrusal yorungeleri kesik cizgilere ddyiii. Yuksek vakumda, molekillerin
ortalama serbest yolu reaksiyon og@ain karakteristik boyutundan ¢ok buytk olur.
Yuksek vakumda molekiller aralarinda etkieler olmadiindan reaksiyon
odacginin icinde dg@rusal gidgler yapmaktadirlar ve @onlukla reaksiyon
odacginin i¢ yuzeyi ile carpirlar.

Vakum ortaminda hazirlanan filmlerin biyime hiakwm sartlari ile siki
bagldir. Orta ve diiik vakumda kaynaktan kopan molekiller ortamdakiekiller
ile sik sik carpiarak alttabana wanazlar ve filmin biyume hizi kicullr. Bundan
baska reaksiyon odaginin icinde kalan hava molekdilleri buyutulen filnkenyasal
tepkimeye girebilir ve neticede filmin 6zelliklebozulur (direng artar, i¢ mekanik

gerilimler oluur, adhezyon azalir vb.).
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3.1.12. Filmlerin Vakumda Hazirlanmasi

Ince filmlerin vakumda alttaban yiizeyine depolanm@siplanmasi) Ugc
surecte gercekie:
1) Kaplanan malzeme atomlarinin (veya molekullajiriretimi ve alttabana
dogru aksgin yonlendirilmesi
2) Atomlarin veya molekullerin vakum ortaminda kalgtan alttabana gou
gechi
3) Atomlarin (veya molekdllerin) alttaban tzeridepolanmasi (kaplanmasi
veya ¢cokmesi) ile ince film tabakasinin ghasi.
Ince film vakum teknolojisi iki gruba ayrilabilir:
1) Termal buharlgtirma
-Rezistif 1sitma
- Elektron demeti ile 1sitma
2) lyonsal buharlgirma
- Basit diyot sistemi

- Magnetron sistemi
3.1.13.Yariiletkenlerin Olcimicin Hazirlanmasi

Yariiletken malzemeler, parametrelerinin o6lgilmeégn 0Ozel yontem ile
hazirlanirlar. Ornek hazirlamasi ikjaanada olsmaktadir. Birinci gamada gereken
geometrik formda ve boyutta 6érnek hazirlanmakta#tinci asamada 6rnge omik
kontaklar yapilmaktadir (elektriksel, galvanomailkyetfotoelektrik vb. olctimler

icin) veya Orngin yuzeyi parlatilmaktadir (optik ve fotoelektrikcmler igin).
3.1.14. Omik Kontaklarin Yapilmasi

Omik metal-yariiletken konfan 6zellikleri gagidakisartlara uymalidir:

1) Kontaklarin akim-gerilim karakterigii dogrultucu olmamalidir, yani

kontak direnci akimin yéntine glaclmamalidir.

2) Kontak direnci akimin dgerine b&li olmamalidir.
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3) Kontak direnci yariiletkenin direncinden kicuk @nbir kat) olmalidir.
4) Kontaktan akim gecerken gurdltd olmamalidir.

5) Kontak malzemesi yariiletkenle mekanik olarak iylégmelidir.

Kontgga dizen gerilimin kontaktan gegen akima orani omik kgmtadirenci

olarak adlandirilir.
Rok=V/I (3.52)

Kontak direnci ne kadar az ise kontak o kadar timik
Omik kont&in direnci kontak alanina pladir. Bu nedenle farkh alanli omik
kontaklarin direnclerini karastirmak icin omik kontgin 6zdirenci ifadesi kullantlir.

Kontaga digen gerilimin kontaktan gecen akimgmluguna orani
P ok=VIJ (3.53)

omik kont&gin 0Ozdirenci olarak tanimlanir. Omik kontak 6zdgerbirimi
ohm.cnfdur.

Kontak yapiminda kullanilacak metalin sec¢imindgagadaki sartlar
gerceklatirilmelidir:

a) n-tipi yariiletkende kullanilan metalin ¢gkisi yariiletkenin ¢iks isinden daha
kicuk olmahdir.

b) n-tipi yariiletken icin kullanilan metal, bu yasatkende dondr 6zefli
gOstermelidir.

Kontaklar yapildiktan sonra elektriksel 6zellikiacelenmelidir. Bunun igin
birkag yontem kullanilabilir. Metal-yariiletken ktagin akim-gerilim karakteristi
kontazin omikliginin gostergesidir.

Omik kontak yapima yontemlerinden birkaci; basinglasturma, elektrik
atmasiyla kontrak yapma ve eritme yontemiyle, blakirmayla, elektrolit cokme
yontemiyle, kimyasal cokmeyle ve isisal basinc gonériyledir.

Eritme yontemiyle yapilan kontak en iyi omik karakstiklere sahip ve
mekanik olarak ¢cok dayanikli kontaklardan biridéu yontemde kwun, indiyum,

aluminyum, kalay ve altin ajanlari omik malzemeler olarak kullaniimaktadir.
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3.1.15. Film Parametrelerinin Olgiim Yontemleri

Yuksek kaliteli ve verilen parametreli ince filmlde edilmesi, filmlerin
hazirlama sirecinde parametrelerin kontrolini dgenekHazirlama surecinde film
parametrelerinin kontroli ¢ok 6nemlidir, fakat kamhther zaman mumkin olmaz.
Bu nedenle hem filmin biyime sirecinde hem de &oragamalarda filmlerin
parametreleri 6lgulmektedir.

Film kalinligi o6lcim yodntemlerinden birkacl; mikro-tartma yontem
interferans olayi ve optik gecirgenlik interferapektrometresidir.

Optik gecirgenlik interferans spektrometresindacei filmin paralel iki
ylizeyinden yansiyaginlarin interferansi yontemin temelini eturmaktadir.

Iki yuizeyi birbirine paralel olan ince filmin igindasinlarin cok sayili

yansimalari ve ust Uste gelmelgekil 3.6 'dagdsterilmitir.

l—4

Sekil 3.6. Paralel ylzeyli filmin icindesinlarin yansimasinin gosterimi: 1
ylzeye dgen gIn, 2 yizeyden yansiyagin, 3 filmin ylzeyleri, 4
filmin kalinhgi, 5 filmden c¢ikan sinlar, 6 mercek, interferans
olayr mercgin odak dizleminde (7) gercekie( Caferov, 2000)

Genel olarak, filmin iki ylzeyi arasinda ¢cok sayéinsimalar gercekiggi

takdirde, filmin optik gecirgengi su sekilde verilir:

= - R)? exp(-ad)
|, 1-R?exp(2ad)

(3.54)
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Burada § ve | sirasiyla filmin ylzeyine dén ve filmden cikansinin
siddeti,a sazurma katsayisi, d filmin kalirgi ve R filmin yansima katsayisidir.

Filmin yansima katsayisi (R) ve kirilma indisi émasindaki banti

R= w ile verilir. (3.55)
(n+1)

Cok sayida yansimadan sonra ince filmden cikararin interferansarti
asagidaki ifadeyle belirlenir.
= (3.56)

1 1
ond A, A,

BuradaA, ve A,, filmin optik gecirgenlik interferans spektrumukdér- A),
iki komsu maksimum veya minimum noktalarinin dalga boylariBenklemden de
goraldigu gibi, optik gecirgenlik dlgiimlerinded, ve A, dalga boylari dgerlerini

elde ederek ve malzemenin kirilma indisini kullaarfilmin kalinlgini (d) bulmak

mumkunddr.
3.1.16.ince Film Depolama Yoéntemleri

Ince filmlerin kullanim alanlarinin yaygin olmasideeine bgli olarak pek
¢cok depolama tekpi gelismistir. Bunlar kimyasal, fiziksel, fiziksel ve kimyasa
yontemler olarak uge ayrilabilirler.

Ince film depolama teknikleri:
1)Kimyasal yontemler:
a)Solgel

b)Plating

- Electroplating
- Electroless
c)CVD
- MOCVD
- PECVD
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- Thermal
2)Fiziksel yontemler:
a) Evaporation
-fon plating
- Laser ablation
- MBE
- Electron beam
- Thermal
b) Sputter deposition
- RF
-dc
- Magnetron
3) Fiziksel ve kimyasal yontemler:
a) Soktirme
-DC
- RF
- Magnetron
b)Reaktif soktirme
c)iyon yayici soktiirme
d) Katodik ark depolama (CAD)
-Palsh (Atmal) filtreli katodik ark depolama

e)Anodik ark depolama
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3.2. Vakum Ark Biliminin Temelleri ve Uygulamalari
3.2.1. Vakum Ark Bilim ve Teknolojisinin Temelleri
3.2.1.1. Elektriksel Bgalmalar ve Plazmalar

Bir elektriksel bgalmada akim, iyonize olmu bir gaz veya buhar
plazmasindaki elektronlar aragiyla iki elektrot arasinda iletilir. Elektronlar
hareketli atomlar ve iyonlarla ¢casmalardan dolay! sinirlanir. Azgllar kagisinda
plazmanin devami icin 6nemli olan ¢arpalarin bir kismi atomlari iyonize edebilir.
Yukli  parcaciklar ve hareketlerinin  ortagda konsantrasyonu, sirasiyla
konsantrasyonu veya plazma parcaciklarinin harekaéive olarak etkileyebilen
elektriksel ve manyetik alanlara neden olabilirnGgta ortak etki, negatif ve pozitif
yuk yogunluklarindaki dengesigin ndétrallik yoniundeki plazmayi devam ettirecek
bir elektrik alan yaratabilmesi ve plazmanin notolinaya gilimidir. Manyetik
alanlar, hem manyetik hem de elektrik alanlara ylik&kim akgina neden olan
manyetik alan cizgileri boyunca elektrik alanin sakn engeller ve plazma
hareketinin makroskobik belirlenmesinde baskin faiktér olabilir. Elektriksel
bosalmalarda, plazmanin elektrotlar ve odacik duvailiaretkilesimi 6nemli bir etki
roli oynar. Sinir tabakalari veya kiliflar eleklantla akan akima ve plazmada
olusandan c¢ok daha buyuk elektrik alarglsmaya arabuluculuk eder. No6tral metal
atomlari sacllma veya buhagteayla elektrotlar veya odacik duvarlarindan
yayilabilir. Katot bdlgesi, yakkak olarak devre akiminasié bir elektron akimiyla
bosalmanin kalanini karar. Bu, katot yakinindaki gaz atomlarinin elektretkili
lyonizasyonuyla elektronlarin yetersiz katodik yawnini artiran buyutk bir katot
potansiyel dilis olusumunda parlayan Balmalarla tamamlanir. Ark Balmasinda,
katodik akim T-F (yuUkseltilen sicakliklarla ve byélektrik alanlarla, termoiyonik
ve alan yayiniminin bir birkgmi olarak bilinir) yayinimi boyunca daha az katot
dUsUs voltaji gereken elektron akimi Uretebilen ufakaki&atot spotlarinda toplanir.
Ayni zamanda katot materyalin buhartasi da olgabilir. Vakum arktaki plazma-
elektrot etkilgimi sadece onemli @@ kritiktir de. Katot spot yalnizca iletim

elektronlarini kasilamaz ayni zamanda buttna iletim ortamidir.

35



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

3.2.1.2. Ark Atesleme

Burada vakum arklarinin gtemesi hakkinda iki konu tanitilacaktir; alan
yayinimi ve genel vakum arklarinin bazi temel dieli.

Alan yayinimi targmasinda, katot yuzeyindeki elektrik alanini faztksi
artinilmasina ¢ajan mikroskobik ¢ikintilarin  dnemine dikkat edilify Uksek
yerellgmis alanlar, sguk-ytizey elektron yayinimina neden olur. Toplamiyay
akim seviyesinin azalmasinagraen, yayinim bolgelerinin mikroskobik boyutunun
yayinim boélgesindeki Joule isitmasina yol acan rietblyuklikte akim
yogunlugunun eninde sonunda; katot materyalinin hizli  blakarasina,
ilyonizasyona ve elektriksel bozulmaya neden @ldukabul edilmgtir. Alan
Uzerindeki yayinim akim wnlugunun hizli  dgisimi  Fowler-Nordheim

denklemiyle karakterize edilir:

: e3F2 o mwalzv(y)

Jre= 3.57
"E 8rha?(y) 3heF (3:57)
veya daha kullagh sekliyle;
2 —2 -683x10°¢*v(y)
JFEWe F A/ m?dir. (3.58)

a(y)’

Bu, F katot elektrik alani blyukiinin bir fonksiyonu olarak bir katottan
elektron yayinimi akim ygunlugunu yani ge'yi tanimlar. t(y) ve v(y) niceliklerig
ve F'in fonksiyonlarini 6zel gizelgeye gecirirkeg;elektron-volt olarak yayinimirg i
fonksiyonunu gosterir.

Bu denklem, daha sonra baskin yiizey yayicilamafani artiran 6zelliklerini
belirlemede deneysel dlcimlerle beraber kullanténsekliyle, uygulanan voltaj
cinsinden yayinim akimini vermesi icingiigirilmi s formda ifade edilir. Katottaki ve
izole edilmi yuzey filmlerindeki yuksek elektrostatik alaninrgékh etkilesimini

iceren alternatif bir bozulmayla ilgili olarak ilaworumlar yapilabilir.
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Parcaciklar iceren vakumdaki bozulmanigedibozulma mekanizmalari da
hesaba katiliriletim parcaciklari, muhtemelen bozulmayalagan yiizeyde kinetik
enerjilerin olgyumu kasgisinda elektrotta etkiyeguayarak elektriksel olarak bandin
bir tarafindan dierine tginabilirler. Aslinda deneyler, band ve bozulma huyau
parcaciklarin gegi arasinda bir korelasyon onegtii. Diizensiz parcaciklarin alan
yayinimi ve bdylece katottan anoda daha agnaébilmesiyle negatif yukin
azalabilecgi ortaya cikar. Dier iletim parcaciklarini B&tma mekanizmasi,
katottan ayrilan bir parcacik ve hizli Bekilde yikselen voltaj dalgsekilli katot
arasindaki bozulma sonucundasalbilir.

Acik olarak, izole edilmi parcaciklar band bozulma voltajini % 50’ye kadar
sert birsekilde azaltabilir. Bir katot yluzeyinde gomilen gaeiklar, bozulma igin
kenarlar tercih ederizole edilmi parcaciklarin dielektrik kapasitesinin azalmasi
acik olmayan bir formdadir, fakat belki de bir etek yiizeyine dayali oldiundan
parcacik tzerinde dizensiz yukli bir drnekten k&larean elektrik alanin sert bir
bozulmasiyla ilgilidir.

Vakum arklarinin atgemesi icin pek c¢ok teknik tagtimistir. Bunlar;
“devamli” bir ark gegii ile bir sirikleme arki Gizerinden gliemeyle; eritme atgyle
baslanan bir arkla, tetikleyici arkla ve lazer geaneyle devam eden bir bandin gugcli
elektriksel bozulmasini igerir. Tetikleyici ark dumunda, ana arki kurmaya gain

yardimci bir bgalma olgturmak icin ek bir terim onerilir.
3.2.1.3. Katot Spotlar
3.2.1.3.(1) Spot Tipleri

Katot ylUzeyi Uzerinde hareket eden spotlar, valauka has bir 6zelliktir. Bu
spotlar, yuzeydeki (termal olmayan spotlar) term@¢ngeye ulgmak icin
gerekenlerden daha kisa zaman sabitlerine sahjdizen; termal dengedglayen
daha az hareket eden tip 2'den onlari ayirt etmeektip 1 olarak adlandirilirlar. Tip
2, spotlar 6zel elektrot geometrileriyle sabitlgimdde, belirli gaz basinglarinda,
katodun bir uctan @er ucuna sicakliklardaki ytikselme veyageati deneysel

kosullarla olwabilir. Temel tip 1 spotlari, katot yizey «dlariyla belirlenen

37



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Ozellikler ve karakteristiklere sahiptir. Tip 1 d$jam okside olmsg veya kirlenmg
katot ylzeyi Uzerine ark gjJumunu hatirlatir. Devam eden bir ark esnasindagyiiz

arkla temizlendiinden tip 1 den tip 2 davragmna d@al bir gec meydana gelir.
3.2.1.3.(2) Tip 1 ve Tip 2 Spotlarinin Dinamiklerive Yerel Karakteristikleri
3.2.1.3.(2)(a) Spot Hareketi

Manyetik bir alanin yoklgunda katot spotlari, katot ytzeyi Gzerinde rasgele
hareket eder. Rasgele spot hareketi icin diflizydmtisDy,, katot materyalinin termal
yayinimindan oldukga buyuktur, 6fie; spotlar katot govdesi icinde gelayen isi
dalgasindan daha hizli yer gigirirler. Tip 2 spotlarinin hizi, 1-2 m/s’den 150
m/s’ye siralanir. Olgiilebilen rasgele spot hizitilgii yerdeki zaman argina
baglidir. Genellikle gucli bir enine manyetik alanda kisa bir ark vakum ofum
zamani esnasinda yuksek hizlar ol¢ulir. Geneldesdat en buyldk yerel manyetik
alana (d¢ ve kendi-manyetik alaninin toplami) ga tasinir. Ancak, yodnelim
kararinin bozulmasi deneyselsktara orngin; manyetik alan, ark akimi, ¢cevredeki
gaz basinci, aralik mesafesi ve yluzeyukarina bgli olarak olgabilir.

Gorundrdeki spot hareketi, yeni bir spotun meydarkamasina ve onceki
spotun 6limune neden olmakla sona erer. Yeni gpater yaricapina benzeyen bir
mesafede ortaya cikar. Padan bir deney; katot spot plazmadan toz iyon enikr
isinlar aracilglyla katot yuzeyinin (5-50 ns boyunca) hizla 1sisman yeni bir

spotun bglamasi arasindaki Bntiy kurar.
3.2.1.3.(2)(b) Krater Boyutu ve Minimum Spot Akimi

Katot spotlarin sayisli, yalnizca bir spot kalamalde azalan ark akimiyla
azalir. Spotlarinsleyisinden sonra, gau krater katot yuzeyi tGzerinde bulunabilir.
Minimum spot akimi, ergingi metallerin amperlik bir kesrinden, sgza dayanikli
metallerin birka¢ ampegine deisir. Bu akim 4-6 um’lik en olasi krater ¢apiyla
ilgilidir. Dusuk akim bdlgesindeki ark akiminin krater caplarmdasimsizlgini
spot boélinmesiyle agiklayabilen oOneri igin iyi sqlar vardir. Optik metotlarla
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Olcilen minimum spotsiddetli akim, krater olcimlerinden tireyenden daha

onemlidir.
3.2.1.3.(2)(c) Katot Spot Ygam Zamani

Katot spot ysam zamani, minimum akim ve krater boyutuyla yakmda
baglantilidir. Yasam zamani, spot bolinmesindensalu ark akimindan Bamsizdir.

Oturma zamani krater yaricapinda birsareslik eden sicak katotlar tizerinde
200 ns uUzerine c¢ikar. Hesaplanan spafaga zamani 1 ns’den d@an olmayan
modeller kullanilarak nano saniyelerin birka¢ 1@ika siralanir.

3.2.1.3.(2)(d) Akim Y@unlugu

Katot spotundaki enerji dengesinden elde edileeninbir fiziksel nicelik
olan akim ygunlugu, gen§ capta tarma konusu yapilan bir parametredir. Olgllen
deserler daha cok teknik kullanima @edir. En glvenilir dgerler minimum ark
akimlarindaki, lazer gmrmasiyla spot gériniminden elde edilepedierle tatmin
edici derecede uyumlu olan krater izlerinden eldiémastir. Sicak katotlar tizerinde,
akim ygunlugu krater capinin agindan dolayr azalir. Akim ywnlugunun teorik

degerleri, deneysel dataya ve kullanilan modeller i geny capta dgisir.
3.2.1.3.(3) Arkin Onemli Karakteristikleri

Ark akimi artglyla katot spotun yapisi, spot bolinmesi vguzgpotun ayni
zamanda (ezamanli) slemiyle karmakarik hale gelir. Dguk ark akimlarinda (50-
100 A’in ssagisindaki) spot, optik metotlarla giglikle ayirtletilen mikro spotlarin
(kirintilar veya hucreler olarak bahsedilen) bipltdugunu icerebilir. Ark ygaam
zamani, eksponansiyel olarak artar ve kesin bffedtke ark belirsiz bir sire igin
isleyebilir. Devamli ark gleyisinin bu akim dgeri, katot materyalin Q#ganma
enerjisiyle (veya kaynama noktasiyla) artarsada verilen karakteristikler

genellikle ¢coklu bir spot arkiyla ilgilidir.
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3.2.1.3.(3)(a) Ark Voltaji

Bu deser ayni zamanda ark akimiyla 6nemsiz bir derecede a
Katot voltaj diglsunu teorik olarak tureten iki yakdesm vardir:
(i) Voltaj disusinuin, katot materyalinin ilk iyonizasyon potansiyirafindan
belirlenebilecgi farz edilir.
(i) Voltaj disusunun, metalden plazmaya gedbolgesindeki omik direncle

belirlenebilecgi farz edilir.
3.2.1.3.(3)(b) Net Ainma Orani

Katot spot, iyonlar buhar ve makro parcaciklaopdets-damlaciklar) yayar.
Makro parcaciklarin boyutu 0,1 pm’den yakka 100 um’ye dgisir. Makro
parcaciklarin kesri, ark akimiyla artar. Dl akimlarda (50 A’in altindaki) kutle
kaybi, en cok iyonlageklinde olgur ve en olasi makro pargacik ¢capi yaika0.1
pm’dir. Makro pargacik hizi yalkjek 500-800 m/s’dir. Pargaciklar katot yuzeyiyle
ilgili olarak kiictik bir acida (10 -8pdisari atilir. Diiik akimlarda netsnma oranl,
katot materyalinin bir nitegidir ve 0.02-0,2 mg/C minimum gerine sahiptir (veya
5-20 elektron bgna 1 atom).

Teorik olarak en ¢ok, makro parcaciklarin hizlahdas: modelleri arasinda
plazma basinciyla makro parcacikadi ¢ikariimasinin mekanizmasi tatmistir.

3.2.1.3.(3)(c) Plazma Parametreleri

Elektron sicakfinin ortalama dgeri spektroskobik olarak veya ark akimi
1'den 6 eV mertebesine yukselirken, artgiimle klasik prob teknikleriyle olgulir.
Deneysel veri ve teorik analiz, sicagkh zamanla ve btukla desisebilecegini
gostermtir.

Iyonizasyon derecesi ve temel iyon yiikil; katot nyaférin ve ark voltajinin
kaynama sicakityla artar. Temel iyon enerjisi, ark voltajingaa ve artan ark
voltajiyla yik sayisi aynigdimi gosterir. iyon enerjisi; artan katot sicaglyla ve
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ark akimiyla azalir. 8 m® uzerindeki bir plazma ygunlugu, 10 A’lik bir ark
akiminda 1Qum’den kiguk bir yaricapta gderlendirilir.

Aciklanan ark plazma ajaigin iki fikir vardir:

1. Iyonizasyon bdélgesindeki elektron sicgkl20-40 V'luk ark voltajini gan
katot yakinindaki bir potansiyel timgee yol acan katot voltaj dustyle
karsilastirihrsa 15-40 V’luk bir iyonizasyon potansiyelineahip coklu yukli
iyonlardan ve yalnizca anodagta hareket ederek uretilebilir.

2. Gaz dinangi teorisi; iyonlarin, yonelim hizi iyonlarinkindestaha biyuk
bir mertebedeki elektronlarla ¢cagmalarindan kaynaklanan enerjilere sahip olmasi
distincesi Uzerine temellenir. Elektrik alan ve plazmaing gradyentinin birgé bir
etkisi de, plazma §kirmasi boyunca tek diize olmayan bir potansiyejtotmasidir.
Hesaplama, iyonlarin (yalklk %55) hizlanmasinda, elektron-iyon surtinmesinin

baskin rolint 6nceden bildirir.
3.2.1.3.(3)(d) Dalgalanmalar

Dusuk akimlarda ark voltaji, azalan ark akimiyla adatgalanmalar gosterir.
Ark voltajin dalgalanmalari, iyon akimi ve plazmanigsik dalgalanmalariyla
korelasyonudur. Spot oturma zamani vesudt voltaj (5-10 V) dalgalanmalari
arasinda kaba bir korelasyon vardir. Dalgalanmadhlmzca tip 2 spotuna 6zgudur.

Ark voltaji, iyon akimi (ve dolayisiyla kitle akve iyon enerijisi) ve zamanla
degsisen elektron sicakll gibi kiicik bir oturma zamanl spot hareketiyledsimis
bu gercekler, katot spotun dgea olmayan bir nesne olgunu gosterir.

3.2.1.3.(4) Katot Spot Teorisi

Asagida listelenen Ozellikler ve vakum ark spotun k&saktikleri; ylzey ve
yayinim fizigi, termodinamik ve istatistik fizik, hidrodinamikevelektrodinamik,
ideal olmayan plazma iceren plazmagiziatomik carpymalar teorisi, gaz alma
fizigi, geck yontemleri ve elektrik devre figi gibi katihal fiziginin alanlarini iceren
bu olgunun karmgakligini gostermytir. Buyuk olctde bunlar, kiicik boyutlardaki (1-
10 um) parametrelerinsari oranlardaki lineer olmayan yontemleridir. Buzgién, her
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modelinin pek cok basitirmeden bglamasi ve yalnizca iyi sinirlangnibzel
problemleri tanitmasi kaginilmazdir. Dgaam modeller ve dugan olmayan modeller

bu probleme iki yaklgm olarak tanimlanabilir.
3.2.1.3.(4)(a) Durgan Modeller

Bu yaklgimin temeli, Lee ve Grenwood tarafindan ghahis ve sonraki
calismalarda surduralup getirilmistir. Bu yaklagima gore; katot yuzeyi, katodik
plazmadan iyon akiyla 3500-5500 K'lik bir sicakfiin tstine isinir. Buhagma ve
elektron yaymimi icin yiksek sicaklik@amaya ihtiya¢ duyulur. Katot voltaj eliis
bdlgesindeki hizlanmielektronlar atomlarin iyonizasyon enerjisi icirtgri enerjiye
sahip olur. Akgkan katot kilifinin birka¢ temel serbest yolunurr dé bdlgesi,
Knudsen veya kinetik kilif olarak adlandirilir. Bélgede, gir parcaciklarin dalim
fonksiyonu saptanir ve hizlandirilgrelektronlar gargmalarindan dolayi isinirlar.

Katot ¢okigiindeki pozitif iyonlarin uzay yukinden dolayi blykik elektrik
alan olygur. Boylece elektron yayinimi, iki gskenin bir fonksiyonudur: yuzey
sicaklgl ve yluzey elektrik alani.

Her teori icin gerekli bir kqul olan katot spotun enerji dengesia@da
siralanan temel enerji kaynaklarini hesaba katadegeri azalir. Bir miktar Joule
Isinmasinin ginda, katot iIsinmasi buyuk oélctde;

() iyon etkisi (iyonlarin kinetik ve rekombinasy enerjilerinden
kaynaklanan)

(i) sicakhklari bliyukse X5 eV) plazmadan geriye donen elektronlar” la
sglanir. Katot sgurmasi en ¢ok elektron yayinimiyla ve katot haocgmdeki isi
iletimiyle olusur.

Bu yaklaim tzerine temellenen modeller; katot ylizey sigakie alan gtcda,
akim yagunlugu, katot voltaj dgist, buharlama ve anma oranlari, plazma
parametreleri (sicaklik, kompozisyon ve hiz) ve imum spot akimi gibi temel
parametrelerin hesaplanmasina izin verir.

Duraggan yaklgimin bir diger sinirlamasi; iyonlarla géilabilenden ¢ok daha
fazla enerjili yayilmg elektronlarin havalangh sicaga dayanikli katotlar Gzerindeki

katot spottakini bozan enerji dengesidir. By, fonksiyonundan daha buyuk
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iyonlasma enerjisinden kaynaklanir. Problemirgidda olasi bir yol, katot spotun
aslinda alternatif bir diince Onerilmi ise de, katoda yakin plazmadaki uzay
yuklerine ek olarak sirasiyla elektron yayinimilugharlgmayi kontrol etti farz

edilen varsayimdir.

3.2.1.3.(4)(b) Dur&an Olmayan Modeller

Aslinda vakum bozulma Bamasini acgiklamak icin kullanilarsiddetli
tartismalara konu olan yontemlerin buttintyle yeni bir deami, katot spot teorisinin
icinde tanitiimgtir. Bu yaklgim, Joule 1sinmasinin biyik akim gymluklarinda
muhtemel baskin enerji kayfiaoldugu distincesinden ileri gelir. Depolanan eneriji,
ISt iletimiyle cikilabilenden daha hizli biytrsacaklik da; 1sinan katot mikro
hacminin patlama gibi bir yikimina ve katidan buheaya ideal olmayan bir
plazmaya hizli bigsekilde gegine (0.5-5 ns) neden olarak hizli kakilde buydr.

Faz gegii aninda yuksek bir ylzey sicagkindan dolay! interfaz sinirt hizli
bir sekilde hacim icine tanir, bdylece ortaya kaziyarak bir krater cikarater
boyutunun artiyla ve enerji dengesi bozulana ve katot spot ylaka kadar ygam
kosullarinin kétulatigi akim ygsunlugu akla gelir. Bu, ark voltajinin agtna ve yeni
bir spot ve yeni bir kraterin Bngicina neden olur. Boylece prensipte bu model,
spotun dinamik karakterini,sleyis zaman skalasini ve krater bilgisini dnceden

belirtir. Ancak, teori buyuk dlgiide zamangzhgontemlerle karmgklasir.

3.2.1.4. Elektrot Arasi Plazma

Vakum ark bealmasinin elektrotlar arasi plazmasli yalnizca katoanoda
ark akimi iletimi vazifesini goren pozitif bir il degildir. Bu plazma ayni zamanda
elektrotlarin gucli bigekilde birbirini etkiledgi bir ortamdir ve plazmada aian
fiziksel metotlar bgalmanin dgasini dikkate dger bir sekilde etkiler (zarar verir).
Elektrotlar arasi plazma en ¢ok yukli atomik parlacin katot Gizerinde yerelmis
katot spotlariyla yayinimindan glur. Plazma; katottan akan bgnin olisumu igin

birlestikten sonra farkh fkirmalarin bir miktarinin olgumunda katottan yayilr.
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Elektrotlar arasi plazmanin deneysel gabasi, katot Uzerindeki plazma
Ozelliklerin ba&imhligini akla uygun bir tahminle tanimlayan tek bir miade
olusumunu sglayarak duzenlilikten ziyade elektrot arasi plazmateelliklerini ve
yontemlerini dnerir.

Yeterince blyuk bir parcacik gonlugunda ve uygun bir Balma
geometrisinde, inelastik cagmalar elektrotlar arasi boélgedeki plazmanin yerel
Ozelliklerini etkileyebilir. Plazma aku, yerel iyonizasyon dalimini desistirecek
iyon-elektron cargmasiyla baskin hale gelebilir. Katot tarafindanilear mikro
parcaciklarla plazmanin etkgieni de mikro parcaciklarin buhagiaalarina yol acar
ve serbest kalan buhar iyonize edilir. Boylece ykma iyonlar, bazi kgullarda,
elektrot arasi plazma ganluguna kayda dger bir katkida bulunabilir. Bi1eksenel
bir manyetik alanin akim tzerindeki etkisi des thanyetik alanin kendi manyetik
alaninin etkisine kar olusu ve akim daralmasinin azalmasi gefgRii gostererek
teorik olarak cakilmistir. Bunlar pratik sonu¢ olgularidir ve yiksek akim

vakumunungleyisinin engelleyicileridir.
3.2.1.5. Anot Olgu

Bir vakum ark, 5 farkli anot galma modu gosterebilidkisi disiik akim
modudur. Esasinda ilk modda anot, katottan yaypancaciklarin sadece bir
kolektorii olarak hareket etthden pasiftir. Elektrotlar kolaylikla sacilabilen
(sputterable) materyalden elusa, ikinci bir mod anot tarafindan yayilabilecek
saclimg atomlarin bir akinda olgabilir. Ikinci yayilma ark modu c¢ok daha
geneldir, pek cok elektrot materyali ve akim dakgkli icin az miktarda anot
saciimasi olgacaktir. Her iki modelde anoglamasi negatiftir, 6rn@n anot, katot
materyaline sahiptir. Uclincli mod, anot (zerindeveya daha kiciksik sagan
spotlarin gorinuimayle karakterize edilen fotokatodbdudur. Bir fotokatot, anot
materyalinin erime noktasina yakin bir sicgitlisahiptir ve anot materyalinin
gOzlenebilen miktarinin samasiyla fakat nispeten anodsirama azalmasini
disirmeyle ilgilidir. Diger anod modlarina benzemeyen fotokatot modu, geneld
yalnizca ark parametrelerinin (akim dakgskli, elektrot materyali, aralik ve elektrot

geometrisi) kismen dar bir ar@liicin olusur, bdylece ark genelde fotokatot
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modunun dyina olduk¢ca hizli birsekilde anot moduna gececektir. Birkac
argtirmaciya gore; vakum arklardaki fotokatot modlarirbelirgin bir sekilde
tanimlanmasinda, @anik bir ark modundan ark spot moduna gecerkenkédtu
modunu kontrol eden pek c¢ok vakum arklari olasithkat anot spot moduna
girmeden 6nce fotokatot modunda nispeten kisa dainan harcayan ark gibi ark
parametrelerine 6zgu ve fotokatot modu sadece nmdaoyelik zaman o6lgtimlu
Olcim aygitinin yeterggyle ayirt edilebilir. Dérdinci mod, anot spot mddu
Karakteristik olarak bir anot spot, anot materyialiatmosferik kaynama noktasina
yakin bir sicakiga sahiptir ve buhar ve iyonlarin ¢ok bol bir kagwr. Ark
akiminda veya ark ojum zamaninda yeterli bir artmayla bu kicik fotokatoot
spotlar genelde genkicuk bir aktif anot spagekillenimi igin birlegseceklerdir. Anot
spot modundaki anotjddetli ssinmay1 ¢eker. Bgnci mod hareketli ark modudur.
Bu mod icin ayni zamanda bir anot spot da hazirdikat simdi siddetli anot
asinmasinda bilinen katodupiddetli asinmasina gik eder. Hareketli ark modunda,
genelde katoda carpan bir angkfrmasi mevcuttur.

Ark voltaji, vakum ark durumuna yansir. Orta akaral diguste, ark voltaj
oldukca diguk ve hareketsizdir. Ark akimi artarkenstzambaga olan ark voltaji yava
bir sekilde yikselir. Fark edilebilir derecede ark gtiiglinin ani meydana ¢gki
(voltaj dalgalanmalari), ortalama ark voltajindaskiae bir yikseke elik eder,
genelde fotokatot modu iginden bir geolustugunda artar. Ark gurultisundeki (ve
ortalama voltaj) bu agfj bazen bir anot spot glumuna glik eder. Tamamiyla
gelismis bir anot spotun kurukw, ark gurtltistindeki yeterli bir azgdi ve sik sik
ortalama ark voltajindaki bir azgh elik eder. Anottan stnmis ark garalttistindeki
bu azalg! olusturmak icin, materyalin yeterli bir kesri, muhtemelelektron akiminin
negatif uzay yukuand notralize etmek icin harekedredrka aktif olarak katiimalhdir.
Bu etki, bir anot f§kirmasi ya katodu ya da bir katogkirmasini etkilerken ¢ok géze
carpici olabilir. Hareketli ark modunda, ark valtaismen dgik ve hareketsizdir.
DusUk akimlarda anoda yakin ark, en iyi balistik biodel (ayri iyon yoringeleri)
kullanilarak tanimlanir. Yiksek akimlar igin ortadada akici bir akkan modeli
tercih edilir. Bir anot modundan bir girine vakum arkin gegni kontrol eden

baskin mekanizma, elektrot geometrisine, elektratemyaline ve hesaplangnolan
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vakum arka 6zgu akim dalgakline bl oldugu goraliur. Anot spot bilgisinin en
olasI aciklamasi termal, geometrik ve anodun yaHlaki ve anodun kendi kendine
aralik plazma davraginin analizinde anodun elektriksel etkilerinin yama anot ve
katottan materyalin afyla beraber plazmadaki manyetik bozulmalari hesapi

birlesik bir teoridir.

3.2.2. Vakum Ark Bilim ve Teknolojisinin Uygulamalari
3.2.2.1.Vakum Arktan Kaplamalar

3.2.2.1.(1) Vakum Ark Depolamasi

Materyal ince filmler, elektroniklerden metalurjikaplamalara teknolojik
aralgin ¢gzunda kullanilir.ideal olarak, bir ince filmin fonksiyonel ozelliklesaf
hacim materyallerine s¢& veya daha buyuk olmalidir ve bu 6zellikler getir
sekilde depolama metodunda kullanilan parametrelbgérlenir. ince filmlerin
batin tiplerinde istenilen 6zelliklerinin sonu¢c wygmasi vardir. Bu oOzellikler;
alttabana iyi yagma (adhezyon), yeniden Uretilebilirlik ve yeterlekanik kuvvet
ve sertliktir. Sonu¢ uygulamasina ilave sinirlamaianesin; optiksel filmler icin iyi
optik ozellikler, direng gosteren tabakalar icinkgék mikro sertlik ve korozyon
direncli kaplamalar i¢in gozeneksiz filmlerin mlugu olarak kabul edilir.

Ince filmler nadir olarak hacim materyal gmlugunda elde edilir. Buhar
depolanmy filmlerin mikro yapisi genelde, ufan tiplerin gorinen acisiyla
belirlenen dgey eksenli sutunlardir. Filmin paketleme gyalugu P, filmin kati
kisminin hacminin, filmin (kati+btuklar) toplam hacmine orani olarak tanimlanir.
Mikro yapi, filmin 6zelliklerinde baskin bir rol owar ve birkac niteliksel model,

cesitli depolamasartlariyla film mikro yapi evrimini tanimlamada Gmimistir.
3.2.2.1.(2) Film Buyutme

ideal ince film depolama metodu, pratik biyitme tanda ygun film
depolamak icin yeterli enerji gerektiriyonizasyonun yiiksek bir derecesi de, reaktif

depolama sirasinda bigle filmlerin olusumunu desteklemek igin gerekilyon-
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yardimh depolama yontemlerinin yararlari iyi Bgkilde aratiriimistir ve pek ¢ok
teknik, film blyutmesi esnasinda iyon bombardimém@atmek icin gelimistir. Bu
teknikler; iyon-kaplayarak, harekete gesmreaktif buharlgma, iyon-demet
yayinimi, iyon-yayinim yardimli buhasiaa, tek ve cift iyon-yayinim depolamasi ve
dengelenmemimagnetron soktirmeyi icerityonlarin aks, enerji ve dgasi veya bu
tekniklerdeki enerjitik tir son derece gigkendir. iyon yardimli elektron-yayinim
buharlamasinda (IAD), iyon turleri hareket edemeyecek chaweya reaktif gaz
iyonlarina ve yayinim akim yaonluklarina sinirlanirlariyon temelli depolama
yontemine 6zgu kullanimin faydasi, alt tabanda dgn buhara ulgna oranina
baglidir ve sonunda elde edilen iyon yayinim akimicdr@yla depolama oraninda

sinirlanir.
3.2.2.1.(3)ince Filmlerin Vakum Ark Depolamasi

Ince film materyallerinin depolamasinda katodik aylgulamasi, aslinda film
blayltmesi icin yayinim udretimlerinin dikkat cekikarakteristiklerinden meydana

gelmistir

3.2.2.1.(3)(a) Katodik Arklar ve Film Depolamasinda Yayinim Uretimlerinin
Karakteristikleri

Film depolama olayinda parcaciklarin énemli okkdli; yik, iyonizasyon
derecesi ve enerjidir. Yuk durumunu o6lgmek icin kitle spektrografi ve pek ¢ok
metalik katottan yayilan pargaciklarin ortalamazpia hizlarini 6lgmek igin bir
sarka¢ metodu kullanilabilir. YUk gdili gi +1'den +3 aralgina kadar bulunur.

Yayllan parcaciklarin iyonize olmgukismi olan f ayni zamanda, katot
materyalinin gucli bir fonksiyonudur. f igin Olgiledeserler de artan vakuma
baghdir.

Alttabana varan iyonlarin enerjisi, pozitif iyonlahizlandirmak icin bir
negatif bias (gilim)’'in basit uygulamasiyla arttirilabilir. Yetertlerecede yuksek bir
negatif bias (glim)’'da, kendiliginden sacilma urint, net olmayan depolamada

oldugu gibidir. Ark buharlamal iyonlarin enerjisi atttabangiémiyle artirildig
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zaman, iyon alk olayl ylzey sicak@indaki artgla da desteklenen radyasyon
yardimli yontemlerle alttaban icinde yayilabiliruBosullar altinda parcaciklarin
nifuz derinlgi 6nemlidir. BOylece yoOntemlerin net sonucu, fildtt@ban ara
ylizeyinin arttg1 ve adhezyonun biuyik oranda dizelmesidir.

Kendi kendine saciimanin bir derecesi, bir sifili@ kosulu altinda bile
aciktir.

iyon enerjisi artinidiinda; alttabana varan katodik pargaciklarin yiizey
mobilitesinin artmasindan ve geri tepme etkilerimdelay: film ygunlugu artar.

Pozitif iyonlarin enerji dalimi, hem filtrelenmemi hem de filtrelenngi ark
kaynaklarindan pek ¢cok materyal icin dlculebilir.

Kaynak-alttaban mesafesi ve gaz basincinin bikdigonu olarak iyonlarin
ortalama enerjisi tahmini olarak hesaplanabilir.

Katot materyalinin Uretilen atomlari ve iyonlaramlbaka, katodik ark ayni
zamanda elektronlarin da buyuk g&nnin bir kayngidir. Elektronlarin enerjisi,
elektrik ve manyetik alani gecmesinden dolay! Ha#tlandirma mekanizmasiyla
kaynak etrafina yerfen uygun manyetik alanla artirilabilir.

Elektronlarin algi, 1sitma icin kullanilabilir ve bir pozitif bias
uygulanmasiyla kaplamadan o6nce alttaban gazdarnmagitolabilir. Anodik ark
buharlgma kayngi, 1sitma icin elektron akinin avantajini sdar ve buhar metal,
anot olarak hareket eden kuguk bir kap erimesicderi Buharlaan materyal daha
sonra uyarilir ve katottan glik enerjili elektronlarin etkignesiyle iyonize olur.
Buharlgmanin bu 6zel modu, geleneksel elektrgn-buharlamasinda kullanilngi
daha yuksek enerjili elektronlara benzeyen elekdéirongin geng iyonizasyon

kesrinden dolay! buhagenis parcaciklarin iyonizasyon derecesi artar.
3.2.2.1.(4) Makro Pargacik Yayinimi

Geleneksel katodik ark buhagiaici, bazen makro parcaciklar olarak
bahsedilen katot materyalinin mikro dropletlerindeok miktarda Uretir. Makro
parcacik yayinimi materyale @edir, katot sicakiilyla ve erime noktasindaki
azalgla artar. Buharlgma sirasinda katodun kenarindaki toplanan filmizeyij

elektriksel ve optik uygulamalar icin uygun yukdetiteli filmlerin Uretimindeki ark
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temelli teknolojinin kullanimini imkansiz kilan mign boyutlu makro parcaciklarla
kaplanir. Cgitli projeler ve aygitlar, makro parcaciklari apadtk ve elimine etmek
icin kullanihr.

Makro parcaciklar, toplam film depolama oraninikkdte deer bir kesrini
olusturur, ancak; onlarin varliklari plazma puskirtmgksive patlatma kaplamasiyla
depolanan tabakalarin sonundaki gibi kitle gorUholr ylzey Uretir. Mikro
dropletlerin varlgl, film gozeneklilgine ve alt tabanlarin temelinde yatan ¢urimeye
(korozyona) yol acar.

Katot ylizeyi Uzerindeki manyetik olarak yonelifkditot spot makro parcacik
yayinim etkisinin pek ¢ok ¢camasi vardir. E. Erturk’iin ¢camasi, katot spotun bir
manyetik alan vasitasiyla bir uctangeli uca surdlmesini gosterir vesiiama
kraterlerinin ortalama boyutu ¢ok kucuktur ve kregedagsrudan Ust tste gelme ve
rasgele ark hareketi icin gozlenen gesiimis bolgelerin azalmasiyla; biri bir gri
arkasina konumlanir.

Birkac¢ aletin bir arada temel siralanmayla ve katigzlemiyle ilgili vakum
cemberindeki alttabanin dikkatli yegteilmesiyle manyetik yonlenme alanlarinin ve

manyetik plazma kanallarinin kullanimiyla makrogaemklar azaltilabilir.
3.2.2.1.(5) Ark Kaynak Tasarimlari

Vakum ark Uzerine temellengnikaplama sistemleri, U¢ esas nitelikle
tanimlanabilir: atma suresi, metal buhar Uretilendgki elektrot ve makro parcacik
filtresidir. Atma suresi tipik olarak, ark guc¢ kagnyla betimlenebilen iki kategoriye
ayriimistir. Ark sadece bir kapasitérin ¢gadma sdresi icin surdurdlirse, “atmall”
olarak adlandirilir. Ark, bir DC akim kayggla surduarulirse “sdrekli” veya en
azindan “sanki-surekli” olarak adlandirilir. Tipokarak katot tzerindeki bir ark spot,
metal buharin kayrgadir ancaksimdilerde buharlgan bir anottan buharin Uretili
yerdeki kaynaklarla bir miktag iolustugu gortlmitir. Kaynak tasarimi, ark spotun
goraniunun dgrudan gleyis kismini korursa vesleyis kismina ark dretimli
plazmayi yonetmek icin bir mekanizmagskasa, kaynak “filtreli” olarak adlandirilir.
Anodik arklar ve dainik (yayinik) arklar tipik olarak, az makrolar tire boylece

filtreleme olmasina gerek duyulmaz.
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Hazirda ticari bir skala Uzerine kaplamalarin adpolamasinin pek c¢ok
ornesi vardir. Katodik ark kaynak tasarimlarinin pek qpkidi vardir, fakat ¢cgu
atma suresiyle ve makro parcacik filtrelemesiyleif@ndirlabilir ve timad ayni
temel kurallarla yonetilir.
bir kaynakta, ark suresi tipik olarak gfadan katodu soutmaya gerek duyulmayan
yeterlilikte kisadir, tasarim kolayia ve deisen katotlar basit bir madde gturur.
Bir katot ylzeyinin dyina hareket icin ark spotun yeterli olmayan zamantipik
devamllik icin yeterince kisa olmasindan, katozeyine ark spotun hapsedilmesi
daha kuguk bir problemdir. Strekli kaynaklar ¢bkli cok yuksek oranldirlar, fakat
katot ark tarafindan ayrica Uretignisiy1 da dgitmak icin tasarimlanmahdir. Isinin
kicguk bir spot icinde toplanmasindan dolayi, tiplerak d@rudan su sgutmasi
Onerilir. Bu degisen katotlardaki zorlga yol acar ve birkac @ik termal iletimli

materyalin kullanimini sinirlar.
3.2.2.2. Atmali Ark Kaynaklari

Vakum ark teknolojisi; DC ark kayga kolayliklarini ve kaplama
yontemlerinin bilinen uygulamalarini veya spektrisonundaki depolama agki
Uzerinden hassas kontrole izin veren atmali kaymakle boylece metalik ince
filmlerin olusumunda, multi tabakalarda ve mono tabaka kalinldeéviyelere
dismesi i¢in dgisen kompozisyonu kapsar. Atmali ark teknolojisi ikl basit ve
ucuzdur, ylzey i¢in uygulamasi bulungtwr ve ayarlama zamaninin en azi istenerek
ve tikenen materyal miktari yetersizken, kiiciik geaenumunelerin hazirlanmasini
icererek ince film ardirilir. Plazma tabancalari genelde, sinirlislbklarda
depolama ve bir avantaj olan fiziksel olarak kuogiabilirler.

Tekrarlanan atmali kaynaklar normaldeiakiis devresinde caftirilir ve orta
elektriksel guc gigi ve 1s1 cikarimi isteklerinin DC kaynaklariyla kéastirilmasi
daha da azaltiir. Genelde atmali kaynaklar bazepiseh bir DC kaynal
kullaniimasina rgmen bir kapasitor Balmasiyla devam ettirilir. Bu termal ve
elektriksel yonler, atmali ve DC kaynaklar arasir@la-1 saniye veya daha az

mertebedeki atma gatiklerinde tipik olarak kaba bir sinir belirlemegéar. Atmal
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vakum ark plazma kaynaklari, mikro saniye altindamkarilara dgru atma

genklikleriyle yapiimistir.
3.2.2.2.(1) Kaynak Tasarimi

3.2.2.2.(1)(a) Tetikleme

Vakum ark, mekanik olarak (veya elektromekanikaky, elektronik olarak,
optik olarak (lazer) veya gHiretimli plazma veya gaz esintisinin injeksiyorayl
tetiklenebilir. Her bir durumda hedef, katot ve aacasindaki aralikta kopri kuran,
akis icin esas ark akimini takip ederek “tetikleyici piazma” Gretmek icindir; ark
bir kez iletiliyorsa onun plazmasi uretilir vesdakim artginin devami siresince
kalabilir. Tetikleyici plazma, yeterli akim tretmégn yeterli yggunlukta olmalidir,
ana arkin yerini almak igin yeterli sirenin olmasi iyi bir katot-anot bglantisi
uretmek icin d@ru yerde olmalidir. .

Elektronik tetikleme, genelde tekrarlanabilen dtrkaynaklar icin kullanilr.
Katot Uzerinde gejmeye bglayan katot spotlarini saptayarak ve katot-anot
aralginda kopru olgtugunda ayni spotlardan ana ark akiminin akmasina izin
vererek, yuksek bir voltaj kivilcimi, katot ve tdéyici bir elektrot arasinda
tetikleyici bir plazma Uretir. Vakum atmosferinddalayi tetikleyici plazma, siradan
bir gazli kivilcim bgalmasi olarak okturulabilir ve vakumdaki yikim kallarinin
(6brnezin yuzey kimyasi, topografi ve alan yayinim karaikteleri) degismesinden
kaynaklanan cok Barili olmayan yiksek bir voltaj, vakum kivilcim hkh
tetikleyiciye dikkati ceker. Tetikleyici balma atmasi genelde tetikleyici elektrot ve
katot arasinda ince bir seramik yalitkan boyuncgiizey bg@almasi olarak kurulur.

Bir dis gaz ak¢ vanasi veya atmall plazma kagnaan anot-katot bolgesi
icine gaz veya gazl plazmanin injeksiyonu, birridibmetal-gazh iyon kayrianda
kullanilabilir ve bu amag icin tetikleme idealdiletot, 6nce ark b@lma atmalarinin
cok sayidaki milyonlarcasinin bir araya gelmesigtk uzun ysanti olisumunun
avantajina sahiptir fakat plazma ghkda belirli bir minimum gazh elemanin olmasi

(en azindan b@lmanin erken kisimlarinda) metot icin bir dezasght.
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3.2.2.2.(2) Plazma Karakteristikleri

Tekrarlamali atmali vakum ark plazma kaynaklariplazma uretiminin
Ozellikleri geng capta DC plazma kaynaklariyla aynidir, fakat erkaman plazma
orneklerinin detaylarinda bazi farklihklar vardirHerhangi kati metalden
olusturulabilen plazma son derece iyonize edilir veed@éa kiicik makro parcacik
kirlenmeleri igerir. Ark bealmasinda erken zamanlardaki iyon yuk durumlarinin
daha sonraki tipik bozulma zamanlarinda daha bigtdkgunu belirtilir. Bu etki,
katot sicaklik sireci turinden gecici hiekilde aciklanmgtir. Ark bosalmalari
arasindaki surede zemindeki gazla katot ylUzeyi edoninin olasilgl da

dUstndlmelidir.
3.2.2.2.(3)ince Film Depolama

Atmali ark kaynaklarinin en genel uygulamalari eincfilmlerin
depolanmasidir. Metalik ve bigi& filmler, monolayerlerden mikronlar kalinlikla@an
olusturulur ve bir tabancadan fazlasi kullanilarak ¥madan-atmaya kaynaklarin
kontrolliyle, depolama ay; multilayerler ve araylzeyleri @sen filmler
sentezlenebilir. Bu metotla aglan monolayer filmlerin 6zellinin yiksek kalitede
oldugu, atomlar grubu veya miktar ve cinsinin yerel kkklerinin olusturmadgi
belirtiimistir ve plazma akt manyetik olarak filtrelenmgse de makro parcaciksiz
denmektedir. Plazma akiylzey uzerine depolanirken, alttabanin tekraraana
etkilemesinin eklenen 06zelii sayesinde, iyon enerjisinin kontrol edilebilenr bi
miktari depolama zamaninda, depolanan iyona uygusekilde eklenebilir. Dglik
ortalama gu¢ modundaki atmali ark kaynaklaringteyisinin, disik sicaklik
depolama teknolojisini ggadigina dikkat gekilir.

3.2.2.3. Film Blyitme

Katodik ark buharlgmayla depolanan ince filmlerin 6zellikleri tekrabzglen
gecirildiginde bu materyaller; oksitler ve nitritler icindekietallerden elmas benzeri
karbona kadardir. Teknolojik olarak tavsiye edilgiper iletkenler ve elmas benzeri
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karbon gibi ileri materyallerin depolanmasindakill&mi ¢ok umut vaat edici

olarak gorundar.
3.2.2.3.(1) Metal Film Depolama

Cogu argtirmaci elemental filmleri ajilmis bir sekilde depolarken,
depolanan tabakalarin 6zelliklerinin detayll saranacilari ¢ok azdi. Bircok
argtirmaci, filmlerin kalitesini geftirmek igcin 6nce katot filmlerdeki makro
parcacik miktarini azaltmaya odaklagtm Bu c¢algmalarin genel bir sonucu, katot
metalinden makro parcacik Urinunin, katodun ylUzkkn spotun hareketinin
kontroll icin kullanilan yonelimli bir manyetik alta etkilenmewidir. Ancak, ds
bir solenoidal alan kaygan 6nine yakin bir yerde uygulanirken, film kalitégzelir
ve makro parcacik miktari dnemli iekilde azalir. Ayni zamanda, béyle bir alanin
buhardaki iyonlari hizlandirma etkisinde aidwe depolanan katot filmlerin, yuksek
negatif bias kgullari altinda depolanan filmlere benzer tercihli ¥onelime sahip

olduklari bulunmstur.
3.2.2.3.(2) Oksit Depolama

Oksitlerin reaktif depolamasi, oksijenin vgrhda bir elemental katodun veya
oksijen ve argonun bir kgrminin buharlgtinimasiyla elde edilir. Filtreli ark metodu
belki oksit materyaller icin katot ylzeyinin oksid@mamasindan dolay (reaktif
magnetron depolamasi olaylr Ogmedeki gibi) ve buharlgma kaullan
kotulesmediginden (6rngin katot bozulmaz) butin PVD metotlarinin en buydk
depolama oranina sahip olanidir.

Gune radyasyon kontrolU icin acisal olarak secici odtikler filtreli ark
depolamasiyla depolanabilir. Stochiometrik nikeiniteve daha karmyk demir
kompozisyonlari da mikrodalga ve akustik aletlerdelygulamalar igin
depolanabilir.

Vakum ark kaplamalar; katodik ark buhartea metodu, elemantel filmlerin
depolanmasi ve bigé&k seramik materyallerin sentezi i¢in ¢ok yuksekrata pratik

bir tekniktir. Filmlerin 06zellikleri, alttabana uym negatif potansiyellerin
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uygulanmasiyla katottan depolanan iyonlarin eregiyile kontrol edilebilir. Gelime,
hem yuksek hem de glik sicaklik stper iletimli materyallerin depolannmata da
kaydedilmitir. Katodik ark vakum depolama metodu, tamamlayedektron
isinimlarinin ve sacgiima teknolojisinin yavgelisen bir tekngidir ve hem elemental

hem de bilgik ince film materyallerinin biyutmesinde birkagkh avantaj sunar.

3.2.2.4. Arkla Depolanms Kaplamalarin Uygulamalari

Metalik ve sert kaplamalarin depolanmasi igin 8&aark buharlamasinin
gelismesi, Amerikall ve Sovyet bilim adamlarininshali calsmalariyla 60’larda
basladi. Bundan sonra geine; katodik yontemler Uzerine, plazma ydntemleri
Uzerine ve sert kaplamalarin depolanmasirgh lodarak yapilmg calismanin énemli
bir kismiyla 70’lere dgru devam etti.

Endustriyel seviyedeki vakum ark buhanesinin potansiyeli Uzerine
bildigimiz ilk yayin, traktorler ve endustriyel makinalaparcalariyla ilgilidir.

70’lerde sert kaplamalarin depolanmasindasii diger teknolojiler de
eklenmitir. Bunlar:

-Cukur katot bgalma buharlgmasi

- DUsUk voltaj, yuksek akim ark Ralmasi

- Magnetron sputtering

Vakum ark depolama, gier metotlar Gizerinden bazi avantajlar gosterir:

- Basit sleme tarzi

- Yuksek olasilikli depolama orani

- Bazi uygulamalardaki yeterli bgekilde iyi yapsmasiyla dgik depolama
sicakliklari (200°C altinda)

Optik filmler gibi uygulamadaki sinirlama, buhatiama kaularina bl
olarak (katot materyal, reaktif gazlarin varjigeometrik yapi vb.) 0.1-10 pm’lik
mertebe boyutlariyla sdylenen makro parcaciklaratimnidir.

Arastirma ve uygulamalardaki yillarin tecribesi, kakodark metotlar
kullanilarak; birlgtirilmis karbid, celikler, seramikler (6rgm silikon karbid),

camlar, polimerler ve plastikler, metaller (6gire bakir, ¢cinko sona ermesi veya
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aliminyum), alaim (6rnesin bronz veya piring) kaplanabilen kaplama sigakblaki
gaz ciksi olmayan pek cok materyali gostermektedir. Ngnte, elektolizleme,
elektrot kaplamayla (orgn nikel) gostegli yuzeyleri olan veya CVD metotlariyla
yapilan kaplamalarla metalleri kaplamak da mumkiindu
Katodik arklarin simdilerde en ©6nemli uygulama alanlari: aletlerin
asindirmasini azaltma, makine parcaciklarinin yip@anra surtinmesini azaltma,
secilen sert kaplamalar kullanarak dekoratif kaglmdir.
ince filmlerin elektro-optik 6zelliklerinin angdmasi ve kontrolii, ince film
alet teknolojisinin gefimiyle 6nem kazannmtir.
1-Fonksiyonel aygitlar: Ylzey akustik dalga aletlegaz sensorleri,
microactuator (mikrometre)ler, transperent condwuntayers.
Bunun dginda dger alanlar;
2-Makine parcalari
- Dekoratif kaplamalar
- Biomedikal uygulamalar
- Metal kaplamalar. Metal kaplamalarin farkl tipléarkli uygulama
alanlarinda kullanildi:
- Dekoratif kaplamalar
- Elektriksel aktif kaplamalar:
- Korozyondan korunma
- Asinma ve sicak hava korozyonu

- Kompozit materyallerin fabrikasyonudur.

ince filmlerin pek cok kullaniminin olgu alanlardan biri de alet
kaplamasidir.
3-Kesici aletler
a)Delici vesekil verici aletler
b)Silici aletler
c)Plastik icin aletler
Sasirtict olan bdyle kucuk kalnliklarda (1-10 um) béysert kaplamalar

yapmaya yol acmasidir. Kaplamalarin fizikokimyadatumu, cok buyuk sertlikler,
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kimyasal hareketsizlik, nispeten kirllganh az olgu metalik materyallerle iyi
yapsma ve Karbitlerle birlgnek gibi materyallerin 06zelliklerinden ibarettir.
Tribological (teknolojide cisimlerin surttiinmelerimiceleyen dal) uygulamalarda sert
kaplamalar, metalik ylzeyler arasindaki wapn ginmayi azaltabilir, gndirici
yipranmaya kar onerilebilir ve iki tarafli erimenin@limlerini azaltmak ve ortaklar
arasindaki yayinim icin bir engelleyici olarak Haaeeder.

Metal kaplamalari depolama icin anodik vakum athdrlgmasinin son
uygulamalari, katodik vakum ark buhar@asinin yaninda geineye balamistir.

3.2.2.4.(1) Kompozisyonun Kontroll ve Yapisi

Bir tabaka dizeninde kimyasal kompozisyonda birg@ktemin varlgl,
kaplama parametrelerinin se¢imi boyunca kontrdiedxdir.

(i) Farkh materyallerle uygun iki veya daha cokiharlgma slemidir.
Kontrol parametreleri:

-Buharlgma sayisi ( farkli materyallere uygun olan )

- Buharlgmalarin yeri

- Buharlagtirici akimi

- Her bir buharlgmanin glem zamani

(i) Alasim, 1s1 ve basincla yapllmmaden parcalarinin buhagaasi veya
mekaniksellgi katotlarla ¢cakilmistir. Kontrol parametreleri:

-Katotlarin kimyasal kompozisyonu

- Calsilan bir katodun farkli bdlgeleri Gzerine etkigheime zamani

(i) Reaktif buharlama esnasinda, farkli gaz (nitrojen, gazli hidrokatb
oksijen veya kagimlar ) atmosferlerinin zamanidir. Kontrol pararadri:

- Gaz tipinin segimi

- Akis orani ( ve / veya pratik basinlar )

- Toplam basing

- Zaman

(iv) Farkh alt taban kontrol parametreleri larliminin siresidir. Bunlar:

- Buharlgmalarla ilgili olarak alt tabanlarin yeri

- Alt taban bias voltajl
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- Alttaban sicakfi

- Zaman

3.2.2.4.(2)(a) Kaplama Yapisi

Yukarda bahsedilen kontrol parametrelerinin kultan ssagidaki kaplama
yapilarini Uretebilir:

-Herhangi bir tanimli kalinliklarin mono layer kamalari

-Nanometreler veya mikrometreler seviyesindekakabkalinliklariyla multi
layer kaplamalar

-Bir batun olarak gimli tabakalar

-Nanometrenin birka¢c ongunlu mertebesindeki faz boyutlariyla coklu-faz
kaplamalar

Burada sadece bir kismi gozden gecirilebilen, lgipkik olasilikla yukaridaki
¢esitli muhtemel kombinasyonlara yol acar.

Bu kaplamalarin kontrol parametreleri:

-Toplam depolama zamani boyunca kontrol edilebiteplam kaplama
kalinligi

- Depolama zamani boyunca da kontrol edilen te&kalarin kalinlklari

Kaplamada kullanilan gazin kismi basinciyla kdrggblen her bir tabakadaki
madde icegidir.

Vakum ark kaplamalarindan olan sert kaplamalasickealetlerin ygaam
zamanini uzatmak i¢in endustriyel kullanimlidir.

Vakum ark kaynaklarinin yapiminin kolgyl ¢oklu elementli katot
kaynaklarin yapimi icin kullanilabilir. Modile edit kaynak akimiyla seramik
kaplamalar olayinda reaktif gaz beslemesinins agraninin yani sira, ¢#li
derecelenmi ve c¢oklu tabaka katmanlari depolanabiliz Eamanli glemle ayri
kaynaklarla film depolama, Ucli kaplamalara ve Aadsompozisyon kontrolli film
depolamasina izin verebilir. Maskeleme teknikleaiitaban yilzeyi Uzerindeki
modele gore yapilmgiyapilarin fabrikasyonu icin ve katodik ark filteehesinin

purizsiuz kaplamalar elde etmesinde de uygulana¥dikin zamanlarda bu ggtnis
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teknikler, korozyon ve oksidasyon korunumu gibi iyeygulamalar icin vakum ark
kaplama teknolojisinin galimesine ve elektronik ve optikteki uygulamalara izin

verecektir.

3.3. Atmal Filtreli Katodik Vakum Ark Depolama (PF CVD) Teknigi

Atmal filtreli katodik vakum ark depolama tekni ince film depolama
yontemleri icinde plazma yardimlgléemlerden olgan &siz bir fiziksel buhar
depolama (PVD) tekgidir. PFCVAD islemi diger iyonlarla kaplamasiemlerine
gore daha yuksek iyonizasyon ve parcacik enerjised@ptir. Katodik ark siemi
degisik metallerin, bilgik filmlerin ve diger algim filmlerin farkh ainma direnci,
korozyon direnci ve dekoratif uygulamalar icin leudllir.

Atmal filtreli katodik vakum ark depolama tekmin ince film depolamada
pek ¢ok avantaji vardir, bunlar:

. Buharlgtirlan materyalin %30-100 arasindaki yuksek baroriyonize

olur.

«  dyonlar ¢oklu yiik durumunda bulunur. (*2rzn *? gibi)

. Olusan iyonlarin ortalama kinetik enerjileri oldukcakgeéktir.(10-100

evV)

. Degisik depolama kgullarinin uygulamasinda da film elde edebilme

. Metal, Alasim ve Bilssikler icin miukemmel kaplama duzguigii

sa&layan depolama oranlari.

. Dusuk alttaban sicakliklari

. Duzgun olmayan ylzeylerde bile mikemmel kaplama

. Sicaklik, basing, akim-gerilim gibi tim 6zellikleetkileyen kontrol

parametrelerinin kolay kontroltdur.

. Yuksek film yggunlugu ve film tutunmasi

Katodik ark glemi esnasinda ark spotu, katodundirarak yiuksek dereceli
lyonizasyona sahip plazma uretir. Yuksek iyongyaugu; film morfolojisinin
kontroll, yuksek tutunma, biiklerin etkin reaktif depolanmasini ve gk
yapilarda da dizgin depolanma olmasirilasa Alasimlarin bilsimleri genelde
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kaynaktan alttabakaya stair. Depolama oranlari dakikada nanometreden

mikrometreye kadar gesen gerg bir alani kapsar.

e R e

katot

ark plazma

anot

Giig tetikleyici\ * Vakum
kaynagi :; ' /t{re cikist

- 2
LS \ sarimlar1 =

Odaklayncn
katot :j tsorlmlar
tutucu m <4—

Oksijen
girisi alttaban

Turbomolekiiler pompa

Sekil 3.7. PFCVAD teknginin sematik ¢izimi Senadim, 2006)

3.3.1. PFCVAD Teknginin Temel Elemanlari ve Ozellikleri

1) Turbomolekiler pompa sistemi
= Do6nme hizi dakikada 42.000 devir
= Taban basinci < 1x T8 Torr
= Pompalama hizi (N=550//s, He=600//s, H, = 510¢/s)
= Sikistirma orani (N> 1x10, He:1x1d, Hx:1x1)
2) Reaksiyon odagi
= Manyetik alan gigine izin veren 304 paslanmaz celikten yapgtmi
= Yaricapi 24.3 cm, boyu 38.5 cm’dir

= 1 thermo couple, 1 ion gauge, 1 gdzlem penceragiags kontrol ve

kalinlik élgme, 1 valf, alttaban tutucu gieri bulunmaktadir.

= Basing 1.3x18 Torr'a kadar diiriilebilmektedir.
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3) Atmali plazma ark kayria

» Katot ciksl: Katot c¢iks gerilimi plazma tabancasinin katoduyla
baglantilidir. Ciks kablosu 15 kV’la sinirhdir. Kaynak materyalde
pals dgarji 750 V, 650 A ve 60Qs’dir.

» Tetikleyici c¢iksl:  Tetikleyici ¢iksi  plazma  tabancasinin
teteikleyicisiyle bglantilidir. Ciks kablosu 25 kV’la sinirhdir.
Tetikleyici devrede pals darji 24 kV, 150 mA ve 7Qs’dir.

= Anot ciksl: Anot c¢iks gerilimi plazma tabancasinin anoduyla

baglantilidir.
4) Gaz Aks-Basing kontrol sistemi
» Gaz Aks ve Basing kontrolU gtar.
» 4 aks ve 1 basing¢ kanali bulunmaktadir.

5) Kalinhk kontrol sistemi
Kalinlik monitéri icerisinde bulunan bir quartz idtalin piezoelektrik
Ozelliklerinden yararlanarak alt taban maddesindergepargcacik ygunlugunu,
dolayisiyla uretilen filmin kalinfini kontrol eder.
6) Hidrojen, azot jeneratori
7) Oksijen, argon, metan tupleri
8) Katot ve alttabaka

Sistemin genel ¢aima prensibinde;
a)Yuksek vakum elde edilmesi
b)Ark icin tetikleme
c)Plazma olgumu
d)Plazmadaki iyon, elektron ve makro parcacikl&antroli
e)Alttaban Uzerine film depolanmasisamalarinin gercekjenesi so6z
konusudur.
* Yiksek vakum elde edilmesi; sistemde yer alan dakak42.000 devir

yapabilen turbomolekuler pompaylagtmir. Sistemin bu parcasiyla
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ayni zamanda farkli ©basinclarinda yariiletken ZnO ince filmler
uretmek istendginde, alttaban basincinin kontrol edilebilmesi
mumkundur.

* Ark icin tetikleme; Ark dearji, anot ve katot arasindaki oldukca
yiksek akim ve diiik gerilimle karakterize edilir. Plazma, vakum veya
gaz ortamda iki metal elektrot arasinda arlade balatildiginda
olusur.

Vakum ark’a dayanan kaplama sistemlerinin nitelikiden olan atma suiresi,
ark gu¢ kaynginin tanimlanmasina ph olarak iki grupta toplanabilir.

1- Surekli Ark Kaynaklari

2- Atmali (Pulsed) Ark Kaynaklari

Atmali ark kaynaklari depolama uzerinde iyi kohtsaglayan ve boylece
metalik ince film ve monolayer seviyelerine kadazaman kalinlik bolgesinde
Uretime izin veren tetikleme sistemidir.

Atmali ark tekngi yiksek vakum ark darj akimlarini (1-5 kA), ¢ok kisa
tekrar surelerinde gtar.

 Plazma olgumu; Plazma, toplam elektriksel yukd noétr olan ve

rastgele dgrultularda birlikte hareket eden hemen hemegit e
yogunluktaki pozitif ve negatif yukltu parcaciklar topigudur.
Plazma icinde ;
1- Elektronlar: ra = 9x10%" kg, Sicak elektronlar = ~100 eV, Ortalama
elektronlar: 1-10 eV
2-yonlar: my. : 6.4x10°° kg
3- Yarinotraller: ne ~ ni
4- Notraller : (Ck, F) bulunur.
Plazmanin olgum gamalarisoyledir:
- iyonun katoda hizla ¢carpmasi
- bir valans elektronun kopmasi
- elektronun plazmada hizlanmasi

- sicak elektronun notrallerle cagmasi.
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* Plazmadaki iyon, elektron ve makro parcacikl&ontroltinde;

Plazmada bulunan iyon ve elektronlarla skagtirinca &ir yapilarindan
dolayr damlacik olarak adlandirilan 0,141 buydklUkleriyle tanimlanan kati veya
sivi mikro damlaciklara makro parcacik denMakro parcacik filtreler kapall ve
acik olmak Uzere ikiye ayrilir ve 19 turt vardir.

Elektronlarin e/m orani buyik olgundan manyetik alan cizgilerini takip ederler.
Bunlarin donme vyaricaplari, donme frekanslari sitasfiltre buyUkljginden ve
carpsma frekansindan c¢ok kucuktir. Manyetik alandan thde@en (g/m) plazma
iyonlar1 yonlendirilmg elektronlari elektrostatik olarak izler, boyledazmay nétral
durumda tutarlar. Yani, plazma iletimi manyetik elektrik alan mekanizmalarinin
birlestiriimesiyle elde edilir.

* Alttabaka Uzerine film olgumu; Plazmada tanan parcaciklar alttabaka
Uzerine yonlendirilirler fakat alttabana g tum parcaciklar yapmazlar bazilari
filtrede oldwgu gibi yansirlar ve alttabana yamiadiklari gibi buydyen filmi de
bozabilirler. Gelen parcaciklarin alttabanla etite;

- Hareket
- Sicaklik Kontrolu yontemleriyle kontrol edilebilir.
- Elektriksel Besleme

3.3.2. Ark Spotu ve Plazma

Atmali katodik ark glemi sirasinda ark spot, katodsiradir. Ark, katottan
uretilen materyalle ganir. Dsardan bir gaza ihtiya¢ yoktuSu ana kadar ark
spotun fizgi tam olarak anlgllamamstir, ancak mekanizmay ve gkrleri iceren
literatiirle kagilasiimaktadir. Ark spotu (I810* m capinda) kuciktiur ve akim
yogunlugu ise yiksektir (1810 A/m?) ve katot yiizeyinde hizlica (16n/s) hareket
eder. Spot buyukgunun belirlenmesi 6lcim yonteminegbair. Ark spot hizi, katot
yuzeyinin birlgimine, gaz basinci ve drnekleregbdir ve manyetik alanlar yoluyla
kontrol edilebilir.

Ark spotundan yayilan plazma; elektronlar, iyonkayni zamanda da mikro
parcaciklar ve notr metal buhari icerir. Notral atdtuhari kitle transferinin %1-
2'lik kuguk bir kismini icerir. Boylece ark kaygadan olan aki gaunlukla iyonlar
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ve mikro parcaciklardan ajur. Saf katotlar icin iyon kesri %10’dan % 100’edka
degisir. Iyon kesri yuksek erime sicagina sahip malzemeler icin yiiksektir. Yiksek
lyonizasyon derecesine ek olarak ark spotundanlemeplazmadaki iyonlar ¢oklu
yuk durumlarinda olabilir.

Plazmada ark spotundan dretilen iyonlarin ortal&matik enerjileri 10-100
eV arasindadir ve yuksektir. Ortalama iyon eneristot ve anot arasindaki
potansiyel farktan biyiktir. Literatiirde bunun tearsiyle kagilasiimaktadir.iyon
enerjisinin buyuk kismi ark spotundagat dgrudur.

3.3.3. Katodik Ark Kaynaklari

Katodik ark kaynaklari genel olarak; katot, glgyrkagi, anot, tetikleyici,
kontrol devresi, sgutma sistemi ve ark spotunu ylizeyde sinirlandiragistemden
olusur.

Katotlar; metal, algm veya yariiletken materyalden yapigtm. Ark
normalde, anot potansiyeline ghatetikleyici telin mekaniksel hareketi ile katot
ylizeyine kontak yapilmasi veya elektriksekat@a sglanir. Ark s&layan uygun
kosullara ulgilirsa bir veya daha fazla ark spotu @iy olwan ark spotu hizl ve
gelisiglzel bir sekilde katot ylzeyinde hareket eder. Ark spotlarisayisi toplam
katot akimina ve katot bianine balidir. Tipik gerilim ve akim dgerleri 10-40 V
ve 30-300 A'dir. Gerilim temel olarak katot mateligan bilesiminden belirlenir,
fakat anot konfigirasyonundan, gaz basincindan aeyetik alanlardan etkilenir.
Kararli ark dearji sa&lamak icin gerekli gerilim ve minimum akim igin &no
konfigirasyonu 6nemli bir faktordir. Ark spot katgizeyinde sinirlandinlir yada
katot potansiyelinde olan tum yuzeylegiradirir. Hareketsiz kenarlikla ganan
sinirlandirmayla elde edilen katatradirmasi dizgunddr.

Ark spotundaki enerji ygunlugu katot ylzeyinde mikroskobik erime
olusturur. Ark spotu katot yuzeyindeki hizh hareketiyénerjiyi diizgin yaysa da,
bulk (hacimsel) katot sicakl cok diguktir. Tipik katot kayng, suyla-katot direk
temas ettirilerek squtulur. Direk sgutmayla sicakliklari 50-20%C civarindadir.
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3.3.4. Filmin Alttabakaya Tutunmasi

PFCVAD yontemiyle depolanan filmlerin tutunmasi kathmeldir. Clnku
gelen iyon enerjisi yuksektir ve gucli atom-atonglaa olusturur. Kaplamanin
mumkin olan difizyonu ve alttabaka skiisinde kaplama-alttabaka skisinde
kaplama-alttabaka ara yuzeyindekislolar azalir. Alttabaka besleme potansiyeli
tutunmada anahtar rolt Ustlenir ¢inki iyon veyamattkilesmelerinde alttabaka
Isinmasinda ve film stresinde gicli etkiye sahiptir

Uygun alttabaka sicalgi gerekmektedir. Alttabakanin reaksiyon ogata
yerlestiriimeden temizlenmesi mumkundir. Standart terkizlie Ornek tutucu
teknikler yuksek vakum ve ultra yuksek vakum tekjitdri uygulanarak
sgglanmaktadir. Bircok endustriyel uygulamada ilk telmme basang karall
puskidrtme, sivi bileme,sendirict ovalama, kimyasal gema ile sglanir. Hangi
temizleme tekr@inin uygun oldgu alttabakaya Qgdir. Ayni zamanda 50-200 V
besleme potansiyelleriyle iyon bombardimani yapKatemizleme yapilabilir.

Bombardimani yapacak atomlar ortama soy gaz olaalebilir.
3.3.5. Kaplama Dizgunligu

Katodik ark kaynaklari depolama odaoa istenilen sekilde
yerlestirilebilirler ve birgcok sekilde Uretilebilirler. Kaplama duzgurgdu, ya
kaynaklarin dizgin yedami ya da kaynak geometrisiyle elimine edilebilir.
Dondirmek, sabitlemek ve maskelemek istenilen diiliga salar.

Kaplama duzgunkiinin elde edilmesinde rol oynayan faktorler odadikt
gazdan saciimalar, plazmadaki Coulomb saciimad{dtodik ark kayngindan elde
edilen plazmanin yuksek dereceli iyonizasyonundamayd Coulomb sagiimasi
baskin rol oynar (buhagarma ya da puskirtmeye gore). Plazmadaki Coulomb
sacllmasindan dolayi, yuzeylere depolanan kaplayateryal katot ve alttabakanin
arka ylUzeyinde gorinmez. Sabit ark akimi ve depalaaact basinci, 6n-arka
bolge kalinhklari oranlari katot-alttabaka mesafes balidir. Yakinsa oran
blyuktir. Dizgun kaplama morfolojisi, yiksek tutumme yiksek basinglar kalinhk

dizgunligu icin gereklidir.
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3.3.6. Mikro Pargaciklar ve Kontrolu

Katottan elde edilen plazmada mikro pargaciklatutmmaktadir. Atomik
boyutlara gore buyuk olan parcaciklar da makro g@aktari olgturur. Tipik mikro
parcacik boyutlari birka¢ mikrometredega@ mikrometre boyutlarina kadar uzanir.
Mikro parcaciklar ani buhagarma klemi sonucunda ortaya cikmaktadir. Mikro
parcaciklarin yayinimi katot Gzerindeki ark spowkidyerel ergitimg bolgeye
karsilik gelen basingctandir ve parcaciklar katodu erirolarak terk ederler.
Kontrolin olmadg durumlarda oldukca yuksek mikro parcacik gyoluklar
alttabaka Uzerinde depolanmaktadir.

Bu mikro parcaciklardan kurtulmak igin birka¢ mekatlaniimaktadir. Mikro
parcaciklarin konsantrasyonu, katot materyalin rsecsistem glemi ve bunlari
elimine eden sistemlerin kullanimi ile azaltilabiyada yok edilebilir. YUksek
ergime sicakfiina sahip saf katotlarin, daha ¢ok iyon ve az mpacgacik yaydi
bilinir. Katot materyali secildikten sonra depolansagsteminin glemi, film ve
kaplamalarin kontroll icin belirlenir. Katot-alttake geometrisi, ark akimi, manyetik
alanlar ve taban gaz 6rnekleri ve depolama @aadaki basing, mikro pargaciklarin
konsantrasyonunu etkiler.

Kisaca glemsel kontrolsdyledir: katot-alttabaka geometrisi mikro parcacik
sayisini etkiler. Buyuk pargaciklar ve bunlarin sgk ygunluklar katot ylzeyine
kicuk acilarla olgur. Ark akimindaki azalma bunlarin buydklik vegyaluklarini
azaltir. Dg manyetik alanlar katot spotun hizinigdgirir. Yuksek hizlarda ark spotu
mikro parcacik ygunlugunda azalma yapar. Aktif gazlarin yuksek basingkaktif
metalle azalma gosterir. Soygazlarin yiuksek basingdzlenebilir etki yapmaz.
Reaktif gazin yiksek basinglari katot ytzeyindeskiin ince filmini olusturur.

Ayni zamanda mikro parcaciklarin azalmasi katoalkdigi kendi ergime
noktasi yakinina getirilerek degsanabilir. Desistirilen kaynak ve katottan minimize
ISt iletimi uygun yuksek sicakliklarda olur. Uygarcaklga eriildiginde ark spotu
diftize dgarja donigecek ve mikro parcacik almmayacaktir. Bu ayni zamanda katot

ylUzeyinde kritik gaz basincini gerektirmektedir.
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3.3.7. Depolama Oranlari

Katodik ark icin depolama oranlari nanometrederkrometreye kadar
uzanan bir yelpazeyi iceriristenilen film morfolojisi, alttaban sicaflnin
sinirlandirmalari ve materyalin metal veya ikeolmasini iceren faktérlere dayanir.

Gelen iyonlarin akisi, katodik ark depolamadakifalojiyi kontrol eder ve
ayni zamanda puskurtmeyle elde edilen filmlerdemswl Film kalinlik biyume
orani alttabakaya wan materyalin ve piskirtmeyle ayrilan materyaliasardaki
bir orandir. Alttaban besleme potansiyeli arttigidda net depolama {ayincaya
kadar puskurtme orani artar. kitaa ve puskirtme oranlari arasindaki denge katodik
ark spotundan yayilan yuksek enerjili iyonlarlglaadigindan bu oranlar 6n ve arka
yluzeylerde farkhdir. Ber odacik icindeki gazlardan olan saciimalar kuliesa
yuzlerin 6n ve arka kisimlarindaki iyonlarin engrgsitlenir.

Alttabana gelen iyonlar enerjisi alttabakaya kitefiinden plazmanin yiuksek
dereceli iyonizasyonu kontrol edilemezse, alttabakaermal yiukselmesine neden
olur. Gerekli kontrol, alttaban beslemeskdiiilerek, aki ygunlugu azaltilarak veya
depolama oranlari kullanilarak ve gstmayla sglanabilir. Bilesiklerin reaktif
depolama oranlari tagtlan faktore balidir ve bileen tirlerinin ulama oranlarini
dengeler. Katodik ark kayganin fazladan isitiimasi depolama oraninda onemli b
faktor degildir.

Eger kaplamada mikro parcaciklar varsa katot ylzeyienl yiksek depolama
oranlari elde edilir. Metallerin kaplanmasi sirasimnmikro parcaciklar kaplamaya
karisir, bunlari ayirt etmesi oldukgca zordur. Cunku ygk®nerjili iyonlar, mikro
parcacik etrafinda ¥oin bir sekilde paketlenirler. Bu mikro parcaciklar alttabak

sicaklginin ¢cok az yukselmesiyle depolama oranini artirabi
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3.4. PFCVAD Sistemiyle Yariiletken ZnOince Film Uretimi, Filmlerin Optik ve
Elektriksel Ozellikleri

3.4.1. Film Uretimi

Farkli alttabanlar (cam-Si) kullanilarak,gigk basingl ve dgisik kalinlikli
ZnO ince filmleri Gretmek icin; PFCVAD sistemini wturan temel elemanlarin
Ozelliklerinden faydalanilir.

Katot olarak kullanilan %99.99 saflikta Zn, regksi odacg! icinde yer alan
plazma tabancasindaki katot gike yerlgtirilir. Katot cikis gerilimi plazma
tabancasinin katoduyla @antilidir. Kaynak materyalde atmaninsdgi 750 V, 650
A ve 600 ps'dir. Katot yerkirildikten sonra, reaksiyon odaenin diik basinca
ayarlanmasi i¢in turbomolekiler pompa gahilarak odacik vakuma alinir. Alttaban
basincinin oldukca durulebildigi sistemde, reaksiyon odg@ma kullanilacak gazin
girisini saglayan kanallardan uretimin yapilmak istefidiasingta gaz gii sglanir.
Gaz girs ve basincl, sistem elemanlarindan gazs-b&sing kontrol sistemiyle
kontrol edilir. Reaksiyon odag@inda kullanilacak @gazi istenen basinca ayarlagmi
olarak ortamdayken plazma tabancasinda yer alddeiati cikis kablosundan 25
kV’la sinirli bir gerilim uygulanarak, katottan aan{puls) tretimi sganir. Atmali
plazma ark kaynanin bilesenlerini olgturan katot cilgi ve tetikleyici ¢ikgindan
atma olgumu icin bir AC gerilim uygulanmaktadir. AC gerilinin avantaji atma
sayisinin istegamiz dogrultuda ayarlanabilmesidir.

Katotta uygulanan yuksek gerilimle katot ylzeyinaidk spot olgturulur.
Olusan ark spot katodu sendirir. Ark spotun iceginde plazmay! olgturan;
elektronlar, iyonlar ve makro parcaciklar vardiu Brtamdaki iyonlarin ortalama
kinetik enerjisi oldukga buyuktir. Plazma uretiraglandiktan sonra, film kalirgini
belirlemede yararlanilan atma (puls) sayisini gésteihazla atma sayisi kontrol
edilebilir, Ustelik bu cihaz atma yapmak isggdiiz zaman aragiina ayarlanabilir
Ozelliktedir. 1 saniye veya 0.5 saniye gibi zamaaliklarinda atma yapilmasi
mumkundur. Ark spotundan sonra gdn plazma, filtre icinde yol alarak alttabana
dogru yonlendirilir. Aslinda bu yonlendirme filtre efinda sarilan tele elektrik ve

manyetik alanlarin uygulanmasi etkisindeki yonlenrhareketidir. Plazmanin
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filtreden ciksl, reaksiyon odagindaki gozlem penceresinden kolaylikla izlenebilir.
Filtreden c¢ikan plazma alttabanagalaa kadar ortamdaki yani reaksiyon ogdaan
icinde yer alan oksijen atomlariyla bgérek ZnO’yu olgturur. Olsan ZnO’nun her
10 atmasinin 1 monolayerlik bir film kaligini olusturdugu bilinmektedir.

Sistem kurulduktan sonra bazi kalibrasyon sgadilarindan pratik sonuclar
elde edilmeye bdanmstir. Mesela; atma sayisinin artiriimasi kalin fitde etmek
istendginde uygulanir. Bir bgka sonug¢ da; ayni atma sayilari uygulanmasina
ragmen, kullanilan oksijen gazinin basinci arttigidda film kalinlginin
inceldiginin goézlemlenmesidir.

Biz filmlerimizi ayni kalinhiklarda dgisik basinglarda bir seri, ayni
basinclarda dgsik kalinliklarda baka bir seri olacakekilde urettik. Uretimlerimizi
farkh alttabanlar kullanarak gercekiedik. Yani cam alttaban Uzerine; “ayni
kalinhkh-farkli basin¢h” bir seri olgturduk, sonra da “ayni basincli-farkh kalinhkh”

baska bir seri daha olturduk. Bu seriler Si alttabanlar kullanarak datilae

3.4.2. Elde Edilen Filmlerin Ol¢iime Hazirlanmasi

Filtreli atmali katodik vakum ark depolamayla Ulesti yariiletken ZnO ince
filmler, yapi, optik ve elektriksel 6zelliklerinitelirlenmesi icin Gretimden sonra
kalin camdan imal edilgisaleler icinde muhafaza edildi. Filmlerin Gretilckkt
hemen sonra herhangi bir 1sil ve elektriksg¢me tabi tutulmadan 190-1100 nm
dalgaboyu aragina sahip Perkin-Elmer UV/VIS Lamda 2S spektronsttile oda
sicaklginda optik gecirgenlikleri dl¢uldu.

Elektriksel olcimu yapilacak filmler belirlendiktesonra filmin Gzerine
yariiletken-metal kontak yapimina gecildi. Kontalkpyna glemi icin 6ncelikle,
filmin Gzerine buharlgtirmayla kaplanacak metalin dizlem kontak alanetirleyen
maskeler yapildi. Bu maskenin dizlem kgntalusturmasina, alanlarinin dizgin

olmasina ve buhagarilan metalin filmin istenen kismina tutunmasdikkat edildi.
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3.4.3. Elde Edilen Filmlerin Yapi Ozelliklerinin Bdirlenmesi

Cam ve Si alttabanlar tzerine depolapi@nO ince film serilerinin yapi
Ozelliklerinin belirlenmesi, Rigaku Miniflex mark@uKa radyasyonluii=0,154 nm
dalga boyuna sahip X%ini spektrometresi ile ODTU Fizik bolimiinde yapildi
Filmlerin x-1sin1 kirilnim analizinden; kristal yapisi, 6rgu paereleri, en yakin iki
komsu atom arasi uzakhk, FWHM, kristal dizlemi, kirdmindisi, tanecik

blyukligl, yasak enerji band argiigibi optik 6zelliklerinin élctilmesi mimkuinddr.

ZnO’nun Kristalik Yapi Ozellikleri:

ZnO, bileik bir yariiletkendir. ZnO’nun kristal yapisindaiikarkli kristal
orgisiine sahip olgu gorulur. Ilk kristal yapi, ince film endistrisinde gecirgen
iletken oksit olarak kullanilan hegzagonal (wuegibrgidirikinci krisyal yapi turt
ise, kaya tuzu yapisidir. ZnO ince filmlerinin Katlexizasyonunda kristalografik yapi
onemlidir. Tek kristal ZnO’nun hegzagonal (wurtyitkristal 6rgisu sagidaki

sekilde gosterilmektedir.

POLAR ZING SURFACE
foooy

NONPOLAR
SURFACE
;CTQ! e

OX\“GE& SURFACE
Qioms @Zﬂ ons

Sekil 3.8. ZnO (wurtzite) hekzagonal 6rgusu: kiguk daireler atomlarini
gosterirken bluyuk daireler O atomlarini gosterhid@pard, 2002)
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ZnO kristalinin birim hdcresi, iki ¢cinko (Zn) katypo ve iki oksijen (O)
anyonundan okur. ZnO’nun kristalik yapisi O-Zn tabakalarinin artla ¢ ekseni ya
da (0001) dgrultusu boyunca bir araya gelmesiyle whustur. Kristalik orgu
parametrelerinden olan ikinci en yakin kamuzaklgl ZnO icin a =3.253 ve 0Orgu
parametreleri orani olan c¢/a=1.602'dir. ZnO’nun listalik yapisi, buylk
elektromekaniksel ciftlenim faktort ve gdik dielektrik sabiti 6zelliklerinden dolayi
lyi bir piezoelektrik madde olarak bilinir. Kristayapinin olgumu malzemeyi

depolarken katedilersamalara bglidir.

ZnO tek kristalinin fiziksel 6zellikleri

1. Kiristal sistemi: 6 mm (/hegzagonal)
2. Uzay grubu: Pémc

3. Orgii sabiti: a:3.253,&, c=5.211 A
4. Sublimlesme noktasi: 1975 25 °C
5. Optik gecirgenigi: 0.4 — 2.5um

0
6. Kirllma indisi: n=1.9985, g=2.0147 (A = 6328A)

3.4.4. Elde Edilen Filmlerin Optik Ozelliklerinin B elirlenmesi

Isik disUrdlen kristal bir kati icinde; yansima, ggwma, kirilma ve
gecirgenlik gibi optik olaylar gerceldie. Gelen gigin dalga boyuna goére optik
sogurma dgismektedir.
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(n

6)

log @

(4)

}

- £

Sekil 3.9. Kristalde gb6zlenen farkh optik garma glemlerinin sematik
goOsterimi (Bube, 1974)

Asagida kristal Uzerine diirilen gk enerjisinin giderek azaltilmasi
durumunda meydana gelebileceksolmnlar anlatilir.

1) Yuksek sik enerjili bélgede sgurmanin en fazla olmasi durumunda;
degerlik bandindan iletim bandina ggerde durum perdeleri (state screening) etkisi
gorulur ve bunun kayga da gegie uygun enerji duzeylerinin ¢oldudur, enerji
blyudukce durum perdelerinin etkisi artar.

2) Disurulen g1k enerjisinin biraz daha az olgw bolgedeki spurmada ise;
eksiton sgurmasi goriluriki eksiton diizeyi arasindaki @armaya eksitonik gegi
denir. Eksiton materyal icine girebilir ve boylegeck enerjisi bir noktadan gerine
net yuk gegii olmadan olgur. Eksiton hem direk hem de dolayl optikgaoma
islemiyle olusturulabilir.

3) Eksitonik gegilerin olusumundan daha dik enerjili ik distridlmesi
durumunda; bandtan bandagaama gorulur.

4) Disurtlen gik enerjisi bandtan banda@oma bdlgesindekinden daha az
ise; materyaldeki kusurlar ve duzensizlikler bandi@s! yasak enerji bolgesinde ara
geck seviyeleri olgtururlar. Burada sgurma, en kicuk derini alir. Boylelikle

band arafii enerjisinden daha kicik enerjilerde bile elektada doldurulan kusur
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seviyelerinden iletim bandina veya ggelik bandindan ho kusur seviyelerine
elektronlari uyarmak mumkun olur. Dolayisiyla bigigekusurlardan banda, bandan
kusurlara ya da kusurlar arasi gegostermektedir.

Kusurlarla tanimlanan enerji dizeyleri lokalize ginglizeyleridir. Kristalde
band seviyeleri tim kristal boyunca ggeiilmisse de kusur seviyeleri kusur
etrafindaki kicik boélgelerde bulunur. Kusurlarinrideolmasi durumunda; E-k
grafiginde enerji seviyesi k'nin geni bolgeye dailldigi gozlenir ve kusur
seviyesinden iletim bandindaki gewiurumlara direk gegler mimkan olur.

Kusur s@gurmasi, kusur seviyesi ve band arasinda veya atteotarak kusur
atomunun incomplete shell (tamamlanm@mkabuk)’inde olan i¢c gegler
durumundaki iki kusur seviyesi arasinda olur. Kardlic genel tur veya bunlarin
birlesiminde olur: i) Kristale ait kayip veya yerleri gigmis atomlardan kaynaklanan
nokta kusurlar ii) bunlarin yegemimdeki bozukluklar veya grain sinirlari iii) Kusu
komplekslginden kaynaklanan buyuk yapisal kusurlar.

5) Gonderilen gigin enerjisinin ara gegiseviyeleri olgumundan daha az
olmasi; titrgimsel sgurmanin 6zel bir hali olan Reststrahlen (KalintezRil)
sogurmasina sahip geg neden olur.

6) Kristal Gizerine gbnderileigin en kiguk enerjiye sahip olgiw durumda;
serbest elektron foton gormasi gercekkgr. Bu s@gurma, ayni bandta daha yuksek
enerji seviyelerine veya daha yuksek enerjili baraligegie yardimci olur. Bu olay
hem foton hem de fonon &armasini gerektirir. Optik geger icin ilk ve son
durumlar ayni banda olgundan optik spurma hem foton hem de fonon iceren
dolaylh islem olmalidir.

» Elektronik optik sgurma glemi olayinda gegi sadece optik fonon
varsa ve elektronun dalga vektorindekgidae ihmal edilebiliyorsa
direk gegs adini alir. Elektronik sfumada foton ve bir veya daha
fazla fonon varsa ve fononun dalga vektoriyle gecidalga
vektoriinde dgisme oluyorsa dolayli gegiadini alir. Direk gegler
birinci dereceden gegerdir, dolayl gegilerse ikinci derecedendirler.
Yariiletkenlerde etkin sturma glemi genellikle dgerlik bandindaki
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elektronun iletim bandina uyariimasidir. Blem hem direk hem de
dolayh gecglerle olur.

e Yariiletkende direk bandlar arasindaki gty dolayli bandlar
arasindaki geglere benzerdir. Momentum; foton yayinimi, foton
soggurulmast veya kusur ya da st@ct saciimalar gibi ikincil
islemlerle korunur. Dolayli geger iki adimh slemlerle olur ve
bunlarin olasiii direk gegglerin olasilgindan azdir. Gercek gorma
katsayisi her iki katkinin toplami olmalidir.

 Band kuyruklari arasindaki gelgrde; direk gegler icin enerji
aralginin altindaki dgerlerde sgurma olmadil beklenir ve bundan
dolay! artan sgurma kenari gosterilebilir. Fakat pratikte genddlik
ustsel artan gsmrma kenari bulunmaktadir.

e Durum yagunluklarinin sgurma katsayisini neekilde etkiledgi
incelendginde; s@urma katsayisinin foton enerjisine ghagrafigi

cizilmesinden sonra, garma kenarinin yari logaritmik cizimindeki

egimi

E, = {M] (3.59)
d(hv)

ile elde edilir. Buradaki gaktivasyon enerjisine katik gelmektedir.

ZnO’nun Optik Ozellikleri:

ZnO dizuk dalga boylarinda bile yuksek optik gecirggnliolan bir
malzemedir. Bu Ozellinden dolayi teknolojik agidan kullanim yerleri okta
fazladir. Gung pilleri, kisa dalga boylusik yayici aygitlar ve gursigina kér UV
dedektorler icin umut verici bir materyaldir. Oneéibir gecirgen iletken oksit ol
icin, gorunur bdlgede yuksek gecirggaive intrinsic kusurlar ya da dopantlar ile
disuik elektriksel direnclilge sahiptir.

Gune pili ve duiz gosterge panelleri icin ideal bir peremateryalidir.
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ZnO kristalinin optik ozellikleri

Enerji band aragi: 3.3 eV'dur

Kirllma indisi: 2.37

Eksiton bglanma enerjisi ~ 60 meV’dur.
Kristal dizlemi : (002)'dir.

Tanecik buyuklgl ~ 19-45 nm’dir.

Band kenari keskingi ~ 3.4 eV'dur.

o o0k w0 N PR

3.4.4.1. Sgurma Katsayisinin Hesaplanmasi

Beer-Lambert Yasasi: Tek renkfik demetinin, sgurucu 6zellgine sahip
ornek Uzerine dfuirdldigt disunilerek gelensigin bir kisminin ilk yizeyden ve
diger bir kismin dasigin Ornekten ayrild@n yuzeyden yansigh gercegi ihmal
edilirse, gelensigin siddeti Io ve ortamdan gecenigin siddeti I+ olmak tzere iki
degere sahip olunur. Orgé cok ince oldgu disunulirse, gik Axkalinliktaki
bolgeden gectikten sonra gelgiddeti -Al kadar azalir, azalma il§iddet ve Ax’e

baghdir.
Al =lr-1p=1p aAx (3.60)

a sabiti, sgurma katsayisidir ve gorucu ortamin sigin dalga boyunun
karakteristgini gosterir. Simdi 1s1gin iki ya da daha fazla incé&x kalinhgindaki
tabakalardan gedii dUsundlirse, sgurma katsayisi verilen materyalin
karakteristgini gosterecek ve gelenigin siddetinden bgimsiz olacaktir. Boylece
Ax kalinhgindaki plakanin arkasina yegteilen ikinci plaka ile ilk plakadan gecen
Isigin siddeti biraz daha azalacaktir. Buraya gelkgh giddeti, birinciye gelenden az
olacgindan daha aza kayip olacaktir. Fakat mutlak kagzpda olsa her iki
tabakadan olaryik kaybinin orani gt olacaktir. Bu N tabaka olsa da gecerli olur.

Al = - lpalAx (3.61)
Al

a =- 3.62
I ,AX ( )
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elde edilecektir. Buradar sasurucu materyalin her birim kalinliktan kaynaklanan
azalma oranini veya goruculigunu gostermektedir. Katmanlar dx gibi ¢ok kucuk
kalinliklara indirgenirse sik her katmani gegerken@aulan ilk sik siddeti oraninin
kesri olan dl/§ orani boylece;

ar = —adx (3.63)

0

sekline gelecektir.
Toplam x kalinlgindan gegensik siddetindeki azalmay! bulmak icin bu

ifade, x=0'dalo ve x=xtel+ olmak Uzere integre edilirse;

f?—l = —a_x[ dx (3.64)
én[ll—Tj =-ax (3.65)
lr=1o € P (3.66)

elde edilen eksponansiyel@oma yasasidir ve Lambert tarafindan geiimi stir.

I0 : IT

v
A

Ax
Sekil 3.10.ince bir tabakadaki garma (Meyer, 1972)

Buradan da gordiiimiz gibi sgurma igin Beer-Lambert yasasi;

__1 dit) (3.67)
(1) dx
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seklinde yazilabilir. Burada( A) 1sik siddetini, x ortam icinde gidilen yolu ver

sogurma katsayisini géstermektedir.

Yansima R;

R= (n, _n1)2 +k?
(n, +1)* +k*

(3.68)

seklinde verilebilir. n ve k kirllma indisinin gergeve sanal kisimlaridir. Gorunur

bdlgede k, n’den ¢ok kuguk olgundan (3.68) denklemi;

(nz B nl) ?

R= 5
(n, +ny)

(3.69)

sekline gelir. ZnO ince film igin toplam gegcirgegilibulmak icinsekilde gosterildii

gibi iki bélge de alinabilir.

R
(o}
(1-R)Io
I,
RIlo
R(1-R)Ige"2* _ _ —
/

R(1-R)21pe"22x

R4(1-R)Ige~ e

~

—

R
X

(1- R)IOG‘“‘A

(1-R)2Ige~**

" R(1-R)Ige~*
R2(1-R)Ige3=*

R2(1-R)?Ioe”3**

R3(1-R)Ige 3"
RA(1-R)I e~ Sox

R*(1 _R)210°~5o1

2

|

-

Rz(n—i)u - R)Zloe—zn—i

(1-R)2e™**

[ 1_R2e—2u o

J

Sekil 3.11.ince bir filmde ¢ok yansimalgik gegirimi (Pankove, 1975)

Girisim ihmal edildgi zaman d kalinfiindaki ince bir filmely siddetinde tek

renkli isik disuralirse, film icine girensik miktari|;

| = (1-R)lo

seklinde yazilabilir ikinci bolgeye ulgan sik siddeti ise;

76

(3.70)



3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

| =1o(1-R) ™™ (3.71)

‘dir. Bu sekilde i¢ yansimalar devam ettirilirse yansiyapk 1 miktarinin her

yansimada bir
| = R (1-RY I, e @ (3.72)

terimi kadar art@ii gorulir. Bu ary g0z onune alinirsa filmin toplamsik

gecirgenlginin;

| = (1-RY loe™™ (D R*e™™) (3.73)

oldugu gorulir. Bu geometrik bir seridir. Bdylece toplagecirgenlik 6rnek
tarafindan yansitilaryik siddetinin 6érnek Uzerine gelegik siddetine oranseklinde

tanimlanir.

T=— (3.74)

ve bu i¢c yansimalagekilde gosterildii gibi devam ettirilirse toplam gecirgepii

T @-R)?l,e™

_Ric2 (3.75)

sekline indirgenir. Sgurma bircok kaynakta optik gonluk olarak aliniyor ve bu
desisik yogunluk tanimlamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu semkéémde cok

sasurucu bolge icin d >> 0 yakjami yapildginda;

T=(1-Rfe™ (3.76)

T daha sade bir hale gelir. BuradgeeR ve d bilinirseg icin ssitlik ¢ozulebilir.
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A =1ogio (%jA =-log,, T (3.77)
T=(1-Rfe™ (3.78)

2.3 logieT = /n|1- R)?e ™| (3.79)
-23A=/n(l-R)?*-ad (3.80)
a= %[2.3A+ - R)?] (3.81)

elde edilir. Yukaridaki denklem yardimiyla ggosma katsayisi hesaplanip optik
karakterizasyonda kullanilabilir. Bu c¢ghada s@urma katsayisi, yukaridaki

denklemde yansima gerini (R) iceren kisim ihmal edilerek hesaplandi.

3.4.4.2.Yasak Enerji Aralginin Bulunmasi

Amorf bir yariiletkenin sgurma katsayisinin enerjiye goéregdgmi Sekil
3.12'de gorulmektedir. Burada saretlenen A bdlgesi enerji argindaki yapi
kusurlarinin olgturdusu elektron enerji durumlarina gla sogurma olup a <1 cm
“dir. B bdlgesi Urbach kuyrgu (Urbach Tail) denen derlik iletim bandi elektron
enerji durumlarinin uzantilarinin glurdusu  (1<a <10 cm™®) bélgesidir. Bu
bolgeler arasindaki sinirlar kesingdei¢ ice girmis haldedir. Yariiletkenin yasak
enerji aralgi B bolgesine dger. Olgulen spurma katsayisindan gHoptik yasak
enerji aralgl) asagidaki yontem ve yakkamlar kullanilarak hesaplanabilir. C bolgesi
ise bandtan banda geleirin oldusu bolge olup fotoiletkenlik yontemleriyle bile

tamami olcilemeyem > 10 cm™* bolgesidir.
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Sekil 3.12. Amorf bir yariiletkenin sgurma katsayisinin enerjiyle gigimi
(Mott, 1979)

Davis ve Mott'un 1970°'deki ¢aimalarinda sgurma katsayisini gikarmak
icin iki varsayim yapilnstir:
1- Turetmenin yapildyn foton enerjileri arafiinda elektron gegi matrisleri
sabittir.
2- k (dalga vektord) vektort korunumu yada kurall loaragecerli dgildir.
Amorf yariiletkenlerde k 'daki belirsizin deseri, k'ya yaklair.

Bu yaklgimlarla « frekansindaki iletkenlik;

o(w )_MJN (E)N, (E +1¢)|D|* dE (3.82)

seklinde yazilabilir. Burada {E), balangi¢c enerji durumlari sayisi[®), N(E)'ye
ha kadar enerji uzakiindaki elektron enerji durumlarinin sayisi, D gemiatrisi,
Q ornein hacmi, # Planck sabiti, m elektron kutlesidir. Buna «hk gelen

soggurma katsayisi,

a=—o(w) (3.83)

0
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‘dir. ng kirilma indisini, c¢ g1k hizini géstermektedir. D matrisi bandtan banégism

matrisi old@gundan;

D= n(EJ (3.84)

n

‘dir. Buradaa ortalama bal uzakligidir. Bu tanimlarla sgurma katsayisi;

877462723...' N; (E)N; (E +ha)dE

a(w) =
n,cm hw

(3.85)

seklinde yazilabilir. integrasyon birbirindenicc enerjisi kadar farkl enerjideki
iletim ve deerlik bandi elektron enerji durumlarini kapsayacakirlarda
alinmaktadir. N,(E) ile gosterilen bgangic elektron enerji durumlarn gerlik
bandinin Ust kismindakiler;

N: (E)'nin ise iletkenlik bandinin alt kismindakileldugu hatirlanir, bunlarin

bir C sabiti veEa ile Eg 6rneze 6zgu iki enerji dgeri olmak tzere;
Ni (E) = N/ (E) = G(Es-E)", N (E) = Ne(E) = G(E-En)® (3.86)

EAh®"E jicken daisimi

Seklinde yazilabileca@ varsayilirsa vey=
E,-hw-E;

yapilirsa (3.85) denklemi

(ha)_ Eo) P+S+

o (3.87)

1
a(w) = Sabi{ j 1-y)° ysdy}
0
seklini alir. BuradaEy =Ea-Eg'dir. Parantez icindeki integral, gama fonksiyonunu
gostermek lzere;

l— — r(S+l) r(P+l) (388)

r(S+P+2)
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

‘dir. Degerlik bandin Ust kismiyla iletim bandinin alt kisiaiaki elektron enerji

durumlari parabolik ise (s=P=1/2)goma katsayisi integrali

_ Sabi(hw-E,)?
hw

a(w)

(3.89)

halini alir. Amorf malzemelerin birgu eksponansiyel gorma kuyruklar dianda
olan bdlgede bu kurala uyar. Buradargisoma katsayisinin enerji ile carpiminin
karekoku, enerjiye gore cizilginde kesim noktasiEenerjisini verir. Bu optik yasak

enerji aralgidir.
3.4.4.3. Film Kalinliginin Belirlenmesi

Bir boyutta x yonuinde ilerleyen bir elektromanyetik dalga;

(3.90)

ile verilir. BuradaE, B elektrik alani, elektromanyetik dalganin ortam icindeki
hizini, v frekansinit ise zamani gostermektedir. Elektromanyetik daddariima
indisli x kalinhkli film icine girdiginde film c¢iksindaki dizlem dalganin faz
degisimi;

9222771/x=277£x (3.91)
c A

olur. icten yansiyan birsinin ilk dalga ile faz farki 36,56 vb. gibi degerler alir.m

bir tam sayi olmak lzere, yapici ve yikici gm gozlenir.

X = (em+HA (yapici girgim) (3.92)
2n
X = % (yikicl girgim) (3.93)
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

Bdylece ince bir filmden c¢ikan elektromanyetik kiglganinsiddeti Co¥/
gibi bir faz farkiyla module edilmiolur (Pankove, 1975).

iki ardsik tepe dgerlerinin gozlendii A,ve A, dalgaboylarinin farki alinirsa

esitlik (3.92)'den;
1
1
— X
o)

bulunur. Bu eitlikten kirilma indisi bilindginde, film kalinlgr ya da bir dier

n= (3.94)

yonudyle kirilma indisi hesaplanabilir.gBr farkli dalga boylarina ait farkl kirlima

indisleri olursa, denklersu sekilde yazilabilir:

x=HM-M} (3.95)
A, A

3.4.5. Elde Edilen Filmlerin Elektriksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kristal yapi uzun erimli bir dizenin oldu yapiyken amorf yapida bu yoktur.
Uzun erimli dizen olmadindan ve yasak enerji ar@indaki yerlgik durumlarin
yuksek ygunlugundan tipik amorf materyal icin band yapisi kristaateryalden
farkhdir. Kristal materyalde durum ganluklari sifira giderken amorf materyalde
durum y@unluklari band araiinda daha yukarda durmaktadir.

Amorf yapida band kuyruklarindaki mobilite her reedr kristal materyalden
daha kicuk ise de yesi& durumlarda daha buyuktar.

Amorf vyariiletkende iletkenlik; (i) iletkenlik bandinin yaygin ener;ji
diizeylerine uyarilan elektronlar (veyagddik bandinin yaygin enerji dizeyine
uyarilan deikler), (ii) Mobilite aralgindaki yerlgik enerji dizeyleri arasindaki
fonon yardimh hoplamalar (tiinellemeler) yardimiytdur. Bu nedenle amorf
yariiletkenlerde iki kanalli bir iletim oldiu soylenir. Yiksek sicakliklarda ilk

iletkenlik tard, dgik sicakliklarda ise ikinci iletkenlik tiri baskind
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3. MATERYAL VE METOD Mediha SOYLU

ZnO’nun Elektriksel Ozellikleri:

ZnO bilssik yariiletkeninin, yariiletkenlerin genel 6zginden dolay! dgiik
sicakliklarda bile elektriksel iletkegli yuksek olabilmektedir. Elektriksel iletkeli
etkileyen nedenlerden birkagi ortamdaki kirlilik gafsizlik atomlari gibi kristalik
yap! kusurlari, farkli depolama yontemlerinden lkaiglanan sonuclar ve depolama

parametrelerinin dgsimlerine bl olan dg kosullar olabilir.

ZnO kristalinin elektriksel 6zellikleri:

1- Elektron mobilitesi: 300 cAV-s

2- Etkin elektron kitlesi: 0.24 (Hall élciimlerinden)
3- Etkin Hall kutlesi: 0.59 (Hall 6lguimlerinden)

4

Taslyicl yogunlugu ~ 3.77.16° m?

Asir katkilanmg ZnO vyaklgik 3.3 eV'luk bir optik enerji aradiyla
yozlasmis n-tipi bir yariiletken olarak bilinir. Stokiometrve(veya) Kkirliliklerin
(katkilarin) varlgina bali olarak resistivite (6zdireng) 1610* Qcm aralginda
genk bir sekilde deisebilir (de la Cruz ve ark,). ince filmlerdeki depolama
parametrelerine ve katkilamayaghaolarak talyici yosunlugu 10%-10%° /cnt® ve
mobilite 10-100 crh/Vs'ye desisebilir. Auger calsmalariyla iyi bir iletken tabakanin
Zn:0O oraninin %60 Zn, %40 O seviyesinde olmasi ldggiebulunmutur (Schropp
ve ark, 1989). Ara seviyedeki oksijen ve Znsln&larinin var olmasina ve akseptor
durumlari Uretebilmelerine gmen (Gopel ve ark, 1980); ZnO’daki serbest yik
tastyicilari, oksijen bgluklari ve ara yerlerdeki Zn’den kaynaklanan shalldonor
seviyelerine sebep olur (P6ppl ve ark, 1990 ve L19%Wepolama metotlarina
bakmaksizin tim katkilanmagnZnO iletken filmler uzun bir surgine kararsiz
elektrik Ozelliktedirler.iletken ZnO icin katkilanmamibu kararsizlik, oksijenin
kemisorption ve desorptionu altinda yizey iletingikiddezisimiyle ilgilidir.

Onceki paragrafta bahsedilen elektriksel 6zellikjéglii birsekilde depolama
kosullarina da bglidir. Alttaban sicakliklari; iletkergi, mobilteyi ve bunun yani sira

ZnO filmlerindeki elektron tayici yogunlugunu etkiler. Oda sicalgindan

400°C’ye desisen alttaban sicakliklarindan dolayi ZnO’nun direpaklasik 10°
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Qcm'ye iletken olmayan birsekilde deisebilir. Yapilan cakmalar taiyici
yogunlugunun yani sira Hall mobilitesinin alttaban sicgkidaki bir artgla
degistigini gostermgtir. Mobilitedeki azaly i) kristalizasyonun gelmesine ii)
tanecik bariyer potansiyelindeki bir azalbalanir.

ZnO’nun elektriksel 6zelliklerine etki eden birgdr parametre, oksijenin
kismi basincidir. Alttaban sicakiive oksijen konsantrasyonunagbaolarak sacilan
filmler G¢ gruba ayrilabilir. Filmlerin ilk grubuigko oksit ve metalik ¢inkonun bir
karisimina aittir. Bu filmler iletken ve opaktir. Bu ffiller %1.8’den daha az oksijen
basincinin ve alttaban sicakhin 200°C 'den daha az oldiu yerde hazirlanir.
Filmlerin ikinci grubu stokiometrik hacim(bulk) Zriga yakin bir kompozisyona
sahiptir ve iletken dgl fakat gecirgendir. Bu filmlerin alttaban sicagkl250°C 'den
daha yuksektir ve oksijen konsantrasyonu %1.8 ddracdbuyuktir. Filmlerin G¢inct
grubu guing pili uygulamalari icin onemlidir. Bu filmler 20 ve 25FC arasindaki
alttaban sicakliklarinda depolanir ve oksijen katrssyonu %1.8'den daha azdir.

Bu filmler iletken ve gecirgendir.
3.4.5.1iletim

Mott, g(E)'nin (durum yg@unlugu) buyik oldgu enerji bolgelerinde etkin
delocalization olgtugunu ve bunun kritik enerji gerinin de mobilite kenari olarak
adlandirildgini  belirtmitir. Daha temel bir djiinceyle; y@unlugu enerji ile
eksponansiyel olarak ggen durumlar arasindaki kuantum mekaniksel tinelfeme
hesaba katilmasi step-fonksiyon davgaaivarinda taiyici mobilitesi Uretir.

Amorf yariiletkenlerde iletimin analizi, elektrorudimlarinin uygun elektron
yogunluklariyla (g(E)) bgar. Uygun termodinamik galim fonksiyonu f(E) elektron
ve deiklerin dagihmini belirtir. Bunlar mobilite kenar gindadir ve band iletimine
katkida bulunurlar, olduk¢ca diik mobilite deerleri ile karakterize
edilebildiklerinden sac¢ilma mekanizmasinin detawarbdylece p(E)’'nin buyukgu
gizlenir. Band kuyruklarinda fonon yardimh hoppingya E yakinindaki kusur

durumlarinda hopping gk sicakliklarda etkili olur.
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3.4.5.2 1letkenlik Olglimleri

Davis ve Mott'un 1970 yilindaki ¢amasina gore genelde amorf bir
yariiletkenin iletim bandi yakinindaki ve gixlik bandi bitimindeki elektron enerji

durumlari ve elektron-gé& mobiliteleri asagidaki sekilde gosterildii gibi olmalidir.

|
Ec ;
Ea R S A T
Er E,
Ep
Ev K o B _1\"“—‘_—“4:\“
N(E)
M
a b

Sekil 3.13. Amorf yariiletkende durum ygunluklari ve mobilitenin enerjiye
gore d&ilimi (Davis ve Mott, 1970)

Sekildeki Ea ve Bs enerji dgerleri sirasiyla iletim bandi uzantisi elektron
enerji durumlarinin ve gerlik bandi uzantisi elektron enerji durumlarinioky
sayllacak kadar kugulg@u enerji dgerleridir. Boyle bir sistemde elektrik akimi ¢
mekanizmayla olgabilir:

1- Ec durumlarina uyarilan elektronlarin ya da, Elurumuna uyarilan
desiklerin olusturdugu akim,

2-Epx’ya uyarilan elektronlarin ya daglge uyarilan deiklerin olusturdugu
hopping turt akim,

3-Enerjileri Fermi enerjisine yakin elektronlarin glurdusu akim.
E elektrik alani, J akim yganlugu olmak Uzere birinci tdr iletim

mekanizmasinda elektron akimi;

J=cE = g,exgd- (E; —E;)/kT}E (3.96)
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‘dir. Iletim deiklerde oldgunda yukaridaki denklemdeki ¢BEF) deseri (E--Ev)

olur. Ikinci tiir iletim mekanizmasi elektronlar igin;
J=0,exd-(E, - E. +AW,)/KT}E (3.97)

esitligine uyan bir akim verir. Akimin diklerle olmasi halinde ise (3.97)
denklemindeki (k-Ef) degeri (Ea-Eg) seklini alir. Enerjisi Fermi enerjisinesié

elektronlarin hopping tipi bir iletimle veregieakim ise;
J= o,Eexp(-AW)/2kT (3.98)
‘dir. DUsuk sicakliklarda A, B iki sabit olmak Uzere yukakdesitlik
J=o,EexdA-BT ™) (3.99)

olmalidir (Esen, 1986).
Davis ve Mottun aciklanan teorik yaklani kullanilarak akimin
logaritmasinin 1/T'ye gore grafikleri gizilerek b@riderden aktivasyon enerjileri

hesaplanabilir.
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4. BULGULAR VE TARTI SMA

4.1. Elde Edilen Katkilanmams Yariiletken ZnO 1ince Filmlerin Optik

Ozelliklerinin Belirlenmesi

ZnO, n-tipi d@rudan band aralikl ve oda sicakhda band arah 3.3 eV
olan kiubik ve hegzagonal kristal yapisina sahifedk yariiletken bir malzemedir.
ZnO’nun optik ve elektriksel 6zellikleri; film Uretiinde kullanilan yontemler, film
kalinhgi, ark akimi, depolama zamani, alttaban siggkkullanilan gaz basinci gibi
depolama parametrelerine ve yapisal 6zelliklegg tai.

Ayni kalinhkh ve ayni basinglh serilgeklinde farkli alttabanlara (cam ve Si)
uretilen ZnO ince filmlerin elektriksel iletkenlikevisil slemle degisim dlguimlerine
baslaniimadan yani filmler Uzerine kontak yapilmadasya tavlamasiemine tabi
tutulmadan O6nce oda sicakhda optik gecirgenlikleri ol¢ildu. Bu Olgiimler 190
1100 nm dalgaboyu arglna sahip Perkin-Elmer UV-VIS Lamda 2S Spektromeétres
ile yapildi. Olgtimlerde elde edilen optik gecirdkenldegerlerinin alttaban
soggurmasindan amsizlgini sglamak icin oncelikle sistemin zemin dizeltmesi
yapilarak camdan gecexinim %2100 olarak normalize edildi.

Asagidaki Sekil 4.1’de PFCVAD sistemiyle cam alttaban tzerdepolanan
ZnO ince filmlerin ayni kalinlik (~236nm) farkh bag serisinin tavlanmadan 6nceki

dalgaboyuna kar optik gecirgenlik grafii verilmistir.

87



4. BULGULAR VE TARTISMA Mediha SOYLU

100
& 80 -
)
— =l 4510 Tow
g —m 0 Tow
B 40+ A Tl Tow
o
¢em 20 4
0 : . .
300 500 700 00 1100

Dalgaboyu (nmj

Sekil 4.1. Ayni kalinhk (~236nm) farkli basinclarda elde edilZnO ince
filmlerin optik gegirgenlik dgerlerinin dalgaboyuna ksir
degisimi

PFCVAD yontemi ile ayni kalinhk (~236nnfarkli basinglarda elde edilen

ZnO ince filmlerin optik gecirgenlik deerlerinin dalga boyuna kar grafiginden;
farkli basingtaki ZnO ince film drneklerinin gecirdik degerlerinde kayda dgr bir
desisme olmadgl ve %95’in Uzerinde gecirgegk sahip olduklari go6zlenir.

Filmlerin optik gecirgenlikleri belirlendikten samfilmlerin kalinlik deerleri;

_1 My

= 4.1
an A, -A (4-1)

denklemi ile hesaplanstir, burada n ince filmin kirilma indisidir ve geri 1.716
alinarak hesaplamalar yapiktw. Bu kirilma indisi dgeri icin (Senadim, E., Kavak,
H., ve Esen, R., 2006) canasi referans alingtir.

Filmlerin optik sgurma katsayisi derleri ise;

a=— (23xA (4.2)

o |
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denklemi ile hesaplanstir. Burada d filmin kalinigi, A absorption dgerleridir. Bu
optik sgurma katsayisi @gerinin hesaplamasindddnadim, E., Kavak, H., ve Esen,
R., 2006) cakmasi referans alingtir.

Elde edilen aynmi kalinhk farkli basingh ZnO inddmlerin sogurma
katsayilarinin enerjiye ka degisimleri Sekil 4.2 yardimiyla verildi.Sekilden
goruldigu gibi disuk enerji boélgelerinde goirma katsayisi kuguk, yiuksek eneriji
bélgelerinde ise gmrma katsayisi hizla ve enerjinin antla orantili olarak
artmaktadir. Ayrica bu grd@fin egiminden hesaplanan band kenarigelerinin
basing arttikca azalglbulundu.

Filmlerin sggurma katsayilari elde edildikten sonra yasak eregig! Ejyi
bulmak icin @E)*nin E'ye kari grafikleri cizildi. Bu cizimin tgetinin ener;i
eksenini kesim noktasi yasak enerji anali vermektedir ve elde edilen film
orneklerinin yasak enerji araliklari bu yolla butoustur. Sekil 4.3 oda sicakiinda
elde edilen 4x10 Torr, 5x10° Torr, 7x10* Torr basincli filmler icin ¢E)*nin E'ye
karsi grafigini gostermektedir. oE)-E desisiminde basing arttikca yasak enerii
aralginin azaldgl bulundu. Ayni kalinhk ve farkli basinglarda elddilen filmlerin

band kenarlari, yasak enerji araliklari hesaplaadiunlar Cizelge 4.1'de gosterildi.

100

. 80 — ——}—  4ax10™ Torr
8 — @ — 5x10™ Torr
A —A—  7x10™ Torr
g 60 —

0

g 40 —

(S 20 —

o \ \ \ \
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Eneriji (eV)

Sekil 4.2. Ayni kalinhk (~236 nm) farkl basinclarda eldeiled ZnO ince
filmlerin optik sggurma katsayilarinin enerjiye kadesisimi
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O —me
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filmler icin (¢E)?nin E'ye goére dgisimi

\
3.10
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Sekil 4.3. Ayni kalinlik (~236nm) farkl basinglarda elde ledi ZnO ince

3.30

3.40

Cizelge 4.1.Ayni kalinlik (=236 nm) farkh basincli ZnO filmie gecirgenlik ve
sogurma spektrometrelerinden elde edilen sonuglargerdiendirmesi

Basing (Torr)| 4x10” Torr | 5x10° Torr | 7x10* Torr
A1 (nm) 518.9 493.9 518.9
A2 (nm) 752.9 738.9 748.9
% Ty 88.85 91.265 89.215
% T, 95.755 97.99 96.255
Kirllma indisi 1.7130 1.7130 1.7130
(n) (A=500 nm) | (A=500 nm) | (A=500 nm)
Eg(eV) 3.239 3.234 3.220
Band kenari
keskinligi 3.123 3.116 3.113
(eVemi®x10°)

Sekil 4.4'te PFCVAD sistemiyle cam alttaban Uzeroepolanan ZnO ince

filmlerin ayni basing (6.5xID Torr) farkli kalinlik serisinin tavlanmadan 6nceki

dalgaboyuna kar optik gecirgenlik grafii verilmistir.
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Sekil 4.4. Ayni basing (6.5x16 Torr) farkli kalinliklarda elde edilen ZnO
ince filmlerin optik gecirgenlik dgerlerinin dalga boyuna kar
degisimi

PFCVAD yontemi ile elde edilen bu ¢ farkh kalkiaki ZnO ince film
orneklerinin gecirgenlik deerlerinin oldukga yuksek (>% 96) ve kalinhk argizkda
arttigi gozlendi. Filmlerin optik gegirgenlikleri belimelikten sonra filmlerin
sogurma katsayilari ve kalinlhklari hesaplandi. Bumférin s@urma katsayilarinin
enerjiye bgli degisimleri de Sekil 4.5 yardimiyla verildiSekilden goruldgu gibi
disUk enerji bolgelerinde goirma katsayisi kiuguk, yuksek enerji boélgelerinde is
sozurma katsayisi hizla ve enerjinin angla orantili olarak artmaktadir. Ayrica
sogurma katsayisinin kalinlik arttikcarttigi da sekilden goérulebilmektedir. Bu
grafigin egiminden hesaplanan band kenargeerinin ise kalinhk arttikca arg
bulunmutur.

Filmlerin sggurma katsayilari elde edildikten sonra yasak eregig! Eyyi
bulmak icin @E)*nin E’ye kar grafikleri cizildi. Bu cizimin tgetinin ener;i
eksenini kesim noktasi yasak enerji anali vermektedir ve elde edilen film
orneklerinin yasak enerji araliklar bu yolla butostur. Sekil 4.6 oda sicakiinda
elde edilen 220 nm, 365 nm, 499 nm kalinlikh fémlicin @E)?nin E'ye kar
grafigini gdstermektedir.oE)*-E desisiminde kalinlik arttikca yasak enerji agahin
arttigl gézlenmgtir. Ayni basing ve farkli kalinliklarda elde edildilmlerin band

kenarlari, yasak enerji araliklari hesaplandi valdou Cizelge 4.2'de gdsterildi.
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Ayrica kalinlik hesabinda farkl dalga boylari igullanilan kirilma indisi dgerleri
de bu tablodan gorilebilir. Bu kirilma indisiggeleri icin Senadim, E., Kavak, H.
ve Esen, R., 2006) catnasi referans alingtir. Bu ¢alsmadan. > 500 nm dgerleri
icin kirilma indisinin fazla dgsmedisi gorilmektedir.

n= [N +(N? —nsz)l’z]l/2

2 —
N — (ns +1) _+_2nS (Tmax Tmin)
2 T T

max ' min

(4.3)

Buradaki n filmin kirilma indisidir ve Jalttabanin kirilma indisidir g=1.5)
Tmax Ve Tmin zarf erisinden elde edilen verilen dalgaboylar icin &pti
gecirgenliklerdir.

Filmler 1sil ileme tabi tutuldgunda kirilma indisleri artan tavlama
sicaklgiyla beraber hizli bigekilde azalabilmektediBunun nedeni olarak isitilan
filmin yogunlugunun artmasi yani dizlemler arasi mesafenin azah@dsgl olarak
kirinim olayindaki optik kaymanin azalmasi gosedmilir.

Farkl  kalnliklardaki filmlerin tavlama sicakiyla kirilma indisi
degisimlerinde, artan tavlama sicaklyla kalinligr daha fazla olan filmin kirllma
indisinin ¢ok daha kuguk olgu goérulebilmektedir. Bunun nedeni olarak filmlerin
artan sicaklikla ygunlasmalari ve oksijen miktarinin azalmasiyla mikrgloé
sayisinin artmasi ve film tGzerine gonderilggin taneciklerden sagilma olagihin
azalmasina @ olarak kirilma indisinin kugulmesi gosterilebiliKalin filmde bu
durum bulk i¢i yansimalarin fazlglndan dolayi daha fazla olabilir, gecemngin

daha cok kirinimagrayabilecgi distintlmektedir.
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Sekil 4.5. Ayni basing (6.5x10 Torr) farkli kalinliklarda elde edilen ZnO
ince filmlerin optik s@urma katsayilarinin enerjiye kar
degisimi
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Sekil 4.6. Ayni basing (6.5x1% Torr) farkli kalinliklarda elde edilen ZnO
ince filmler icin @E)*nin E'ye goére dgisimi
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Cizelge 4.2 Ayni basing (6.5x10 Torr) farkli kalinlikli ZnO filmlerin gecirgenlike
sogurma spektrometrelerinden elde edilen sonuglargeriendirmesi

Kalinlik (nm) 220 nm 365 nm 499 nm
A(nm) 403.9 498.9 478.9
A2(nm) 550.9 622.9 556.9

% T, 81.02 89.53 87.745

% T» 93.595 92.420 91.725

Kirllma indisi (n) 1.5060 1.5060 1.5060
E, (eV) 3.177 3.191 3.273
Band kenari 3.110 3.113 3.115

keskinligi(eVem?x10°)

4.2. Tavlamanin Optik Ozelliklere Etkisi

Uretilen ZnO ince film érnekleri sirasiyla 200, 3@®0, 50°C sicakliklarda
1 saat bekletildi ve her sicaklik @&inden sonra optik gegirgenlik 6l¢ildu. Elde
edilen veriler yardimiyla tavlamanin optik 6zeléklizerine etkisi incelendi.
Asagidaki sekil PFCVAD sistemiyle cam alttaban Uzerine depatamyni
basin¢l ZnO ince filmlerden kaligh 365 nm olan film i¢in depolangmve deisik
sicakliklarda tavlanmgi olarak dalgaboyuna P& optik gecirgenlik dgisimini

vermektedir.
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Sekil 4.7. 6.5x10* Torr basincl ve 365 nm kalinlikli ZnO ince filmile
tavlanmanmy ve tavlanmy olarak optik gegirgenlik derlerinin
dalga boyuna kar degisimi

100

]
o
1

—+— depolanan
—a— 200°C
—— J00°C
—k—500°C

3]
]
I

-
[}

[}
[

Sogurma katsayisi (1/cm) x1F

o

ka
m
L

35
Enerji {eV)

Sekil 4.8. 6.5x10" Torr basincli ve 365 nm kalinlkli ZnO ince filrgin
tavlamayla enerjinin optik $airma katsayisina kardegisimi
Bu serinin tavlamadan sonraki enerjiye skaoptik s@gurma katsayisinin
grafigi yukaridaki Sekil 4.7’yle verilmektedir.Sekil incelendginde artan tavlama
sicaklgiyla optik sgurma katsayisinda azalma opdugorilebilir. Bunun nedeni
tavlamayla beraber film kalitesinin auiyfla yap! dizgunlginin elde edilmesi
sonucu sgurmadaki azaga balanabilir.

95



4. BULGULAR VE TARTISMA Mediha SOYLU

Enerjinin sgurmanin karesine lga grafigi cizilip incelendginde aagidaki

sekil elde edilir.

14
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Sekil 4.9. 6.5x10* Torr basingli ve 365 nm kalinlikli ZnO ince filrigin
tavlamayla ¢E)*nin E'ye gore dgisimi

Cizelge 4.3.6.5x10* Torr basingh ve 365 nm kalinliki ZnO ince filnigin
tavlanmadan ve tavlangolarak band kenari ve yasak enerji @nalin

desisimleri
365 nm kalinlikli ZnO film Band kenari Enerji Araligi (eV)
keskinligi(eVem®x10°)
Tavlanmarny 3.11 3.20
200°C 3.12 3.21
300°C 3.15 3.24
400°C 3.17 3.25
500°C 3.18 3.26

Sekil 4.10 ile 499 nm kalinlikhi ZnO filminin tavlaadan 6nceki ve tavlangi
olarak dalgaboyuna Bh gecirgenlik grafgi verilmektedir.
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Sekil 4.10. 6.5x10" Torr basingli ve 499 nm kalinlikli ZnO ince filmite
tavlanmanmy ve tavlanmy olarak optik gegirgenlik derlerinin

dalga boyuna kar dezisimi
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Sekil 4.11. 6.5x10" Torr basincli ve 499 nm kalinlikli ZnO ince filrigin
tavlamayla enerjinin optik $oirma katsayisina kardegisimi
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Sekil 4.12.6.5x10" Torr basingh ve 499 nm kalinlikli ZnO ince filrigin

tavlamayla ¢E)*nin E’ye gore dgisimi

Cizelge 4.4.6.5x10* Torr basingh ve 499 nm kalinliki ZnO ince filnigin
tavlanmadan ve tavlangolarak band kenari ve yasak enerji @nailin

desisimleri
499 nm kalinhkli ZnO film Band kenari Enerji Araligl (eV)
keskinligi(eVem?x10%)
Tavlanmany 3.12 3.23
200°C 3.14 3.24
300°C 3.18 3.25
400°C 3.20 3.26
500°C 3.21 3.27

4.3. ZnO Ince Filmlerin Elektriksel iletkenliklerinin Sicaklikla Degisimi ve

Ozdirencg Degerlerinin

Olcumii

Termal uyarimin elektronu iletim bandina harekdtrdgi bilinmektedir.

Hem elektronlar hem de gkler baskinsa elektriksel iletkegii birlikte saslarlar.

Oda sicakiiinda cam alttabanlara depolanan ayni basin¢h Zw® film serisinin

iletkenlik deserleri deneysel olarak 185 nm'lik film icin 68 i®2 @cm)* aralginda,
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411 nm'lik film icin 11 ile 8 Qcm)* aralginda ve 730 nm'lik film icin de 2.4 ile 1.8
(Qcm)! aralginda dlculmigtir. Ayni sekilde Si alttabanlara depolanan seride; ayni
kalinhiklh cam ve Si alttabanlar serilerinde de warbenzersekilde ¢ikmsgtir. Bu
sekilde elde edilen sonuclar yariiletken ince filnme10'%-10™ (Qcm)* aralginda
beklenen iletkendiiyle uyum icindedir. Filmlerin yiksek dirence satopmalarinin
nedenleri; o6rgl bozukluklart ve film alum sirasinda olan yesien

bozukluklarindandir. Filmlerin elektriksel direngle
R=R, exp(E, /kT) (4.4)

ili skisine uyar. Burada Eaktivasyon enerjisidir. In(RARIn 1/kT'ye gore dgisim
grafiginden aktivasyon enerjisi elde edilebilir. Diren{giwnlerinden elde edilen
disUik aktivasyon enerji derleri yasak enerji ar@gindaki safsizlik atomlarindan
kaynaklanan tuzak veya gdir enerji seviyelerindendir. Kusurlar ve safsidrkl
yariiletkenlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklari etkilemektedir (Nkum, 1998).

Cam ve Si alttabanlar Uzerine PFCVAD'yla gdgk basing ve kalinlik
serilerinde depolanan ZnO ince filmlerin iletkendilciimlerinde gagida cizili devre

diizenginden faydalanilnstir.

Volg

V=11 Volit

Sekil 4.13. Direng 6lcim devresi (Koghu, 2005)
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Depolanan filmler, Uzerlerine vyariiletken-metal fan yapilmasi

asamasindan sonra devre ghlrularak filmler firna konmglardir. Si ve cam
alttabanlara depolangufarkli basing ve kalinhkli film serilerinin 13C 'den

25°C’ye kadar her bederecede bir voltaj gerleri kaydedilerek Mciien degerleri
kaydedilmitir.

Ozdireng dgerlerinin 6lcimi icin temel Ohm yasas! ifadelerilémmlarak
drneklerimizin dzdireng, direng gerleri elde edilmytir.

1 (4.5)

Filmlerin R direng dgerlerini, kurulan devre tzerinden Kirchhoff kurde

asagidaki gibi basit bigekilde bulabiliriz.

R= 1V _leg'Lllen 4.6
—V—(Ro) (4.6)

olgllen

Burada kullandiimiz sabit voltajin dgeri 11 Volt ve sabit direncimiz de
267,6Q'dur.

Olculen bu sicakpa kas! voltaj dezserlerinden sonra filmlerin Rdeserleri
yukaridaki denklem yardimiyla hesaplandi. Direbitinen filmlerin 6zdirencleri

veya iletkenlikleri de R='0—: formaliyle hesaplanabilir. Bu hesaplama igin

filmlerin Uzerlerine yapilan kontaklar arasi mesdafe ve film kalinliklarinin

bilinmesi gerekmektedir. Buradam veya o deserlerini bulunmasi kolaydir.

Bulunan iletkenlik dgerlerinin sicakiga kasg! grafiginin cizilmesi bize sicakya
bagli iletkenlik 6lgimuni verecektir. Ayrica In(R§Rn 1/kT'ye gobre dgisimleri
icin cizilen grafiklerle filmlerin aktivasyon endgriyle ilgili 6lctiimler yapilabilir.

Sekil 4.14 cam alttaban Uzerine depolapirmayni kalinhk (~236 nm) farkli
basin¢ serisinden olan ZnO ince filmlerin sicgklikagi iletkenlik grafigini
gostermektedir.
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Ayni  kalinhkh filmlerin elektriksel iletkenlikler incelendginde artan
basincla iletkenfiin azaldgl gorilmektedir. Bu durum aslinda artan basingfairi
tanecik buyuklginin artmasiyla beraber film direncinin artmasi iltkenligin
azalmasseklinde yorumlanabilir. Esasinda gegirgen iletke®ilmlerin elektriksel
direnci, basincin bir fonksiyonu olarak kismen gabiBuradaki ytksek basingh
filmde kullanilan oksijen miktari g@er filme gore daha fazla oldundan artan
oksijen miktarinin da elektriksel iletkegii azaltici yonde davragigosterny
olabilecezi dustinulmektedir. Sicaklik azalirken (1000/T oraniatnigl durum) hem
yuksek basincla Uretilmfilmde hem de dgilk basingl filmde elektriksel iletkenlikte
eksponansiyel bir azalma gorilmektedir. Her ikimfile de gdzlenen bu uyum
sicaklikla iletkenlik dgisiminde beklenen bir sonucgtur ve stengictaki yuksek
sicakhk dgerlerinde iletimin yuksek olup azalan sicakliklalazas iletime katilan

taslyici konsantrasyonunun azalan sicaklikla azalndasitkaynaklanmaktadir.

-

—=
h
2

it kenlik [ Viohm.cm]
=

—a— Ax10* Ton

h
1

—=— Sxi0* Ton

1000T

Sekil 4.14. Ayni kahnhk(~236 nm) farkli basin¢gh cam alttaibaizerine
depolanan ZnO ince filmlerin elektriksel iletkeiifiin sicaklikla
degisimi

Sekil 4.15 farkh oksijen basinci kullanilarak aykalinlikta Gretilmg ZnO

ince filmlerin Olcilen direng deerlerinin sicaklikla dgsimini gostermektedir.
Grafik incelendginde basinci yuksek olan filmin direnggéelerinin basinci diiik

olan filme gore logaritmik olarak daha yuksek @dugorilmektedir. Filmlerin bu
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sekilde gorulen direnc gerleri 6nceki grafikte cikan iletkenlik derlerinden
beklenen bir sonuc¢ olmakla birlikte artan oksijemsincinin filmin tanecik
blayukligini arttirmasina ve dolayisiyla direnci arttirmasoalanabilir. Grafikten
ayrica sicaklik azalirken (1000/T orani artarkeiinlérin direng dgerlerinin
eksponansiyel agi goralir. Bu grafikten filmlerin aktivasyon enégji (Ey)
hesaplandiinda ortalama bir der olarak 4x13 Torr basingh film icin 0.00507 eV
hesaplanngive 5x10* Torr basingli film icinse 0.02530 eV bulungwr. Buradan da
yine basinci dfiik olan filmin aktivasyon enerjisinin kiicik olglu ve bdylece yasak
enerji aralginda varolan tuzaklarin iletime katilma oranlarifon film icin daha

yuksek bir olasilikta oldtu disiinilmektedir.

05
n B —n —
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- 03 — 10% Tomr
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st —— 5x10* Ton
c 0z 1
o1 W —— % +
u]

m w m M 2 W M 40 KO
10000 T
Sekil 4.15. Ayni kalinhk(~236 nm) farkli basingh cam alttaibaizerine
depolanan ZnO ince filmlerin In(R4R dezerlerinin sicaklikla
degisimi
Sekil 4.16 ayni kalinhkh farkli oksijen basingli Slttabanlar tzerine
depolanan ZnO ince filmlerin sicagh bal elektriksel iletkenlik dgisimlerini
vermektedir. Grafik incelenginde oksijen basinci yiksek olan filmin elektriksel
iletkenliginin basinci dgtik olan filme gore daha az olglw gorilmektedir. Bu durum
cam alttabanlar kullanilarak tretilgrayni kalinlik farkli basing serisinin sonuglarina
benzemektedir. Yiksek basing durumunda oksijenaligegidan dolayi, donor
seviyesinin olgum olasilgl disik olabilmektedir. Dénor bandinin glumunun

genelde, cinko fazlagll ve oksijen azfiindan kaynaklangi disintlmektedir (David
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ve ark, 2006). Artan oksijen basinciyla elektrikigtkenlikte bu azalmanin yasira
sicaklik dgisimi incelendginde artan sicaklikla yine beklenigdligibi her iki basing
durumunda da iletimde artma gozleame azalan sicaklikla elektriksel iletkenlikte
azalma olmstur.

Esasinda farkli alttaban kullaniminin elektrikdetkienlige etkilerinin film-
alttaban ylzey etkigmleri ve kristal dizlemleriyle ilgili oldgu distnulebilir.
Nanometrik boyutlarda PFCVAD’yla Uretilen filmlericam veya Si alttabanlar
Uzerinde adhezyonunun yuksek gtdugorilmtir. PFCVAD ince film depolama
yonteminin bir avantaji olarak bilinen bu durumlace filmlerde ylzeyler arasi

etkilesimin iletkenlige katkisi incelenebilir.

20
NI o o o B S R R S
,5.15 -
E .*_H“._-l_._._l-.—.—l—.—._._-_-_-_._-_._.ﬁ.
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Sekil 4.16. Ayni kalinhik(~236 nm) farkli basin¢li Si alttabaiizerine
depolanan ZnO ince filmlerin elektriksel iletkeiifiin sicaklikla
degisimi

Asagidaki grafik bu serinin In(R/i} deserlerinin sicaklikla d@simini

gostermektedir. Grafik incelerginde oksijen basinci yuksek olan filmin elektriksel
direncinin daha yuksek derlerde oldgu gorilmektedir. Bu durum iletkegln
neden az oldgunu aciklamaktadir. Yiksek basingh filmin  buydk regic
gostermesinin nedeni olarak artan oksijen basiadiih tanecik buydklgtinin ve
film stresinin artmasi ve bdylece elekitriksel etie azalma olmasi gosterilebilir.
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Sekil 4.17. Ayni kalinhk(~236 nm) farkli basin¢li Si alttabaiizerine
depolanan ZnO ince filmlerin In(R4R dezerlerinin sicaklikla
degisimi

Asagida ayni basing (6.5xT0Torr) farkli kalinliklarda cam alttaban tizerine

depolanmy ZnO ince filmlerin elektriksel iletkenlik drlerinin sicaklikla
degisimlerinin incelendgi Sekil 4.18 verilmektedir. Grafikten en ince filmin
elektriksel iletkeniinin daha kalin filmlere gore yuksek olglu gortlmektedir.
Bunun nedeni filmin ¢ ekseni yoninde blyime gostsine bgli olarak artan
kalinlikla beraber ylzeysel akim gmlugunun azalmasidir. Buradan da film
kalinlastigl surece yuzeysel akim §onlugu azalacgindan Ohm yasasi geie
iletkenlikte gorulen azafi aciklanabilir. Bu yaklgma gore ylzeyde c¢ok sayida
elektron/dgik(hole) enerji durumu bulunmaktadir. Bunlardantkénlige katkisi
olanlarin iletim bandina uzagli madde ici(bulk) durumlarin enerji farkindan daha
blyuktlir. YlUzey aktivasyon enerjisinin kiclk olnmaan dolayi ince filmlerde
g0Ozlenen toplam aktivasyon enerjisi kalin filmlg@e daha kicguk enerjilere glo
kaymaktadir. Sicaklikla elektriksel iletkenlikteklegisim incelendginde azalan

sicaklgin iletimi azalttgi gorulebilir.
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Sekil 4.18.Ayni basing (6.5x10 Torr) farkli kalinlikli cam alttaban iizerine
depolanmg ZnO ince filmlerin elektriksel iletkenliklerinin

sicaklikla dgisimi

Ayni basingli farkli kalinlikli cam alttabanlar iiree depolannsi filmlerin
direnc dgerlerinin sicaklikla d@simi Sekil 4.19'da incelennstir. Artan film
kalinligiyla diren¢ dgerlerinde argin gorilmesi elektriksel iletkenlikten beklenen
bir sonu¢ olmakla beraber kalin filmlerin yiuksekedice sahip olmalarinin film
olusumu sirasinda goérilen yegim bozukluklari ve 6rgld bozukluklarindan
kaynaklanabilega dustnulmektedir.

Asagida ayni basingli bu serinin sicaklikla direngetéerinin dgisiminin
incelendgi Sekil 4.19 verilmektedir. Grafikten en kalin filmghireng dgerinin diger
filmlere gore biraz daha fazla olgw gorilebilir. Ince filmlerdeki direng
Olcimlerinden elde edilen giik aktivasyon enerjileri, yasak enerji agahdaki
safsizlik atomlarindan kaynaklanan tuzak veyaedi enerji seviyelerinden

olabilmektedir.
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Sekil 4.19. Ayni basing (6.5x10 Torr) farkh kalinlikli cam alttaban tizerine
depolanmy ZnO ince filmlerin In(R/R) dezerlerinin sicaklikla
degisimi

Asagidaki Sekil 4.20'de ayni basing (6xT0Torr) farkli kalinhkli Si

alttabanlar Uzerine depolarg@nO ince filmlerin elektriksel iletkerginin sicaklikla
degisimi verilmistir. Grafikten yine cam alttabanlara depolanan fdarisine benzer
bir sonugla ince film igin iletkenlik dgerinin kalin filme gore daha buyik olglu
gorulebilir. Buna neden olarak kalinlhk artarkemfn tanecik buyuklginin artmasi
ve bu durumun film direnciyle ilgilisi gosterilebil Filmlerin kalinhik artgiyla
beraber ylzeysel akim gonlugunun azaki da iletkenlik azak icin bir diger neden
olarak digunulebilir. Sicaklik arttikgca yine yariiletkenlerdeeklenen bir sonug
oldugu gibi burada da elektriksel iletkegiin eksponansiyel olarak ¢ok kiicik de olsa

azaldgl gorulmektedir.
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Sekil 4.20. Ayni basing (6x10 Torr) farkli kalinlikl Si alttaban (izerine
depolanmg ZnO ince filmlerin elektriksel iletkenliklerinin
sicaklikla dgisimi

Bu serinin In(R/R)’'nin 1/kT'ye egiminden hesaplanan aktivasyon enerjileri
192 nm kalinhkh film igin ortalama alinarak 0.023V olarak hesaplangive
kalinhgr 640 nm olan film icin ise 0.0125 eV olarak bulwstar. Elektriksel
iletkenlikte kalinlgi daha az olan filmde aktivasyon enerjisinin dahigik bir
degserde ¢ikmasi filmin direncin daha az olmasinin yara filmin ytzeysel ve bulk
durumuyla ilgilidir.
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Sekil 4.21. Ayni basing (6x10 Torr) farkli kalinlikl Si alttaban (izerine
depolanmy ZnO ince filmlerin In(R/R) dezerlerinin sicaklikla

desisimi

Sekil 4.21 incelendiinde 192 nm kalinlikh filmin elektriksel iletkerginin
daha yuksek dgrde ¢ikmasina lga olarak direng grafiiyle bu durum uyum iginde
gorulmektedir. Azalan sicaklikla diren¢ gieglerinde cok fazla bir dggsmenin
gorulmedgi bu filmlerde; ince filmde diren¢ gerlerinin dguk cikmasina ka

olarak aktivasyon enerjilerinin de gik deserlerde oldgu gortulmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

PFCVAD sistemiyle Uretilen katkilanmagnyariiletken ZnO ince filmlerin
elektriksel iletkenkgi ve isil slemle deisiminin incelendgi bu calsmada sonuclar
birka¢ balikta toplanabilir:

1

2

3

4- Depolanan filmlerin sicaklikla elektriksel iletkédérinin degisimi

5

ZnO bilssik yariiletkeni optik ve elektriksel iletimi ylkseddan bir malzeme

Optik ozellikler

Tavlama glemiyle filmin optik 6zelliklerindeki dgisimler

Elektriksel 6zellikler

Farkli alttaban kullaniminin elektriksel iletkenBknuclari

olmasindan dolayi pek c¢ok teknolojik alanda kultaaisahiptir. Cgtli alanlarda
kullanilan yariiletken ZnO ince filmler icin yukaadbelirlenen karekterizasyon bu
filmlerin kullanildigi aygitlar icin Gnem tamaktadir.

Bu tez calmasinda; ince filmler PFCVAD sistemiyle oda sicakida
degisik alttabanlar kullanilarak depolangtir. Filmlerin depolanmasi esnasinda en
iyi depolama keullari belirlenmeye cajilarak bir kalibrasyona gidilngiir.
Filmlerin tretim glemleri tamamlandiktan sonra elektriksel iletkel@rknin 6lgcimu
icin kontak yapma samasina gegcildi ve sonrasinda iletim icin kurulagvrd
aracilgiyla verilerin dgerlendiriimesiyle direng ve iletkenlik belirlenmegalisildi.

Optik gecirgenlik dgisimlerinden filmlerin 6zelliklerini tanimlayan; kalhk,
sogzurma katsayisi, yasak enerji agalgibi temel parametreler hesaplandi. Optik
gecirgenlik dgerlerinin hem ayni kalinlikli hem de ayni basinghO ince film
serilerinde olduk¢a yuksek olgu goruldiu. Optik gegirgenlik gerlerinden
hesaplanan bir ger parametre olan gorma katsayisinin, ayni kalinlikli seri igin
gonderilen foton enerjinin 2.5-3.5 eV olgu aralikta (1-100)x10cm™ ve ayni
basincl seride de yine ayni enerji graidaki optik sgurmanin (1-100)x1bcmi*
oldugu bulunmgtur. Filmlerin yasak enerji arginin 3.3 eV civarinda oldiu
bulundu.

Uretilen ZnO ince filmler 1sil siemle deisimlerinin incelenebilmesi igin

firna konup 1sitilarak sicaklikla tavlamglemine tabi tutuldu. Busiemde filmin
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optik ve elektrik iletim parametrelerinden olan glsnerji arafinin artan tavlama
sicaklglyla beraber artsn bulunmutur. Ayni basingl film serisinin tavlamayla
beraber enerji ara@h incelendi ve kalingi fazla olan filmin ayni sicaklik gerleri
icin yasak enerji arglinin ince filme gore daha blyuk ¢itive artan sicaklikla her
iki film icinde bu deerlerin arttgl bulundu. Bu sonuc¢ kaligh fazla olan filmin
elektriksel dlgcimlerden beklergli gibi enerji aralginin ince filme gore buyuk
deserde olmasina benzer bir durumdur.

Elektriksel 0zelliklerin belirlenmesine yonelik gahada ise; filmlerin
Ozdireng, iletkenlik, aktivasyon enerjisi gibi @leri hesaplandi. Kurulan elektrik
devresiyle cam ve Si alttabanlara depolanan ayhnlka ve ayni basinc serili
filmlerden her bir film igin veriler elde edildi. &a sonra bu veriler grafiksel
sonugclara dokaldu.

Ayni kalinlikli film serilerinin hem cam alttabanaem de Si alttabana
Uretilenlerinde artan basincla elektriksel iletiddetinde azalma gorildi. Bunun
nedeni olarak; artan oksijen basinciyla beraben fdnecik buyuklginde arty ve
bdylece filmde hacim aa daha az arakesit bulunmasi gosterilebilir. iMaagina
daha az arakesit durumunun bulunmasi da yasaki elsegmlarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Filmlerin aktivasyon enerjiléncelendginde de; In(Ric/Ro)
degerlerinin iletkenlgi fazla olan fiimde daha az olgu gorilur. Cunki elektron-
desik ciftlerinin aktivasyon enerjisini karakterize exul yasak enerji arginin ince
filmde daha kiguk bir deerlere kaydil distinulmektedir.

Ayni basingli film serilerinin cam ve Si alttabanleullanilarak Gretildgi
durumda sicaklikla elektriksel iletkenlik incelegidide; kalinlgl daha az olan filmde
beklendgi Uzere iletkenlik dgeri kalinligi fazla olan filmlerden daha yliksek
ctkmistir. Bu durum artan kalinlikla film alanindaki biiggé sonucu yuzeysel
elektrik akim ygunlugundaki azalmayla beraber Ohm yasasi gerelektriksel
iletimde azalma gortlmesine ganabilir.

ZnO; diyod, transistor, yuzey akustik dalga aletleptoelektronik aygitlar,
laserler, makine parcalari gibi pek ¢ok teknolojiiyomedikal uygulamalar icin

tibbi; dekoratif kaplamalar, metal alet kaplamaligin sanayi gibi bircok alanda
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kullanilabilen bir malzeme olmasindan dolayi oldukignemlidir. Bunu yani sira
Uretimin kolay ve ucuz olmasi da ayrica 6neminradktadir.

PFCVAD tekngiyle Urettigimiz yariiletken ZnO ince filmlerin elektriksel ve
optik iletkenlik 6zelliklerinin hem literatirle uynlu ¢ikmasi hem de sistemimizin
film Uretmedeki avantajlari bu konudaki gatalar icin umut vaat etmektedir.

Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiltesi FizBolumi Plazma
Laboratuar’'nda Uretilen katkisiz yariiletken Zn@nibu calgmalar dntimuzdeki
gunlerde katkilama, farkh alttaban sicgklkullanarak film depolama ve farkli

bilesikler elde etme ¢cajmalariyla devam edecektir.
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